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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizag¢@o de veiculos aéreos ndo
tripulados (VANTSs) em sistemas de vigilancia. O uso de VANTSs tem se mos-
trado eficiente em substituir métodos tradicionais de trabalho, muitas vezes
reduzindo custos de operacao, riscos a vida, ou mesmo possibilitando ativida-
des antes invidveis. E realizada a modelagem do quadrirotor convencional e de
dois veiculos aéreos hibridos (com dois e quatro rotores inclindveis), os quais
possuem caracteristicas construtivas e operacionais desejaveis do ponto de
vista da aplicacdo. Os veiculos carregam cameras acopladas as suas estruturas
através de um mecanismo (gimbal) que lhes proporciona mobilidade adicional
para o apontamento e captura de imagens de alvos que se movem em solo. Os
modelos sao obtidos utilizando a formulacio de Euler-Lagrange, considerando
tanto a dindmica do veiculo e seus rotores inclindveis quanto a de um gimbal
duplo na configuragdo Az-El, através do qual a cAmera € integrada. Para um
dos veiculos, o VANT hibrido com dois rotores inclinaveis, uma lei de con-
trole ndo linear é empregada, visando o rastreamento de trajetorias relativas a
posicdo e direcionamento do VANT, além de capacitar o sistema a manter um
alvo na linha de visdo da camera. A lei de controle consiste em uma estratégia
em cascata, onde na malha mais interna € tratada a dindmica de inclinag¢ao dos
rotores, seguida de uma malha de controle das varidveis relativas a rotacdo
do VANT e apontamento da cdmera, sendo que em ambas € executada uma
linearizagdo por realimentagdo estatica de estados, finalizando com o controle
do subsistema de translacdo na malha externa. Verifica-se, perante simulagao,
o rastreamento das trajetérias desejadas mesmo na presenca de distirbios
externos.

Palavras-chave: VANT. Gimbal. Euler-Lagrange. Realimentagdo Lineari-
zante. Sistema de vigilancia.






ABSTRACT

This work presents a study about the use of unmanned aerial vehicles (UAVs)
in surveillance systems. The use of UAVs has been shown to be efficient in
replacing traditional work methods, often reducing operating costs, risks to
life or even making possible formerly impracticable activities. It is performed
the modeling of the conventional quadrotor and two hybrid aerial vehicles
(with two and four tiltable rotors), which have desirable constructive and ope-
rational characteristics from the point of view of the application. The vehicles
carry cameras coupled to their structures through a mechanism (gimbal) that
provides them additional mobility for pointing and capture images of targets
that move on the ground. The models are obtained using the Euler-Lagrange
formulation, considering both the vehicle dynamics and its tiltable rotors as
well as the double gimbal in the Az-El configuration, through which the ca-
mera is integrated. For one of the vehicles, the hybrid UAV with two tiltable
rotors, a nonlinear control law is employed, aiming the trajectories tracking
related to the UAV position and heading, besides to empower the system to
maintain a target in the camera’s line of sight. The control law consists of
a cascade strategy, where in the innermost loop the rotors tilt dynamics is
treated, followed by a control loop of the variables related to the UAV rotation
and camera pointing, in which both execute a static feedback linearization,
finalizing with the control of the translation subsystem in the external loop. It
is verified, through simulation, the tracking of the desired trajectories even in
the presence of external disturbances.

Keywords: UAV. Gimbal. Euler-Lagrange. Feedback Linearization. Surveil-
lance system
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motor do i-ésimo propulsor
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for¢a de sustentagc@o elementar atuante em um segmento da pa
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hélice
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forca de arrasto elementar atuante em um segmento da pa de
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torque existente devido ao arrasto na hélice do i-ésimo propulsor

torque existente devido a distancia em que as forcas de pro-
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Ty torque aplicado pelo motor acoplado diretamente ao eixo de
rotacdo em Y referentes ao gimbal

0, angulo de atitude da pa de hélice

0p angulo de inflow da pa de hélice

np nimero de pas de hélice em uma determinada hélice
op angulo de ataque da pd de hélice

p densidade do meio

coeficiente de sustentacdo

P

C, coeficiente de arrasto
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Q; aceleracdo angular do motor M;
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B fi for¢a de propulsdo devido ao i-ésimo propulsor, expressa na
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jTg for¢a de propulsao resultante expressa na base J,
T
Ty = [T T, T
Tn torque resultante, Ty = [Ty To Ty]
Notacao de controle
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U subconjunto aberto (U C V C R")
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numero de saidas do sistema
numero de entradas do sistema
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campo vetorial ndo linear, f(x) = [fi(x) - fn(x)]T
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campo vetorial da saida y, h(x) = [h1(x) -+ hn(x)] ’

descreve uma classe mapeamentos suaves que possuem deriva-
das de qualquer ordem, todas definidas e continuas

nova entrada de controle

matriz linear de estado

matriz linear de entrada

vetor relativo a lei de controle u = ot(x) + B (x)v
matriz relativa 2 lei de controle u = @ (x) + B (x)v
matriz inversa de B(x), y(x) = B (x)

campo vetorial do sistema em malha fechada
campo vetorial do sistema em malha fechada

novo vetor de estados do sistema apds uma transformag¢ao nao
. T
linear de coordenadas, z = [zg zg]

mapeamento suave referente a transformacao de coordenadas

campo vetorial do sistema expresso em funcdo das coordenadas
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derivada de Lie de h; em relacdo a f(x) ao longo de f(x)
derivada de Lie de h; em relagdo a g; (x) ao longo de g j (x)
componente da saida y

k-ésima derivada temporal de y;

grau relativo de y;

vetor de grau relativo, 7= [r1 12 - 1]’
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vetor linha, A} (x) = [LglL;"flhi(x) - -LgmL;"flhi(x)}

vetor coluna, b(x) = [L} h(x) LFh(x) .- L;’”h(x)]T

matriz de desacoplamento,
r T 'm T
Alx)=[Al'(x) AY(x) - AD(x)]

vetor com r fungdes estabelecidas para a transformacao de coor-
denadas

vetor com n — r fungdes que necessitam ser encontradas para
completar a transformagao de coordenadas

subsistema observavel nas novas coordenas z, onde

1 T i i i 1T 7
Z,=[z, ... 2] eRez,= [z(,’l Zrm] e R’ com
i=1,....m

subsistema ndo observavel nas novas coordenadas z, caracteri-
oA . T
zando a dindmica interna do sistema, z; = [z(;,] e 25.(,1_,)}

vetor coluna de dimensdo (n — r) referente a dindmica interna
do sistema em malha aberta

matriz de dimenséo (n — r) x m referente a dindmica interna do
sistema em malha aberta
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campo vetorial referente a dindmica interna do sistema em ma-
lha fechada

campo vetorial referente a dindmica interna do sistema em ma-
lha fechada

matriz linear de estado para o subsistema observavel, referente
a saida y;
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a saida y;

vetor linear de saida para o subsistema observavel, referente a
saida y;

erro,e =y —y

dindmica desejada para o erro

trajetdria de referéncia

ganho proporcional ao erro

ganho proporcional a derivada do erro

ganho proporcional a integral do erro

coeficiente de amortecimento de um sistema de segunda ordem
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de vigilancia e monitoramento t€ém sido amplamente utili-
zados nas grandes cidades como forma de aumentar a segurancga da populacao
e também para permitir o levantamento de dados que possam contribuir para
melhoria nos sistemas de trafego urbano, na interven¢do em caso de acidentes,
na inspecdo de ambientes hostis ou de dificil acesso, entre outras aplicagdes.

A vigilancia e monitoramento a partir de equipamentos fixos tém a
desvantagem de nao cobrir todas as dreas de interesse e, principalmente, ndo
fornecer a possibilidade de aproximacdo do alvo para obter detalhes mais
fidedignos daquilo que estd realmente acontecendo.

O tema de seguranga publica urbana faz parte de discussdes atuais
no cendrio nacional e internacional, devido, em grande parte, a altos indices
de violéncia e crimes, conforme atestam os dados estatisticos divulgados pe-
los organismos que tratam do assunto (SINESP - Sistema Nacional de Informagoes
de Seguranca Piblica, 2016). No Brasil, dentro desse contexto pode-se visua-
lizar grande preocupacdo com a seguranca das pessoas € patrimdnios em
institui¢des publicas e privadas. Normalmente, nestes casos, busca-se oferecer
seguranca por meio de sistemas de seguranga com cameras, sensores e alarmes
e contratacdo de empresas de seguranca e monitoramento.

Um exemplo € a prépria Universidade Federal de Santa Catarina, que
possui sistemas de cameras € mantém contratos com empresas de seguranga
para atender seus Campi. A situagdo de inseguranca € mais critica na sede
em Florianépolis, em parte pelo contexto social dos arredores da institui¢do e
em parte pelas suas dimensdes. A situacdo nao € diferente para institui¢des
privadas, que também sao alvos de furtos e depredacdes.

As empresas de seguranca contratadas se servem de sistemas de cimeras
e de profissionais treinados e, em muitos casos, armados, para fazer a vigilancia
dos ambientes. Os sistemas de cameras auxiliam na vigilancia, entretanto
nem sempre cobrem todo o perimetro, assim os vigilantes fazem algumas
rondas para tentar garantir seguranca. Apesar disso, o fato € que o aumento
da violéncia e impunidade influenciam na redugdo da eficiéncia desse tipo de
servico. Nio bastasse isto, € comum que os proprios vigilantes sejam alvos de
violéncia e necessitem de um sistema de apoio as suas tarefas.

1.1 MOTIVACAO

Uma forma idealizada para melhorar a eficiéncia dos sistemas conven-
cionais de seguranca e ainda proporcionar um nivel menor de exposi¢do aos
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profissionais da drea € a adicdo de robds méveis dotados de cidmeras ao sistema
de vigilancia.

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) sdo robds méveis que tém
despertado muito interesse da comunidade cientifica devido a sua flexibilidade
de uso em diversas aplicagcdes. Muitos avangos na drea foram realizados du-
rante as ultimas décadas, principalmente devido a disponibilidade no mercado
civil, miniaturizacio e reducio de preco dos sensores, atuadores e sistemas de
processamento essenciais para sua construcio e funcionamento. Seu uso tem
se mostrado eficiente em substituir métodos tradicionais, muitas vezes redu-
zindo custos de operacdo, riscos a vida, ou mesmo possibilitando atividades
antes invidveis.

Um dos cendrios explorados para o problema de seguranga e monitora-
mento € a adi¢do de cdmera ao VANT para captura de imagens, proporcionando
a extensao de suas funcionalidades. Com isso em mente, um novo conceito
pode ser concebido, o de um sistema de seguranca composto por cameras
fixas, vigilantes e robds aéreos, conectados, formando uma rede de sensores.
Para uma proposta desse tipo € possivel identificar as seguintes situagdes e
motivagdes:

* 0s robds aéreos assumem a tarefa de ronda e assim os vigilantes podem
ficar em lugar seguro exercendo a funcdo de supervisor do sistema de
vigilancia;

* o nimero de rondas pode ser aumentado sem envolver grandes riscos
para os vigilantes e sem acréscimo substancial de custos;

* 0s robds possibilitam cobrir uma area maior do que aquela coberta
apenas por cameras fixas;

* as imagens geradas pelas cAmeras dos robds podem também contribuir
para a identificagc@o de suspeitos e, com isso, diminuir a impunidade;

* o fato de haver conexdo via rede permite que se tenha uma maior
velocidade para acionar 6rgéos puiblicos competentes e realimenta-los
com informagdes importantes.

1.1.1 Descricao do Problema

Do ponto de vista técnico e cientifico, existem varios desafios relacio-
nados a proposta apresentada. Dentre os quais sdo destacados:

* 0 projeto e a constru¢@o de um robd mdvel, considerando aspectos ele-
tromecénicos, como poténcia dos motores, carga maxima transportada e
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autonomia de voo, resultando em um veiculo aéreo ndo tripulado com
camera embarcada, cujas caracteristicas de voo e disposi¢do da camera
sejam vantajosas do ponto de vista da aplicacdo;

* a construcdo de uma estacdo de teleoperacdo, ou estacdo base, que
possibilite ao teleoperador alterar varidveis de configuracao do robd,
bem como receber os dados capturados por ele;

* o desenvolvimento de um sistema de comunicacdo entre o rob0 e a base,
formando uma rede de sensores sem fio;

¢ o0 desenvolvimento de um sistema de localizacdo e mapeamento do
ambiente;

* o0 desenvolvimento de um sistema de planejamento e geracdo de tra-
jetoria;

* aobtengdo de um modelo matematico que descreve o comportamento
do robd e a concepcio de um sistema de controle que proporcione
seguimento de referéncias e rejei¢ao de perturbacdes;

* o desenvolvimento de um sistema de tratamento de imagem em tempo
real para deteccdo e distingdo de alvos.

Em especial, dentro do contexto de modelagem e desenvolvimento
do sistema de controle para um VANT com camera orientdvel, ao qual sdo
fornecidas referéncias relacionadas a tarefas de ronda ou missdes relativas ao
deslocamento de um suspeito, os principais problemas sdo:

* defini¢cdo das carateristicas construtivas desejadas e utilizag@o de principios
fisicos fundamentais para a obtengcao do modelo;

* controle das varidveis de configuracdo do rob6 de forma que ele rastreie
trajetérias de translagdo e direcionamento, além do apontamento da
camera, a partir de referéncias fornecidas por um teleoperador ou sistema
de navegacio;

Entretanto, as caracteristicas de projeto e construgdo estdo diretamente
ligadas ao problema de controle. Assim, determinar qual configuracdo de
VANT usar e como € estabelecido o apontamento da cAmera sao os problemas
iniciais que necessitam ser tratados. Além disso, € desejavel dispor de um
modelo que descreva o comportamento do robd da forma mais fiel possivel,
com isso consegue-se projetar sistemas de controle e realizar simulacdes que
levam a resultados proximos aos que seriam obtidos em uma situagao real.
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1.2 REVISAO DA LITERATURA

Genericamente, VANT trata-se de um veiculo com capacidade de voar
sem tripulagdo, podendo ser conduzido por um piloto em uma esta¢do de
teleoperagdo ou voar de forma autdnoma baseado em rotas pré-programadas
(Garcia Carrillo et al., 2013).

1.2.1 Contexto historico

Os primeiros VANTSs foram concebidos para aplicagdes militares, sendo
considerados os precursores dos misseis de cruzeiro atuais. Em 1917, a
marinha dos Estados Unidos da América apresentou o “torpedo aéreo”, um
biplano, nao tripulado, feito de madeira e pesando 270kg. Carregava um
estabilizador giroscOpico para manter o nivel da aeronave, um giroscépio para
orientd-lo automaticamente de acordo com direcionamentos predefinidos, um
bardmetro para regular a altitude de cruzeiro e um contador de rotagdes do
motor para estimar quando o veiculo deveria cortar a alimentacdo e mergulhar
em direcdo ao seu alvo (Garcia Carrillo et al., 2013). Nos anos subsequentes, o
avanco se deu devido a introdu¢do do radiocontrole, que possibilitou a correcao
da trajetéria durante o voo e o retorno da aeronave. Criado em 1934, o Queen
Bee, Figura 1, foi o primeiro VANT desenvolvido para ser reutilizavel. Além
de ser teleguiado, contava com um sistema automadtico de aterrissagem para o
caso de perda da comunicag¢do com a base (Vintage Wings of Canada, 2017).

Figura 1 — Queen Bee sendo controlado remotamente.

g

Fonte: Imagem obtida em http://www.vintagewings.ca/
VintageNews/Stories/tabid/116/articleType/ArticleView/
articleId/484/The-Mother-of-All-Drones.aspx
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A partir dos anos 60, os VANTs comegam a ser efetivamente utilizados
para prop6sitos de reconhecimento do territério inimigo. Nesse periodo surgem
as primeiras adaptacdes com objetivo de capacitar os VANTs a portarem
cameras fotogréficas (AUSTIN, 2010, pg. 307). As fotografias tiradas durante o
voo eram reveladas na base apds a aterrissagem. Contudo, VANTS projetados
especificamente para missdes de reconhecimento e vigilancia apareceram
apenas nos anos 70 (Garcfa Carrillo et al., 2013).

Embora ja existissem veiculos aéreos tripulados com diferentes ca-
racteristicas de voo, até os anos 60, veiculos com asas fixas predominaram
entre os ndo tripulados. Um helicéptero anti-submarino, chamado Gyrodyne
DASH, Figura 2, foi o primeiro VANT a utilizar asas rotativas (ou asas moveis)
(AUSTIN, 2010, pg. 307). Era construido com dois rotores (hélices) co-axiais
girando em sentidos opostos para compensar o torque gerado em torno do eixo
de rotacdo’ .

Figura 2 — Gyrodyne DASH transportando torpedos anti-submarino.

Fonte: Imagem obtida em
http://www.designation-systems.net/dusrm/app4/qh-50.html

Em meados dos anos 70, o Westland Wisp, um VANT de asas rotativas,
carregava uma camera e enviava as imagens capturadas em tempo real para a

'Em alguns helicopteros atuais o segundo rotor € na cauda e perpendicular ao principal.
Contudo, o objetivo € o mesmo, gerar uma for¢a que compensa o torque do rotor principal.
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base de teleoperacdo em curtas distancias. Essa maquina também evidenciou
as vantagens de um veiculo com capacidade de pairar, quando em missdes de
vigilancia (AUSTIN, 2010, pg. 309).

Utilizado durante os anos 80, o VANT IAI Scout era capaz de realizar
transmissdes em tempo real de imagens em 360 graus, geradas por uma
cimera omnidirecional acoplada a sua estrutura. Nos anos 90, o aumento na
disponibilidade dos dispositivos do sistema de posicionamento global (GPS,
do inglés global positioning system) libertou os VANTSs da dependéncia dos
imprecisos sistemas de navegacdo até entdo utilizados. Outro feito importante
nessa década foi a introducdo do primeiro VANT de asas rotativas produzido
em larga escala, o Yamaha R50, e sua versdo aprimorada, o R.Max (Garcia
Carrillo et al., 2013).

Durante os anos 2000, avancos ocorreram principalmente na drea mi-
litar. Apenas no inicio dos anos 2010 € que comecam efetivamente a surgir
aplicacdes onde VANTS sdo utilizados em tarefas de carater civil. Ja nos dias
atuais, € considerdvel o nimero de empresas e organizac¢des investindo no
emprego de VANTSs como solugdo para problemas nas mais diversas areas.
Suas caracteristicas sdo atrativas tanto em aplica¢cdes militares quanto civis,
pois reduzem a exposi¢do de vidas humanas a situacdes de risco. Além disso,
a eliminacao do espago necessdrio para comportar a tripulacdo, favoreceu a
miniaturizacdo e o transporte de cargas tteis.

Junto a expansdo na gama de aplicacdes que os VANTS passaram a ser
empregados, cresce o nimero de variagdes nos projetos de construcio, visando
ajustes tteis nas caracteristicas estruturais, de voo, otimiza¢do do consumo
de energia, entre outros. Em Garcia Carrillo et al. (2013) € apresentada uma
classificacdo, em funcdo dessas caracteristicas, para os principais VANTSs
existentes atualmente. Segundo o autor, eles podem ser separados em quatro
categorias: fixed-wing, flapping-wing, blimps e rotary-wings. As duas catego-
rias principais, por comportarem os veiculos mais populares, sdo: VANTSs do
tipo fixed-wing, Figura 3, denominados, na lingua portuguesa, como veiculos
de asas fixas, e os rotary-wings, Figura 4, em portugués, chamados de VANTSs
com asas rotativas ou moveis.

Os VANTSs de asas fixas t&€m como caracteristicas principais percorrer
longas distancias e atingir altas velocidades de cruzeiro. Devido a relativa
simplicidade de constru¢do, na maioria dos casos, apresentam também uma
maior robustez mecanica. Contudo, tém manobrabilidade limitada, que impede
seu uso em espacos confinados, necessitam manter uma velocidade de deslo-
camento minima para gerar a for¢a de sustentacdo que os assegura o voo além
de um espaco livre para decolagem e pouso. Ja os VANTSs de asas rotativas,
exibem grande manobrabilidade, a capacidade de pairar, além de decolar e
aterrissar verticalmente (por essa caracteristica sdo chamados de VTOL, do
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inglés vertical take-off and landing). Entretanto, tém maiores limitagcdes na
maxima velocidade atingida, sdo afetados por distirbios como o efeito solo,
além da dindmica ser naturalmente instdvel, o que torna a tarefa de controle
mais desafiadora.

Figura 3 — Exemplos de VANTSs com asas fixas

Fonte: Imagem obtida em
https://www.airware.com/products/flight-core

Figura 4 — Veiculo com quatro asas rotativas, quadrirotor

Fonte: Imagem obtida em
https://www.airware.com/products/flight-core

Um conceito h4 tempos explorado em se tratando dos veiculos aéreos
tripulados é a construgdo de aeronaves hibridas na tentativa de combinar as
vantagens das asas fixas e rotativas em um sé veiculo, sendo varios os modelos
concebidos ao longo da histéria (MAISEL; GIULIANETTL, DUGAN, 2000). Um
exemplo é o Agusta Westland AW609, Figura 5, com dois rotores inclindveis,
que € capaz de decolar e aterrissar verticalmente e ainda atingir uma velocidade
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de cruzeiro de 482 km/h. Em uma comparagéo apresentada por Almeida Neto
(2014), é possivel identificar que essa velocidade € superior a de helicopteros
convencionais e, apesar de nao atingir a mesma velocidade de cruzeiro dos
avides de asas fixas com propulsdo a jato, cumpre seu propdsito. A empresa
Bell Helicopter, outra fabricante de aeronaves deste tipo, tem previsdo de
langar no ano de 2017 o Bell V-280 Valor, Figura 6, um veiculo que também
conta com dois rotores inclinaveis, sendo destinado ao uso militar.

Figura 5 — Agusta Westland AW609 com rotores (a) na vertical e (b) inclinados
na horizontal.

(@ (b)
Fonte: (a)6 e (b)7

Aeronaves com rotores inclindveis, como as mencionadas, t€ém se
mostrado eficazes na categoria de veiculos aéreos hibridos e tripulados. No
caso dos ndo tripulados, a aeronave Bell Eagle Eye, tem amplo sucesso nas
dreas militar e civil.

As caracteristicas diferenciadas que os veiculos hibridos possuem, bem
como os desafios relacionados a construc¢io e controle atrairam varios pes-
quisadores ao longo da dltima década. Por exemplo, no caso de VANTs com
dois rotores inclindveis encontra-se na literatura projetos como o BIROTAN
(KENDOUL; FANTONI; LOZANO, 2005), o HARVee (DICKESON et al., 2007), o
T-Phoenix (SANCHEZ et al., 2008), os veiculos do Instituto de Pesquisas Ae-
roespaciais da Korea (LEE; MIN; KIM, 2007) e da Universidade Nanjing de
Aerondutica e Astrondutica na China (YANGUO; HUANJIN, 2009), o eVader
(AMIRI; RAMIREZ-SERRANO; DAVIES, 2011), o UPAT (PAPACHRISTOS; ALEXIS;
TZES, 2011), o PROVANT (GONCALVES et al., 2013), entre outros, que em

*Imagem obtida em http://www.irelandaviation.com/
n609ag-bell-agusta-ba-609-bellagusta-aerospace-2.

"Imagem  obtida em  http://www.flugzeuginfo.net/acdata_php/acdata_
bellagusta_ba609_en.php.
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Figura 6 — Bell V-280 Valor.

Fonte: Imagem obtida em
http://www.bellhelicopter.com/military/bell-v-280

sua essé€ncia baseiam-se na estrutura dos veiculos tripulados de dois rotores
inclindveis.

Nos tltimos anos tém-se presenciado também movimentos de pesquisa
envolvendo a concepcao e desenvolvimento de VANTS hibridos resultantes
da fus@o entre o conceito de rotores inclindveis e os quadrirotores (em inglés
quadrotor), que sdo veiculos aéreos de asas rotativas com quatro rotores, alme-
jando maior capacidade de carga e estabilidade. Nesse contexto, encontram-se
projetos como 0 SUAVi (ONER et al., 2008), o Quad-plane (FLORES et al., 2012),
0o ALIV3 (MOUTINHO; MATEOS; CUNHA, 2015), além dos modelos apresentados
em Ryll et al. (2013), Papachristos, Alexis e Tzes (2013), Lin et al. (2014),
Oosedo et al. (2015) e Wang e Cai (2015), entre outros.

1.2.2 Sistema de direcionamento da cimera e controle servo-visual

Para atender as demandas do estudo, considera-se que o VANT € dotado
de uma camera ligada a ele por meio de um mecanismo que permite o controle
de seu direcionamento sem necessariamente alterar a orientacio do veiculo.
Este mecanismo ¢ denominado genericamente, na lingua inglesa, como gimbal
(OSBORNE; HICKS; FUENTES, 2008), tratando-se de um manipulador com um
ou mais graus de liberdade. Desse modo, elimina-se a necessidade do VANT
manter uma orientacdo constante em relagdo ao alvo, que ocorreria no caso de
um acoplamento rigido.

O dispositivo de orientacdo como um todo pode consistir em uma ou
mais juntas revolutas dispostas em eixos ortogonais e de forma sequencial,
sendo que cada seguimento rotaciondvel constitui um gimbal. Seu propdsito é
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proporcionar ao corpo que estd acoplado ao mais interno dos seguimentos certa
liberdade de orientag@o em relagdo a uma base. O esquema de um gimbal triplo,
ou gimbal de trés graus de liberdade, € apresentado na Figura 7. Dispositivos
deste tipo formam as chamadas plataformas inercialmente estabilizadas, sendo
que a estabilizac¢do consiste em manter a dire¢do de apontamento do gimbal
interno invariante em relagdo a um referencial inercial, mesmo na presenga de
movimentos na base.

Figura 7 — Gimbal triplo.
base fixa

~
A
0

‘ot

junta externa

corpo orientdvel

junta interna

Fonte: Elaborado pelo autor.

A forma com que é construido e analisado pode variar, assim como
a sua aplica¢do. Osborne, Hicks e Fuentes (2008) apresentam um estudo
aprofundado da cinemdtica e dindmica de uma estrutura com dois graus de
liberdade, onde cada seguimento da estrutura, bem como a base fixa, s@o trata-
dos como corpos que constituem o sistema. O mecanismo de um modo geral é
um componente fundamental em aplica¢des de apontamento e rastreamento
de alvos, sendo utilizado no direcionamento de telescépios terrestres, antenas,
cameras, sistemas de comunicagao a laser, entre outros (HILKERT, 2008).

Seja o gimbal utilizado para direcionamento ou apenas para estabilizagao,
as juntas s@o normalmente providas de atuacdo efetuada por motores®. Senso-
res inerciais como o giroscopio sdo geralmente colocados junto ao corpo, no
gimbal interno, fornecendo ao sistema de controle sinais referentes a veloci-

$Em um cendrio ideal, onde o atrito nos eixos do gimbal pode ser negligenciado e assumindo
um numero suficiente de eixos, a orientagdo do corpo tende a permanecer estaciondria mesmo
sem o uso de atuadores.
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dade angular em torno dos eixos de interesse (EKSTRAND, 2001). Informacdes
sobre a posi¢cdo angular podem ser estimadas ou obtidas diretamente a partir
de encoder rotacional acoplado aos eixos.

O vetor que representa a dire¢ao de apontamento do gimbal interno é
denominado linha de visada (LOS, do inglés Line of Sight) (HILKERT, 2008).
Para a aplicagdo proposta, o corpo fixo ao gimbal interno é uma camera, a
qual deseja-se direcionar para a captura de imagens. Sendo assim, a LOS
pode ser interpretada como a linha que parte do centro do sensor da camera,
sendo perpendicular ao seu plano e que se estende no espaco até um ponto
que representa o centro da imagem capturada. Para o monitoramento de um
alvo que se move em solo, é esperado que o sistema de controle comande
o apontamento da cimera, forcando a LOS rastrear o deslocamento do alvo,
mantendo-o no centro da imagem. A regido formada pelas LOSs factiveis para
determinada configuracdo de montagem do gimbal define seu campo de visao
(FOV, do inglés Field of View).

Quando informagdes sdo obtidas do ambiente através de cameras, tra-
tadas utilizando sistemas de visdo computacional e utilizadas em uma malha
de controle para atuar nas varidveis que descrevem o movimento de um robd,
este é denominado controle servo-visual. Adicionalmente, a configuracao
mencionada, com a cdmera montada junto ao veiculo, onde o movimento do
mesmo implica também em um movimento da cidmera, é chamada eye-in-hand
(CHAUMETTE; HUTCHINSON, 2006).

A adicdo de camera aos VANTS tem proporcionado um maior conheci-
mento do ambiente devido as informacdes extraidas das imagens capturadas,
expandindo sua gama de aplicagdes. Por exemplo, a busca e detec¢do de
rachaduras em pds de turbinas edlicas (WANG; ZHANG, 2017), o monitora-
mento da floresta independente de imagens providas por satélites (CRUZ et al.,
2017), a inspeg¢do de dreas com risco de inundagcdo (SUMALAN; POPESCU; ICHIM,
2016) e a propria vigilancia e monitoramento de dreas urbanas (KINGSTON;
BEARD; HOLT, 2008; SEMSCH et al., 2009). Porém, nota-se que grande parte
dessas aplicacdes utilizam os VANTSs de forma teleoperada e com a camera
empregada apenas na captura da imagem para anélise futura em solo. J4 o
controle servo visual, bastante explorado em outras areas da robética (ES-
PIAU; CHAUMETTE; RIVES, 1992; TSAKIRIS; RIVES; SAMSON, 1997; CHAUMETTE;
HUTCHINSON, 2006, 2007; LOMBARDI, 2008), tem destina¢ao ainda modesta
relacionada ao problema de controle de VANTSs. Todavia, principalmente a
partir de 2010, € possivel encontrar trabalhos que exemplificam como o uso de
um controle servo-visual agrega funcionalidades e vantagens aos VANTS, entre
eles o rastreamento de marcag¢des em plataformas mdveis para realizar pouso
autdnomo (LEE; RYAN; KIM, 2012; FU et al., 2016), rastreamento e identificacao
de alvos (XIANG et al., 2016), deteccdo e rastreamento de objetos na superficie



42

do oceano usando cdmera térmica (LEIRA; JOHANSEN; FOSSEN, 2015), entre
outros (RAMIREZ-PAREDES et al., 2015; MANECY et al., 2016).

1.2.3 VANTSs, aplicacio e problema de controle

Entre outros fatores que podem afetar o desempenho de sistemas de
vigilancia e monitoramento utilizando VANTSs com camera estdo a iluminacao
do ambiente, os limites do gimbal (graus de liberdade e intervalos de excursao
dos angulos), os limites da camera (resolucdo e zoom), além do tempo ne-
cessario para processar a imagem e extrair as referéncias do alvo (SROLLE;
RYSDYK, 2003; SUN; ZHU; YANG, 2008). Outro aspecto a ser considerado é que,
para VANTSs de pequeno porte, a forca de arrasto que surge devido a presenga
da cimera e sua estrutura de fixagd@o influencia significativamente na dindmica
do voo a medida que a velocidade aumenta (QUIGLEY et al., 2005). No que diz
respeito as caracteristicas construtivas do VANT para tal aplicagdo, € desejavel
que o veiculo utilizado seja capaz de aproximar e manter-se dentro de uma
regido em que a distancia entre ele e o alvo monitorado seja suficientemente
pequena de modo a capturar as imagens pretendidas com maior exatidao.

Os VANTSs de asas fixas, apesar de possuirem caracteristicas que os
tornam mais eficazes em realizar tarefas como rondas e perseguicdes, onde é
possivel e por vezes necessario atingir maiores velocidades, apresentam um
maior desafio quando se deseja monitorar um alvo que permanece imével ou
se desloca em baixa velocidade. A necessidade de se manter uma velocidade
minima para sustentar o voo torna-se um grande empecilho nesse caso. Para
lidar com essa restricdo, uma abordagem tipicamente utilizada é voar em
trajetérias que descrevam padrdes circulares ao redor do alvo, mantendo-o no
centro (QUIGLEY et al., 2005; RAFI et al., 2006; SUN; ZHU; YANG, 2008; LIN; YANG,
2014; PRABOWO; TRILAKSONO; TRIPUTRA, 2015), contudo a manobrabilidade
limitada dos VANTS de asas fixas dificulta a manutencao da linha de visao da
camera direcionada ao alvo. Nesse quesito, a habilidade de pairar dos VANTSs
com asas rotativas € de grande valia, pois elimina as restricdes de aproximagao
do alvo mesmo este estando imédvel.

Uma forma de combinar as caracteristicas operacionais requeridas de
ambas as categorias de VANTSs é o emprego veiculos com rotores inclindveis.
Os VANTSs com rotores inclindveis, porém, exibem comportamentos com-
plexos, representando um grande desafio a drea de controle, principalmente
devido as ndo linearidades, ao grande acoplamento entre as dinamicas dos
graus de liberdade e a subatuag@o.

O acoplamento entre as dindmicas de rotac¢do e translacdo aparece
nos VANTSs de asas rotativas de um modo geral e existe quando o centro
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de massa do veiculo ndo coincide com o seu centro de rotacdo. Entretanto,
para fins de controle, em grande parte dos trabalhos existentes na area, prin-
cipalmente os relacionados a quadrirotores de pequeno porte, um modelo
simplificado € utilizado, obtido ao se considerar o VANT como um corpo
rigido, simétrico e homogéneo, com centro de massa e de rotacio coinciden-
tes (MISTLER; BENALLEGUE; M’SIRDI, 2001; CASTILLO; DZUL; LOZANO, 2004;
BOUABDALLAH; SIEGWART, 2005; MOKHTARI et al., 2006). Esta simplifica¢do
possibilita tratar os subsistemas de translacdo e rotacdo de forma independente
e a dinAmica negligenciada passa a ser vista como uma perturbagdo. Adicio-
nalmente, nos veiculos de rotores inclindveis, aparece também o acoplamento
entre as dindmicas do subsistema de inclina¢do dos rotores e da estrutura
principal (DONADEL; RAFFO; BECKER, 2014). Além disso, para o caso abordado
neste trabalho, onde considera-se a inclusio do gimbal com a camera, surge
também um acoplamento entre a dindmica desse subsistema e da estrutura
principal, j4 que mudancgas na orientacio do VANT afetam diretamente no
direcionamento da camera e vice-versa. A abordagem mais comum, entretanto,
€ a obtengdo dos modelos do VANT e do gimbal de forma independente, de-
senvolvendo um projeto de controle exclusivo para cada subsistema e tratando
como perturbacdo a dindmica da inter-relagdo existente (RAJESH; ANANDA,
2015; SELVARAJAN; ANANDA, 2016; TIMUS; TAMRE, 2010; LI; DING, 2007;
SKJONG et al., 2015).

A subatuagio, ou seja, dispor de menos entradas de atuagdo do que
graus de liberdade, também significa um desafio da etapa de controle, pois
implica na limitag@o do sistema em gerar certas forcas e torques desejaveis.
Essa caracteristica é bem evidente nos quadrirotores, onde, por consequéncia
de seus aspectos construtivos, existem apenas quatro entradas de atuacdo (os
quatro rotores) e seis graus de liberdade (tr€s de rotacdo e trés de translacdo).
Nesse caso, como apresentado em Mistler, Benallegue e M’Sirdi (2001), é
possivel demonstrar que trajetérias desejadas podem ser impostas a apenas
quatro das seis saidas de forma independente, tendo os autores empregado uma
linearizagao por realimentac¢do dindmica de estados para atingir esse objetivo
€ a0 mesmo tempo manter estavel os estados restantes.

Outra abordagem comum € o uso de estratégias de controle em cascata,
separando os subsistemas de rota¢do, tratado na malha interna, e de translacdo,
na malha externa. Seguindo essa linha, os trabalhos de Altug, Ostrowski e
Mahony (2002), Bouabdallah, Murrieri e Siegwart (2004), Madani e Benalle-
gue (2006) empregam uma estrutura de controle backstepping. Segundo Altug,
Ostrowski e Mahony (2002), controladores backstepping sao especialmente
uteis quando deseja-se controlar um estado atuando na referéncia de outro.
Em seu estudo, o deslocamento frontal e lateral do quadrirotor é controlado
atuando-se na referéncia dos angulos de arfagem e de rolagem. Todavia, apesar
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de ndo representar grande impacto em missdes ordindrias, a manobrabilidade,
a agilidade e os limites no seguimento de trajetérias sdo comprometidos.

Na literatura, encontra-se trabalhos que propdem alteracdes constru-
tivas do modelo convencional de quadrirotor, como a adi¢do de rotores in-
clindveis, especificamente como estratégia para tratar da subatuacio. O fato
de ser possivel inclinar os rotores e decompor as forcas de propulsdo em com-
ponentes que atuam nao apenas na direcdo vertical do veiculo, pode resultar,
dependendo do projeto, na atuacdo em todos os graus de liberdade (RYLL;
BULTHOFF; GIORDANO, 2012; RYLL et al., 2013; ELFEKY et al., 2013; HUA; HAMEL;
SAMSON, 2015; MOUTINHO; MATEOS; CUNHA, 2015; OOSEDO et al., 2015).

Em Hua et al. (2013) € apresentada uma revisao sobre as abordagens
de controle para VANTSs de um modo geral, onde sao discutidas as principais
caracteristicas tanto de controladores lineares quanto ndo lineares. Os autores,
entretanto, pontuam algumas vantagens das técnicas de controle ndo linear,
como o fato de estarem fundamentadas na fisica de voo, respeitarem a geo-
metria de movimento no espaco e permitirem um dominio maior da operagao.
Os métodos lineares, apesar de serem poderosos e com uma longa histéria de
sucesso nas mais diversas dreas, quando aplicados no controle de sistemas nao
lineares implicam em considerar que o sistema € linear dentro de uma regiao
limitada. Controladores ndo lineares, por outro lado, conseguem lidar com as
nio linearidades diretamente e para uma larga regido de operacdo. Segundo
Slotine e Li (1991), quando controladores lineares sdo utilizados no controle
de robds, forgas nao lineares associadas ao movimento sao negligenciadas.
Tais forgas, como a centrifuga e de Coriolis, presentes na dindmica dos VANTS
variam com o quadrado da velocidade e ignora-las faz com que a precisdao do
controlador rapidamente se degrade com o aumento da velocidade.

O projeto de controladores para VANTSs é normalmente baseado em
um modelo que descreve seu comportamento. Um fato a ser considerado ¢é a
existéncia de diferencas entre a cinemadtica e dindmica reais do veiculo € o mo-
delo matemadtico utilizado para o projeto do controlador, que podem ser prove-
nientes de perturbacdes externas, incertezas de pardmetros ou entdo dindmicas
ndo modeladas (SHTESSEL et al., 2014). O controle por modos deslizantes é
reconhecido como uma ferramenta eficiente em projetos de controladores
robustos para sistemas ndo lineares sujeitos a condi¢des de incerteza. Este
método possui como sua maior vantagem a baixa sensibilidade as varia¢des
de parametros da planta e de perturba¢des, eliminando a necessidade de uma
modelagem exata (UTKIN; GULDNER; SHI, 2009). Em Mokhtari et al. (2006)
um controlador baseado em realimentacio linearizante € utilizado junto a um
observador de estados por modos deslizantes, possibilitando a convergéncia
dos erros de seguimento de trajetéria mesmo com variagdes de até 20% na
massa e momentos de inércia do quadrirotor. O controle por modos deslizantes
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se mostra 1til também no projeto de VANTSs com miiltiplos rotores sujeitos a
falhas (MERHEB; BATEMAN; NOURA, 2015)

A viabilidade de construg@o de solugdes de baixo custo proporcionou
grande evolucdo dos pequenos veiculos aéreos nao tripulados durante dltimos
anos, todavia hd ainda alguns entraves relacionados ao acesso do espaco aéreo
e a normatizag@o de uso dos VANTSs como descrevem Vattapparamban et al.
(2016). Esta demanda de certa forma esta atrelada ao desenvolvimento de
tecnologias chave que possam garantir conformidade com padrdes restriti-
vos de segurancga, sendo assim, o estudo da integracdo de tecnologias como
cameras e outros sensores t€ém grande importancia, além daquelas relacionadas
a vigilancia.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € estudar o uso de veiculos aéreos ndo tripula-
dos hibridos destinados a tarefa de vigilancia através da obtencdo de modelos
que descrevam a dindmica do veiculo junto a um sistema de direcionamento da
camera. Adicionalmente, empregar uma estrutura de controle que promova o
seguimento de referéncias relativas a posicao e orientacdo do VANT no espago,
bem como de apontamento da camera.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

¢ buscar na literatura trabalhos relacionados a VANTS hibridos, de modo
a analisar os modelos que proporcionam maiores vantagens relativas a
tarefa de vigilancia;

e obter um modelo matemdtico que descreva de maneira unificada a
dindmica do VANT a ser utilizado com o mecanismo de orientacdo da
camera;

* estudo e sintese de um controlador, que possibilite atingir o objetivo
geral do trabalho levando em conta as nao linearidades e demais carac-
teristicas sistema;

* simulag¢do do modelo obtido com o controlador projetado e andlise de
resultados;
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1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

De modo a concentrar o foco do estudo, certas condi¢cdes sao estabe-
lecidas como ndo pertencentes ao escopo deste trabalho. Assim, assume-se
que:

* existe uma estacdo base com um teleoperador. Utilizando software e
hardware especificos, o mesmo € responsdvel pela visualizacdo e andlise
das imagens obtidas pela camera;

a estacdo base estd conectada ao VANT através de um link sem fio;

* antes de ser estabelecido um alvo, na etapa de ronda, o VANT segue
padrdes e rotas de modo auténomo;

o teleoperador designa um alvo a ser seguido;

e um médulo de visdo computacional extrai informagdes relativas ao
movimento do alvo a partir das imagens capturadas pela camera;

L]

um sistema de navegacdo planeja as trajetdrias e fornece as referéncias
para o sistema de controle VANT com camera. Sdo consideradas tra-
jetorias que levem a aproximagao do alvo e sua manutencao na linha de
visdo da cAmera, no caso de uma perseguicdo, ou definem uma rota pré
estabelecida para caso das rondas.

1.5 CONTRIBUICAO CIENTIFICA

* obtencdo do modelo dos VANTSs hibridos com dois e quatro rotores
inclinaveis, unificando a dindmica do sistema de direcionamento da
camera (gimbal com dois graus de liberdade), utilizando a abordagem
de multi-corpo e a formulagio de Euler-Lagrange. O modelo que unifica
o gimbal e o VANT difere daqueles onde os mesmos sdo considerados
de forma independente;

¢ desenvolvimento de uma malha de controle em cascata que possibilite
o rastreamento de trajetéria e direcionamento da cdmera para o VANT
hibrido de dois rotores inclindveis.
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1.6 ESTRUTURA DO TEXTO

O Capitulo 2 apresenta as abordagens utilizadas para representacdo de
corpos rigidos mdveis, estabelecendo meios para a obtengdo de equagdes que
descrevam suas cinematicas. Adicionalmente, estruturas formadas por uma
composi¢do de corpos rigidos sdo consideradas, levando ao estabelecimento
de relagdes uteis no que diz respeito a obtencdo das equacdes da dinamica
pelo formalismo de Euler-Lagrange para sistemas multi-corpo. Neste capitulo
as equacdes sdo obtidas de forma genérica, visando evitar a repeti¢cdo no
desenvolvimento da andlise para cada um dos modelos de VANT que sao
estudados no trabalho.

O Capitulo 3 expde inicialmente uma andlise das caracteristicas cons-
trutivas e cinemadticas de dois modelos de gimbal duplo, denominados gimbal
Az-El e gimbal Ro-El, que sdo comumente utilizados no direcionamento de
camera em aplicagdes com VANTSs. Também ¢ discutida a ocorréncia de um
fendmeno chamado acoplamento cinematico que caracteriza uma singulari-
dade no modelo de ambos.

Ainda no Capitulo 3 sdo descritos alguns principios de funcionamento
dos atuadores utilizados para prover movimento aos VANTS de assas rotativas.
Na sequencia, a Secdo 3.3 é focada na modelagem de um VANT hibrido de
dois rotores inclindveis e com gimbal Az-El integrado. Na Sec¢do 3.4 o estudo
¢ estendido para obter-se o0 modelo de um VANT hibrido de quatro rotores
inclindveis com gimbal Az-El integrado, sendo posteriormente apresentada a
sua relacdo com um modelo de quadrirotor convencional.

No Capitulo 4 s@o abordadas algumas nocdes da teoria de controle ndo
linear, com enfoque na técnica de linearizag¢do entrada-saida por realimentagcao
estética de estados. Na Secdo 4.3 € mostrada uma lei de controle aplicada ao
sistema nao linear formado pelo VANT hibrido de dois rotores inclindveis e
com o gimbal Az-El integrado. A estratégia utilizada apresenta uma estrutura
em cascata com blocos de linearizacdo entrada-saida baseada nos trabalhos
de Chowdhury, Kulhare e Raina (2012), Donadel (2015) e Almeida e Raffo
(2015), sendo capaz de garantir o seguimento de trajetdrias impostas as co-
ordenadas generalizadas referentes a posi¢do do VANT no espago, ao seu
direcionamento e ao apontamento da camera, mantendo estiveis as coorde-
nadas generalizadas restantes. Na Secdo 4.4 sao apresentados os pardmetros
utilizados para a simulacdo do VANT hibrido de dois rotores inclindveis e com
o gimbal Az-El integrado, bem como uma anélise dos resultados de simulagao
obtidos ao empregar a técnica de controle nao linear projetada.

No Capitulo 5 sdo comentadas as contribui¢des e algumas conclusdes
sobre os resultados do trabalho. Também sdo apresentadas sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO DA MODELAGEM

Este capitulo apresenta a descricdo dos métodos empregados na mo-
delagem dos sistemas tratados no trabalho. Consiste em expor as abordagens
utilizadas para representacdo de corpos rigidos méveis, estabelecendo os meios
que resultam na obtencdo de equagdes que descrevam suas cinemdticas. Adi-
cionalmente, estruturas formadas por uma composicio de corpos rigidos sdo
consideradas, levando ao estabelecimento de relagdes tteis no que diz respeito
a obtencdo das equacdes da dindmica pelo formalismo de Euler-Lagrange para
sistemas multi-corpo. As equagdes sdo obtidas de forma genérica, visando
evitar a repeticdo do desenvolvimento para cada um dos modelos de VANT
que serdo estudados no trabalho.

2.1 REPRESENTACAO DE UM CORPO RIGIDO NO ESPACO

Um corpo rigido é definido como um conjunto de particulas, entre as
quais ndo ha velocidade relativa, ou seja, as distdncias entre cada uma das
particulas que compdem o corpo permanecem invariantes, mesmo sob ac¢ao
de uma for¢ca (GOLDSTEIN; POOLE; SAFKO, 2001). Dessa forma, conhecer o
movimento realizado por uma de suas particulas implica no conhecimento do
movimento do corpo como um todo.

Para descrever os movimentos possiveis de serem realizados por um
corpo rigido no espaco euclidiano tridimensional, sdo necessdrias seis varidveis
independentes, referentes aos seis graus de liberdade do corpo (LEMOS, 2007).
Trés delas correspondem a translacdo, ou seja, o deslocamento resultante
devido ao movimento realizado. As outras trés estdo relacionadas a rotacao
e equivalem a mudanga na orientagdo do corpo. Um movimento em que as
componentes rotacionais permanecem constantes ¢ chamado de translagdo
pura, por outro lado, em um movimento onde nenhuma transla¢do ocorre é
denominado rotagdo pura (JAZAR, 2011).

2.1.1 Representaciao da posicao

Na Figura 8, esta representada a translacdo efetuada por um corpo
rigido, ao qual estdo fixos trés eixos do sistema cartesiano de coordenadas
que acompanham seu movimento, formando a base ‘B{%x,% y,%z}l. De
um modo geral, o movimento realizado é descrito em relag@o a outra base

! A letra sobrescrita a esquerda define em relac@o a qual base o vetor € expresso.
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Figura 8§ — Movimento de translagdo pura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

do sistema de coordenadas j{jx,jy, jz}, denominada base inercial, e que
permaneceu fixa no espaco.

A translacdo efetuada pelo corpo rigido representa a distancia entre
as origens das bases %{%x, By, %z} e 3{jx, Ty, jz}, sendo expressa na base
inercial através do vetor com as componentes do deslocamento ao longo dos
trés eixos da mesma. Ou seja,

e=[x v o, @1

onde "€ € R3.
2.1.2 Representaciao da orientacao

Existem varios métodos que podem ser empregados para descrever
a rotacdo de um corpo rigido, como a representa¢do por meio dos angulos
de Euler, quatérnions, parametros de Rodrigues, eixo-angulo, entre outros
(SHUSTER, 1993). Contudo, trés coordenadas (variaveis) ndo sao realmente
suficientes para associar, de forma suave, o espaco de rotagcdes com 0 espago
euclidiano tridimensional. Assim, deve-se esperar singularidades ao empregar
métodos que usam apenas trés varidveis, como os angulos de Euler, ou entdo
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redundancias ao utilizar quatro variaveis, como ocorre no uso de quatérnions
(JAZAR, 2011).

A representacdo através dos angulos de Euler envolve uma sequéncia
de trés rotagdes sucessivas em torno de trés eixos, de modo a relacionar duas
orientacdes distintas. Essa sequéncia de rotagdes elementares nao € tnica,
sendo que a rotagdo inicial pode ser feita em torno de qualquer um dos trés
eixos cartesianos, entretanto, as rotacdes subsequentes devem ser escolhidas
de modo a ndo ocorrerem duas rotacdes sucessivas em torno do mesmo eixo
(GOLDSTEIN; POOLE; SAFKO, 2001). Com isso, € estabelecido que, partindo
de uma orientacio inicial, doze’ combinacdes de rotacdes intermedidrias em
torno dos eixos de uma determinada base resultam na mesma orientagao final.

Anteriormente, definiu-se %{%x, B y, %z} como uma base mével, que
acompanha o movimento do corpo ao qual estd atrelada, enquanto que a base
J{Bx, 3y, jz} permanece imével e fixa em um ponto no espago. Para auxiliar
na demostragdo das relagdes apresentadas na sequéncia, é estabelecida uma
nova base movel genérica %{xx, * y, x z}. Jazar (2011) define como rotagdes
locais aquelas efetuadas em torno de eixos da base movel e rotagdes globais
quando realizadas em torno dos eixos da base inercial. Na sequéncia, rotagcdes
locais sdo utilizadas para estabelecer a relagdo entre um vetor expresso na
base mével com seu equivalente expresso na base inercial. Por simplicidade, a
partir deste ponto, as bases sdo tratadas apenas como X, 5 e J.

Considerando as bases X e J inicialmente coincidentes, segue que:

* se a base mével X rotaciona (Figura 9) de um angulo y em torno de
seu eixo Xz, um ponto P do corpo, que por consequéncia também é
rotacionado, pode ser representado em ambas as bases pela relagio

X J

p=(Rx,,) "p,
onde o vetor *p = [Xp, *p, 3€pz]T é expresso na base X, 7p =
[jpx jpy 3pz} " nabase J,e
cosy seny O
Rx,,, = |—seny cosy O € SO(3)*, (2.2)
0 0 1

¢ a matriz que representa tal rotagdo. Essa matriz, assim como as duas
seguintes, sao encontradas decompondo os vetores unitdrios dos eixos
de uma base na outra;

2 Obedecendo a regra da mao direita. Ver Apéndice A.1.
3 Ver Apéndice A.1.
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Figura 9 — Rotacdo da base mével X em torno de seu eixo *z.

Fonte: Elaborado pelo autor.

¢ de forma similar, se X € rotacionada de um angulo 6 em torno de seu
eixo Xy, a matriz de rotagdo é

cos® 0 —senf
ny,@ = 0 1 0 €S0(3); 2.3)
sen@ 0O cos6

* por fim, se X é rotacionado de um angulo ¢ em torno de seu eixo *x,a

matriz de rotagdo é

1 0 0
Rx,y =10 cos¢ senp | €SO(3). (2.4)
0 —sen¢ cos¢

Definidas essas trés matrizes de rotagdes locais elementares, repre-
sentadas pelas equagdes (2.2)-(2.4), é possivel entdo determinar uma relacao
entre as orientagdes das bases J e B, tendo a dltima efetuado uma sequéncia
de rotagdes locais elementares. Neste trabalho, essa relagdo é represen-
tada pelo método dos angulos de Euler, mais especificamente utilizando
uma combinag¢@o de rotagdes cujos elementos sdo também conhecidos como
angulos de Tait, Bryant, ou de Cardano (SHUSTER, 1993). Essa combinagdo é
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normalmente empregada em aplicacdes relacionadas a corpos rigidos méveis,
como satélites, avides e submarinos (GOLDSTEIN; POOLE; SAFKO, 2001; JAZAR,
2011), sendo caracterizada pela seguinte sequéncia de rotacdes:

Figura 10 — Rotagdes locais.

(c) roll
Fonte: Elaborado pelo autor.

e primeira rotagdo (Figura 10(a)): realizada por uma base mével inter-
medidria, neste caso definida como %’{xlx, x y, x /z}, inicialmente tendo
seus eixos coincidentes aos da base J e rotacionada em torno do eixo
*'z de um angulo y. Essa rotacdo é chamada de yaw;

 segunda rotagdo (Figura 10(b)): realizada por outra base médvel inter-

medidria, aqui definida como .%’”{x”x, 3€”y, x”z}, inicialmente coinci-
dente a %’{x/x, x y, 3€lz}, neste momento estabelecida pela orientagao
final apds a rotagdo anterior, sendo entdo rotacionada de um angulo 0,

. " - . .
em torno do eixo * y. Essa rotacdo € denominada pitch;
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* terceira rotacdo (Figura 10(c)): realizada pela base mével B, inicial-
A . " " " .
mente coincidente a .%’”{x X, x y, x z}, acontecendo em torno do eixo
Bx de um angulo ¢. Essa rotacdo é chamada de roll.

A matriz de transformacao resultante é obtida pela combinagao das trés
rotagdes locais elementares,

B
R; = (R‘Bx@)(R%”y‘g)(R%’Z,W) s
CyCo SyCo —S0 2.5)
CySeSp —SyCy SySeSp +CyCp CoSp |
CySeCy +SySp SySeCp —CySp CoCo

onde c. = cos(-) e s. = sen(-).

O produto das matrizes ndo € comutativo e a ordem em que elas sdo
arranjadas estd relacionada a sequéncia em que as rotacdes sdo efetuadas.
Assim, um vetor ” p expresso em J, t€m sua representagcdo em ‘B através da
relagdo

p="Ry'p=(Ru,y) R o) (Re_,)7p .
———

!
*p

"
*'p

Bp

Utilizando as propriedades das matrizes de rotagio”, é possivel obter
também a matriz

jR% :%ijl :‘BRST7

CyCo  CySpSp —SyCop  CySeCo +SySp (2.6)
= [SyCo SySeSp T CyCp SySeCp —CySp | ,
—Sg CoS¢ CoCy
e com isso
'p="Rx®p. 2.7

Para uso posterior no trabalho, considera-se um vetor,

ney=[¢ 6 v,

contendo os angulos relativos a essas rotagoes.
Como mencionado anteriormente, por utilizar apenas trés variaveis,

* Ver Apéndice A.1.
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todas as doze combinagdes de rotacio da representagdo por dngulos de Euler
apresentam singularidades em determinados pontos. Combinagdes em que a
primeira e a terceira rotacio sdo efetuadas em torno do mesmo” eixo da base
movel deixam de ter uma tnica representagdo quando 6 = nx (com n € Z),
devido ao fato de as rotagdes em Y e ¢ se tornarem coplanares nesses pontos
e, com isso, indistinguiveis. Para combinagdes onde as rota¢des acontecem em

torno de trés eixos diferentes’, que é o caso da sequéncia yaw-pitch-roll (3-2-
.- A T .
1)’ utilizada, 0 mesmo fendmeno ocorre em 6 = = +n7 (com n € Z), ou seja,

se o0 avido da Figura 11 efetuar uma rotagao pitch de 8 = 90, tendo, apds isso,
0 bico apontando para baixo, por consequéncia a tltima rotacao (roll), ocorrera
em torno do mesmo eixo em que a primeira rotagcdo (yaw) foi realizada. Esse
fato torna impossivel distinguir os angulos de roll e yaw. Essa perda de
representacdo em determinados locais € conhecida como gimbal lock (DIEBEL,
2006). Contudo, se o veiculo ndo realizar manobras verticais ou invertidas,

. L - . T
ou seja, em situagdes onde a restri¢do de intervalo aberto 0 € (—5, 5) ndo é

violada, as singularidades sao evitadas. Os outros dois angulos sao livres para
assumir qualquer valor de 0 a 27, incluindo os extremos.

Figura 11 — Rotagdes roll, pitch e yaw.

z

A

0 &7 Pitch

y

Fonte: Jazar (2011).

2.2 CINEMATICA DO CORPO RIGIDO

De modo geral, pode-se considerar o movimento de um corpo rigido
como uma combinacdo de translagdo e rotacdo (Figura 12), representados

5 Combinagdes 7 a 12, do Apéndice A.3.
® Combinagdes 1 a 6, do Apéndice A.3.
7 Ver Apéndice A.3.
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por um par ordenado (&(t), R(¢(¢),0(),y(t))). As fungdes &(r) e R e
R(¢(1),6(t),y(r)) € SO(3) informam a evolugdo temporal das vardveis de
posi¢do e orienta¢do no decorrer do movimento, entretanto, para simplificar a
representacio, os argumentos serdo omitidos nos célculos que seguem.

Figura 12 — Translacdo e rotacdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para expressar na base J as coordenadas de um ponto P do corpo, dis-
tante © p da origem de B, é necessdrio combinar a representacdo da translacdo
(2.1) e rotagdo (2.7) desse corpo. Assim, o vetor posicdo de P expresso na
base inercial é obtido por

Ip="RpBp+7E. (2.8)

Derivando (2.8) em relag@o ao tempo, utilizando a regra do produto,
obtém-se ; .
v="p="RyTp+'RsTp+"&, 2.9)
onde 7v é a velocidade linear do ponto P.

Como P trata-se de uma particula de um corpo rigido, nao deve haver
mudanca nas suas coordenadas em relagdo ao restante das particulas ou a
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origem de ‘B ao longo do tempo. Isso implica em Bp=0e(2.9) torna-se

. T .
Iy =Ry Bp+ E. (2.10)

A equagdo (2.10) expressa a velocidade linear de P devido aos movimentos de
translacdo e rotagdo e é equivalente a

j.
Tv="Ry S(Ewxs)Tp+ €, 2.11)

onde
Bos =Zox() = (o) o) o)

¢ a velocidade angular da base 8 em relagdo a base J, expressa em ‘B,

S (% @) é uma matriz anti-simétrica associada ao vetor %(D% e equivale

a
0 -0 o
SEox)=| o, 0 -—af. (2.12)
-, O 0

Para provar que a igualdade
T .
Ry =Ry S(F0m),

assumida em (2.11) € vdlida, baseando-se em Spong, Hutchinson e M. (2006),
para uma matriz de rota¢do R qualquer, segue que:

« das propriedades® de matrizes de rotacdo,

RTR=13,3: (2.13)

e derivando (2.13) em relagdo ao tempo,

RTR+RTR=0s3; (2.14)

e definindo uma matriz S equivalente ao segundo termo da soma em
(2.14), ou seja,
S=RTR: (2.15)

e ¢ entdo, obtendo a matriz transposta de S,

ST=(RTR)T"=R"R; (2.16)

8 Apresentadas no Apéndice A.1
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* com isso, observa-se que (2.14) € equivalente a

ST 4+8=03.3. (2.17)

A equacdo (2.17) apresenta propriedades9 que comprovam que a matriz
S, definida em (2.15), é anti-simétrica. Com isso, multiplicando por R a
esquerda em ambos os lados de (2.15) e relembrando que R R = 133, tem-se

R=RS. (2.18)

A equagdo (2.18) confirma a possibilidade de se usar (2.11), simplifi-
cando os célculos relacionados a derivada da matriz de rotagdo. Além disso,
das propriedades de matrizes anti-simétricas'’, tem-se

B B B B B
S(303)°p="7308%X"p=""Vin,
em que By é a velocidade linear em P induzida pela rotagdo. Com isso,
(2.11) também pode ser escrita na forma

T, T,
Tv="Ry (Bog x®p)+ &="v;,+ &, (2.19)

que evidencia os termos como representantes da velocidade devido a rotacdo e
translacdo.

A velocidade angular da base 5 em relacdo a base J € expressa em ‘B
por

S

B4 B A
Pog =0 i+to, jto, k, (2.20)

onde ng, %}' e %IAC sdo os vetores unitdrios da base B. Porém, a parametrizagdo
da orientagdo € realizada assumindo rotagdes que ocorrem em torno de eixos
intermedidrios e que nio necessariamente correspondem a %2, %}' e %IAC. Para
estabelecer uma relagdo entre a velocidade angular em (2.20) e a velocidade
angular que estd expressa na base €, formada pelos trés vetores em torno dos
quais as rotacdes yaw, pitch e roll ocorrem, faz-se:

Sog =09 Sy +6 Cag+y iy, (2.21)

onde eﬁd,, QS129 € eﬁw sdo os vetores unitarios da base €.

A relag@o entre as componentes de %w% e %w% sdo encontradas
transformando os vetores unitarios da base & para a base ‘8. Da Figura 10,

o Apresentada no Apéndice A.2
10 Apresentada no Apéndice A.2
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tem-se que:

X

. U L, .
* a rotacao Y ocorre em torno do eixo jZ = " Z, com vetor unitario

k= x/IAc: 0 0 l]T, ou seja,

e
Ba, =BR;k (2.22)
—senf
%ﬁw = | cosOsen¢ | ; (2.23)
cos 6 cos¢

x

. / " e
*a rota(;ao 0 ocorre em torno do eixo X y= Yy, com vetor unitario

Y5520 1 0]". Assim,

bg="1J
€
~ XA XA
Pig=(PRx)” j=Rn,,)" J, (2.24)
0
Big=|coso | ; (2.25)
—seng
X B

. " LR
e a rotagdo ¢ ocorre em torno do eixo © x = ~Xx, com vetor unitario
X"y ®

i=i=[1 0 O}T. O eixo de rotacdo
g ="1

ja esta na base B, com isso

(2.26)

=
<
I
oo~
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Assim,

“%a)%:(ﬁ %ﬁ¢+9 SBIAIQ—FII'/%IAIVM

1 0 —sen6
Bos =0 0] +6 | cos¢ |+ |cosOsend | |
0 —sen¢ cos O cos ¢
o, 1 0 —senf )
%m% = || =|0 cos¢ cosO send 0|,
@, 0 —sen¢ cosO cos¢| |y
B _ .
705 =Wy 1, (2.27)
com
1 0 —sen6
W;p=10 cos¢ cos6 send (2.28)

0 —sen¢ cos6 cos¢

en= [(]) 6 l[/] T, cujos elementos, para a sequéncia de rotagdes utilizada,
sdo chamados frequéncias de Cardan (JAZAR, 2011). A base de coordenadas
€ ndo € uma base ortogonal, razdo pela qual a matriz Wy, que relaciona as
frequéncias de Cardan com o vetor de velocidade angular “ga)% também ¢é
ndo ortogonal. Com isso,

(Wn)™' # (Wy)"
ou seja, a relacdo inversa sO pode ser representada por
i, = (Wn)il (%m%)a

) 1 sen¢ tan® cos¢ tanO| [,
0| =10 cos ¢ —seng @y . (2.29)
1) 0 sen¢ secO cos¢ secO| |,

(W)t
2.2.1 Representacao de sistemas com miiltiplos corpos

Na sequéncia do trabalho, serdo estudados objetos no espago com-
postos por mais de um corpo interligados entre si, resultando em sistemas
multi-corpos. Para representar um sistema dessa forma, considera-se uma
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base de coordenadas €;, cuja origem € fixa ao centro de massa do i-ésimo
corpo que compde o objeto, com i = 1,2,...,n., além da base B, fixa ao
centro de rotagdo do sistema como um todo. Utilizando uma andlise si-
milar a realizada anteriormente, um ponto P; do corpo &;, com coorde-

. . . T .
nadas %ip; = [%ip;; %ip;, %ip] em relagdo a origem de €;, tem sua
representagio na base 9B, expressa por

Bp;=PRe, Cip;+de, (2.30)

onde %dQ\i =[Pdn ®dy Pa }T ¢ o deslocamento da origem da base
¢; em relagdo a origem de B e %qu é a matriz de rotagdo que descreve a
orientacdo entre essas bases.

Combinando as equacdes (2.8) e (2.30), tem-se o vetor posi¢ao de P,
expresso na base J

jPi:jR‘B%Pﬂrjg ;
5 ® . ® 5 (2.31)
="Ry(TRe,“'p;i+ de)+ & .

Derivando (2.31), a velocidade de P, é

7 .
Ty = R%(%Reic‘l’ﬂr%dciﬂ
B ) . B - T
TRy (T Re ®ip;+PRe, Cipi+ de)+ E. (232)

Com o conhecimento prévio de que todos os sistemas que serdo analisa-
dos na sequéncia do trabalho apresentam distancias constantes entre 0s corpos,
0 termo Biigi pode ser eliminado. Novamente, utilizando as propriedades de
matrizes anti-simétricas e o fato de & Pp; permanecer constante para corpos
rigidos, ou seja, ¢ p; =0, a equacdo (2.32) pode ser reescrita como

v ="Rys S(B0%)(PRe, Cip;+Pde,)+
. . T,
TR PRe, S(Hoe)Cip+ &, (2.33)
¢

onde i @¢. € a velocidade angular de €; em relagdo a ®B, expressa na base ;.
B i

A orientacdo da base €; em relagdo a base B, descrita por %Rci, também é
parametrizada utilizando a representacio por angulos de Euler. Assim, pode-se
definir a relacdo

Hoe, =W, = &=W,) 'Joe, (2.34)
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similar a obtida em (2.29), onde ¢; contém os dngulos relativos as rotacdes em
torno dos eixos intermedidrios e W, € a matriz que mapeia a transformago.

Aplicando consecutivamente as propriedades (A.9), (A.3) e (A.10) em
(2.33), é possivel rearranja-la para que fique da seguinte forma:

Ty =Ry PRe, S(°p;)(PRe,) (o)
~ ) . J .
IRy 8(Pde,)(50%) — "R PRe, S(%ip)(Joe,)+ & . (235)

A equacdo da velocidade, apresentada nessa forma, facilitara o calculo da
energia cinética do corpo ao qual a base €; estd atrelada.

2.3 DINAMICA DO CORPO RIGIDO

De acordo com Spong, Hutchinson e M. (2006), enquanto as equacdes
da cinemadtica descrevem o movimento de um sistema sem considerar as forgas
e torques aplicados, as equacgdes da dinamica descrevem explicitamente a
relacdo entre forcas e torques e os movimentos resultantes, sendo importante
para o entendimento do comportamento do sistema e desejavel para simulagdo
e projeto de um algoritmo de controle.

De um modo geral, existem dois métodos comumente utilizados para a
obtenc¢do das equagdes que descrevem a dindmica de um sistema mecanico.
A abordagem de Newton-Euler enfatiza os agentes externos, ou seja, forcas e
torques que agem em um corpo. J4 o método de Euler-Lagrange utiliza quanti-
dades associadas ao corpo, como as energias cinética e potencial. Entretanto,
ndo deve haver distin¢do entre os resultados obtidos utilizando um ou outro
método (THORNTON; MARION, 2004).

O método de Newton-Euler ndo apresenta grandes complicacdes quando
aplicado em sistemas com um unico corpo rigido. Contudo, quando utilizado
para encontrar as equagdes do movimento de um sistema contendo mdltiplos
corpos interligados, faz-se necessario conhecer ndo apenas as forgas externas,
mas também as forgas internas que surgem de modo a manter as restricdes de
movimento, impostas pelas interconexdes dos corpos. A ocorréncia de tais
forcas aumenta consideravelmente a complexidade em se obter as equagdes de
movimento através do método de Newton-Euler para sistemas multi-corpos.
por outro lado, utilizando o método de Euler-Lagrange, a existéncia dessas
forcas internas de restricdo podem ser ignoradas, sendo naturalmente elimina-
das da formulacio.

O sistema de equacdes diferenciais ordindrias de segunda ordem, obtido
através do método de Euler-Lagrange, proporciona o meio mais econdmico de
se escrever as equagdes de movimento, pois envolve um nimero minimo de
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coordenadas (varidveis) necessarias para descrever a dindmica de um sistema.
Além disso, essas equagdes sdo validas para um conjunto arbitrario de coor-
denadas e podem ser escolhidas por razdes de conveniéncia e simplicidade
(LEMOS, 2007). O fato de a energia ser uma quantidade escalar torna a fungao
de Lagrange, ou Lagrangiano, de um sistema invaridvel a transformacgdes de
coordenadas. Com isso € possivel passar de um conjunto de coordenadas, nas
quais as equagdes de movimento estejam descritas de uma forma bastante
complexa, para um outro conjunto de coordenadas, que pode ser escolhido de
modo a simplificar as equacdes resultantes (THORNTON; MARION, 2004).

Um sistema multi-corpo, composto por z, corpos rigidos interligados,
requer ngy = 6n, coordenadas para descrever a configuragdo do sistema no
espaco, chamadas de coordenadas generalizadas ou de configuragdo. Contudo,
devido as restrigdes holondmicas impostas pelas interconexdes dos corpos,
essas coordenadas ndo sdo totalmente independentes. Provando-se que as
equagdes das n, restri¢des holondmicas impostas ao sistema sao linearmente
independentes, € possivel usa-las para eliminar n, das ny; coordenadas genera-
lizadas (SHABANA, 2013). Com isso, o total de coordenadas independentes é
composto por um conjunto reduzido contendo n coordenadas generalizadas,
encontradas por

n=ns;—n,=06n.—n,,

indicando os graus de liberdade do sistema (FLORES, 2015).

O vetor g € Q de configuracdo do sistema contém as varidveis relacio-
nadas as coordenadas generalizadas, pertencendo ao espago de configuracio
n-dimensional Q e ¢ é composto das derivadas das coordenadas generalizadas,

também chamadas velocidades generalizadas. Assim g = [ql q - qn] !

eq= [(,}1 Gy - c]n] ”. 0 vetor de coordenadas generalizadas do sistema
multi-corpo no espaco tridimensional pode ser representado por

q= [q'] eR", (2.36)
9>
com
q1 5 q7 Ci
. é 6 . . (n—6)
q, = |: :{W]ER e g¢=|:|=|:]€R . 237
96 4dn Cn,

O vetor g contém jé € R?, que representa a posigdo do centro de rotagio
do sistema de corpos em relacdo a base J, bem como 1 € R, que € a
parametrizacdo da orientagdo do sistema descrito pelos dngulos encontra-
dos na Secdo 2.2. O vetor g, contém as varidveis relacionadas aos graus
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de liberdade resultantes da interconexao entre 0s 1. COrpos, sujeitos as n,
restricdes holondmicas. Como definido na Secdo 2.2, para os sistemas analisa-
dos neste trabalho nao hi translag@o entre a origem da base €; em relacio a
origem da base 8 de rotagdo do sistema. Assim, o vetor ¢; serd composto pelas
varidveis que representam os trés graus de liberdade relativos a orientacao de
¢;. Todavia, se o corpo possuir também restri¢oes de orientacdo em relagdo a
base ‘B, c¢; serd reduzido.

2.3.1 Método de Euler-Lagrange para obtencao da equacao do movimento

Apesar de derivar das equagdes de Newton' ', a equacio de movimento
de Euler-Lagrange proporciona uma abordagem alternativa de se obter as
equacdes da dindmica, baseada na diferencga entre as energias cinética e poten-
cial do sistema, expressas em termos das coordenadas generalizadas,

onde ¢ (q,q) é a energia cinética , 7 (q) é a energia potencial ¢ £ (q,q) é a
chamada funcdo Lagrangiana do sistema.

O método de Euler-Lagrange pode ser usado para se obter as equagdes
da dindmica de um sistema multi-corpo de um modo simplificado, mas para
isso € necessdrio provar inicialmente a possibilidade de expressar a energia
cinética e potencial do sistema em termos das coordenadas generalizadas
(SPONG; HUTCHINSON; M., 2006).

2.3.1.1 Energia Cinética do sistema

Considerando novamente o ponto P, (com i = 1,...,n.) de um corpo
ao qual estd associada a base €;, com coordenadas expressas na base inercial
por (2.31), bem como a velocidade linear obtida em (2.35). Esse ponto re-
presenta uma particula de massa elementar dm; = p; dV;, com p; e dV; sendo
respectivamente a densidade de massa e volume elementar da particula. Com
isso, a energia cinética total .%; do corpo da base €; pode ser obtida através da
integral de volume sobre as particulas que compdem o corpo (JAZAR, 2011, pg.
1037):

H = %/V (Cvi)" (Pvi))pi dVi = %/ (Cv)" (Pv))dm; . (2.39)

A demonstracdo dessa derivagdo pode ser encontrada em Spong, Hutchinson e M. (2006).
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Para facilitar o desenvolvimento do termo quadrético de (2.39), relaci-
onado 2 velocidade “v; encontrada em (2.35), a mesma sera reescrita como
segue:

v = — "Ry PRe, S(°p))(PRe,) (Box) — "Ry S(Pde,) (B 0%)

Ivi, iy

) ¢ J.
— "Ry ®Re, S(°p)(§0¢)+7& = Tvi + v, + vy + vy,

v, v,
Define-se
T (Pv) = A + B 2.40
(i) (Cvi) = Ai + B (2.40)
com o objetivo de separar os termos resultantes que nao dependem de jv,-3
(mais especificamente de %(ﬂ)gi em jv,-3) dos que dependem. Assim, utili-

zando a propriedade (a)” p = (p)” a, relacionada ao produto interno entre dois
vetores a e p quaisquer, encontra-se:

A= i) Cvi) +20vi) T Cviy) + Cwi) T Cviy) +2Cvi) " vy
( vl4) (j ) ( vl4)T(jvi4);
Bi= +2(7vi) (Cviy) +207v) (v + Cvi) Cviy) +20v,)" Cwiy)

Substituindo (2.40) em (2.39), tem-se

A = 2/ (A; +B;)dm; = /A dm; + %/Bidm,- =JA; + /B .2
(2.41)
A integral de volume independe da posicao ou velocidades do corpo.
Ela esta relacionada a geometria e a distribui¢do da massa entre as particulas
que o compdem. Usando essa informagdo e resgatando o significado de

12 A; e I B; sdo simbolos definidos para facilitar a representac@o dos termos da igualdade.
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jv,-l,jv,'z,jv,é € jv,-4, encontra-se
Ia; = ;( o))" [‘BR¢ (/s (%p)T S(%p,) dm,) (BRe,)" %(o%
+Zop)’ [%R </s (%ip,) dm)(%Rgl TS(®dy, )' Loy
g 2R ®Re, </s p,) dm,> (*Re)" | B0
(/dm,) )" [$(2de,)" $(2de,)| B0

+—
' CI S(® % 1 T3
— /dm, R% d@ 3(0%—}- g

(2.42)
€
fB (jw%) [%RQ‘(/S( 1Pl TS ‘Pl dm,) %(0@‘
+(B0n)" (e Re, / () ;)| S
(2.43)
Jrf t(o@ </S ‘pl ‘Pz dm,> ‘Biwci

Os corpos aqui analisados, considerados simétricos ¢ homogéneos,
podem ser representados por sua massa total m; concentrada em um tnico
ponto F;,. A massa total m; é obtida por:

m; = /dm,' = /Vpl- dv; = /Vp,‘ dx,-c dy,-c dZiC . (2.44)

Em um corpo, cujo centro de massa coincide com a origem da base €;,
tem, nesse ponto,

/Qipl- dm;=0 — /S(G‘pi) dm; = Qzy3 (2.45)

(JAZAR, 2011, p. 1039).
Na dindmica de rotagdo de corpos rigidos, define-se como tensor de
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inércia em relagdo a base €; a matriz 3 x 3 resultante de:

~

. XXj IX}':‘ Ixzi
QiI:/S(cipi)r S(Q‘Pi) dmi= Ly, Ly, Iy | . (2.46)

X IZ}’i IZZi

~

Os elementos que compdem a diagonal principal da matriz & sdo
chamados momentos polares de inércia, obtidos por:

L = /V (g7 +27) pi dxi, dy;, dzi, ;

Iy, = /v (xizf +Zizc) pi dx;. dyi. dz, ; (2.47)

i

Iy = /v (xizf +yi2) pi dx;, dy;, dz, .

Os elementos fora da diagonal principal sdo chamados de produtos de inércia
e encontrados por:

Ly, =Ly, = — / (Xi. yi.) pi dxi, dyi, dzi, ;

i

g = Loy == [ (5 prdv dy, i 2.48)

i

Ly =1Ly, = — /V Vi zi) pi dxi. dyi, dz;, .

O tensor de inércia *1 contém elementos que representam os mo-
mentos de inércia em relacdo a base €, dependendo entdo da base em que
é expresso. Entretanto, é possivel relacionar a matriz associada ao tensor
de inércia entre duas bases paralelas e deslocadas uma da outra utilizando o
teorema dos eixos palralelos13 . Para tornar as bases paralelas, utiliza-se uma
transformac@o de similaridade aplicada ao tensor de inércia e executada pela
matriz de rotacfio que relaciona as duas bases'”.

Utilizando os teoremas citados, segue que a transformagdo de *iI para

13 Também conhecido por teorema de Huygens-Steiner (JAZAR, 2011, pg. 1044)
14 Teorema dos eixos rotacionados (JAZAR, 2011, pg. 1044)
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a base ‘B, da qual €; estd distante %dgi, é realizada por:
#0,= Re, ([ S(C0p) ) *Re,)

< / dm; > S(de)T 8(%de,) (2.49)

= PRe, “IPRE +m; $(Pde,)" 5(Pde,),

com
%dzzﬁ + %dyzci - %dxﬁ Bd)@i - %dXQi %dZQ:i
S(%dQ)T S(%d¢i): _sdeGl%dyQ %dxzci+%dzzci _sde€ SdeCi
B Bde, —Pdee, Ddye, %dm 4 %d 2

Aplicando as relagdes (2.44), (2.45), (2.46) e (2.49) em (2.42) e (2.43),
obtém-se:

X 1 I
e a7 [24] S0 8 a5 S
1 53..7;
+5mi ET 5 ; (250)
e 1 ¢ -
IBi=(Bog)” {%RQ QI} %mc‘ + 2 (%QQ‘)T [Q‘I} C‘Bw

Para expressar a energia cinética em termos das coordenadas genera-
lizadas apresentadas no inicio dessa se¢do, as relacdes obtidas em (2.27) e
(2.34) sdo substituidas em (2.50), levando a

: 1, . I R SR PO
L= ST [Whg, Wy [0 —m, gT R S(Pde,) Wyl 0+ 5m 8T 7E s
/B, =0 [WT%R SIw, }c, 5 [WT W, }

(2.51)

A energia cinética total %~ do sistema de corpos é dada pela soma das
contribuicdes relativas ao movimento de cada corpo (JAZAR, 2011, pg. 1253),
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ou seja,

1
= % ﬂT[Jn }ﬂ—j.T[jR‘BHWn}ﬂ—F% jéT[mt H3X3}j§. (2.52)
+incl OvT[W%SBRQ o Wci}ci—i_% & {W‘Tz “I Wci}ci) )
com
ne

I ZWg(; B )Wy, (2.53)
H= im, S(Pde,) . (2.54)

i=1
W:iw- (2.55)

i=1

Em (2.53), Jy € o tensor de inércia do sistema, expresso na base € pela
transformag@o de similaridade executada por W. Com isso, os elementos da
matriz Jy representam os momentos de inércia do sistema em torno dos eixos
de rotacdo em ¢, 0 e Y. Em (2.55), m; simboliza a massa total do sistema.

E possivel reescrever a equacio (2.52) na forma matricial, resultando
em uma representacdo mais conveniente. Para isso, tem-se que:

1 ,
H==q" M(q)q

2
- o =T ~ - .
| [Mee Mey Mee, -0 Mg, | |6
n *  Myn Mpye, ... Mye | |N
:1 cl * * Mcl,cl ]Wcl,cnC é‘1 (256)
2 b
[Cn.| | * * * Mcnw%_ | €.
q" M(q) q

onde M(q) € R"*" é denominada matriz de inércia do sistema. O simbolo *
denota a simetria de M(g) em relagéo a diagonal principal.
Inspecionando (2.52) pode-se identificar os elementos de M(q) como
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sendo:

Meg=ml33;  Mgp=-"Rs HWy;  Myy=Jn;
My =W]PRe, “IW ;M =WLSIW,, .

Como mencionado anteriormente, as distancias entre 0s corpos € o
centro de rotacdo do sistema sdao consideradas constantes. Isso implica na
auséncia de interagdo em (2.52) entre as velocidades generalizadas dos corpos
(¢i) e a de translacdo do sistema (&), resultando em Mg = 0, para i =
1,2,---,n.. Também ndo hd interacdo entre as coordenadas generalizadas de
corpos distintos, a ndo ser em relagdo a aquele ao qual o centro de rotacio estd
atrelado, levando a M., ¢, = 0 quando i % j,parai, j=1,2,--- ne.

O elemento Mg , em M (g) define o acoplamento entre as dinAmicas
de translagdo e rotacdo do sistema. No caso em que todos 0s corpos t€ém o
centro de massa coincidente ao centro de rotagdo do sistema, ou seja, B4 ¢ =

[O 0 0] T, os subsistemas de translagao e rotagdo siao desacoplados.
2.3.1.2 Energia Potencial do sistema

Considerando apenas a energia potencial devido a forga gravitacional.
Para corpos simétricos e homogéneos, com massa elementar dm; no ponto P,
a energia potencial associada ao corpo da base €; pode ser obtida como em
(JAZAR, 2011, pg. 1253):

U=— / (*8)" p; pidVi = - / (*8)" 7 p; dm;, (2.57)
‘/'i P

onde jg = [O 0 —g]T é o vetor de dire¢do da aceleragdo gravitacional
expresso na base inercial e 7 p; define as coordenadas de P,
Substituindo 7 p; pela equagdo obtida em (2.31), tem-se:

%= (o) [ (PRu(®Re,“pi+Vde)+7E) dm
—— (9) "Rp"Re, [pidm — Cg) Ry Vde, [dmi 258)
- ()" ¢ [am.
Aplicando as relacdes (2.44) e (2.45) em (2.58), resulta em:

U=~ ()" "Ry Bde,mi — ()" TEm;. (2.59)
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A energia potencial total do sistema multi-corpo € encontrada somando-
se a contribui¢do de cada um dos corpos (JAZAR, 2011, pg. 1253), sendo
assim,

e e

U= U=—C8)" Ry (Y Pde,m) ~ () Em. (260

i=1 i=1
2.3.1.3 Equagdes do movimento

Uma vez encontradas as energias cinética (2.56) e potencial (2.60), a
funcdo Lagrangiana (2.38) torna-se

1
Z(9.9)=54 M@ q-%() (2.61)

e, finalmente, o conjunto das equagdes que descrevem o movimento do sistema
multi-corpo é encontrado resolvendo

d (0Z(q.9)\ 24,9 _
dt( b )— e ~F(a). 2.62)

onde F(q) € R" representa as forgas e torques que conduzem as coordenadas
generalizadas em gq.

Substituindo (2.61) em (2.62), a equacdo de Lagrange pode ser desen-
volvida como em Kelly, Davila e Perez (2005, pg. 72). Assim,

i(;}(;qTM(q)q)) — aaq(;qTM(q)q> + M;;q) = F(q).

(2.63)
Contudo,

;(;’q(; 4 Mg q)> ~ M(@)d + Mlg)d.

Considerando essas igualdades, (2.63) resulta em

Mg+ M@ a - 55 (7M@) + T5E — Fig).
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ou, de uma forma compacta,

M(q) § + C(q.9)4 + G(q) = F(q) , (2.64)
com 1 a
Cla.a)a = Ma@)a - 55-(4" M@ a)
€
T
G(q) = (a@;;q)) . (2.65)

z

A matriz C(q,q) € R"*" é chamada matriz de forgas centrifugas e de
Coriolis. Segundo Kelly, Davila e Perez (2005), uma maneira de se obter os
elementos da matriz C(q,q) ¢ através dos simbolos de Christoffel de primeira
espécie. Usando esse método, o (k, j)-ésimo elemento de C(q,g) é encontrado
por

1 Z (amk,-(m L Imlg)  Imy(g)

ij(qu) = 5 = an &ql aqk ) qi ) (266)

sendo my(q) € o (k, j)-ésimo elemento de M(q). Os termos que surgem
em C(q,q) podem ser classificados em dois grupos. Aqueles que envolvem
produtos do tipo q',»2 sdo chamados centrifugos, enquanto termos com produtos
do tipo ¢;g;, para i # j, sio chamados termos de Coriolis.

2.4 COMENTARIOS

Este capitulo apresentou o desenvolvimento de métodos utilizados na
obtencdo das equagdes que descrevem o comportamento de sistemas multi-
corpo utilizando o formalismo de Euler-Lagrange. Em alguns momentos,
simplifica¢des sdo realizadas com base no conhecimento prévio de carac-
teristicas construtivas dos veiculos aéreos que serdo estudados, contudo a
abordagem mais genérica utilizada neste capitulo evita a necessidade de repe-
tir defini¢des para cada um dos modelos obtidos no préximo capitulo.
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3 MODELAGEM

Este capitulo aborda, inicialmente na Secdo 3.1, uma andlise das ca-
racteristicas construtivas e cinemadticas de dois modelos de gimbal duplo, que
podem ser utilizados no direcionamento da cAmera em aplicagdes de vigilancia
€ monitoramento com o auxilio de VANTS.

Na Sec¢do 3.2 sdo descritos alguns principios de funcionamento dos
atuadores utilizados para prover movimento aos VANTSs de asas rotativas.

A Secdo 3.3 é focada na modelagem de um VANT hibrido de dois
rotores inclindveis e com gimbal integrado. O desenvolvimento € realizado
utilizando os métodos apresentados no Capitulo 2 para a obtencido dos modelos
cinematico e dindmico de um sistema multi-corpo. O modelo do veiculo
¢é baseado nos trabalhos de Donadel, Raffo e Becker (2014) e Almeida e
Raffo (2015), sendo que no primeiro € apresentada a modelagem de um
VANT hibrido de dois rotores inclindveis e no segundo o modelo € concebido
considerando uma aplica¢@o no trasporte de carga.

Na Secdo 3.4 o estudo € estendido para obter-se o modelo de um
VANT hibrido de quatro rotores inclindveis e com gimbal integrado, sendo
posteriormente apresentada a sua relagdo com um modelo de quadrirotor
convencional.

3.1 MODELO DO GIMBAL

Entre as consideragdes iniciais no projeto do sistema de orientagdo da
camera estd a escolha da configuracdo de eixos gimbal mais adequada para
atender as demandas da aplicacdo. Apesar de um gimbal triplo parecer a
solugdo mais 6bvia por proporcionar os trés graus de liberdade de orientag@o,
cada eixo adicional inevitavelmente implica em estruturas maiores e mais
pesadas.

Para uma situacdo de apontamento, o mecanismo com dois graus de
liberdade, ou gimbal duplo, ja é capaz de apontar a LOS em qualquer direcao.
Se considerado o grau de liberdade faltante como a rotagdo em torno do
eixo que coincide com a LOS, o resultado serd a auséncia de controle sobre
a rotacdio da imagem capturada. Esse fato pode gerar uma dificuldade na
visualizacdo das imagens durante manobras bruscas, contudo como em grande
parte do tempo o VANT voa paralelo ao solo, isso nao representa um grande
empecilho.

Sao dois os modelos de gimbal duplo tipicamente utilizados em aplica-
¢des com veiculos aéreos. O primeiro tem angulos de rotagdo denominados
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azimute e elevacdo, sendo chamado gimbal Az-El, gimbal yaw-pitch ou gimbal
pan-tilt. O segundo possui angulos de rolagem e elevagdo e é chamado gimbal
Ro-El, gimbal roll-pitch ou ainda gimbal tip-tilt (MILLER et al., 2013). O gimbal
Az-El € usualmente acoplado embaixo da estrutura principal do VANT, ja o
gimbal Ro-El € fixado na frente (bico) da aeronave.

3.1.1 Analise cinematica do gimbal

Para proceder a andlise cinematica dos dois modelos de gimbal men-
cionados sio consideradas quatro bases de coordenadas. Uma base B, fixa
ao centro de rotagdo do sistema que inclui o VANT e o préprio gimbal, uma
base fixa ao centro de massa da cAmera, denominada €; onde i € {Az,Ro} é
utilizado para diferenciar os modelos de gimbal Az-El e Ro-El), uma base
intermediaria chamada de X, além da base inercial J.

Admite-se que a camera rotaciona em torno de seus eixos principais de
inércia, ou seja, o centro de massa, tanto do gimbal interno quanto do externo,
esta contido nos respectivos eixos de rotacdo. A possibilidade de se construir
mecanismos suficientemente alinhados e balanceados valida essa consideragao.
Assim, na auséncia de termos cruzados devido a um acoplamento, a matriz
de inércia € formada apenas por termos da diagonal principal, simplificando o
modelo.

Uma representagdo do gimbal Az-El é mostrada na Figura 13(a). A
junta revoluta externa possibilita a rotacdo de um angulo 7y;, denominado
azimute, em torno do eixo vertical ©z do VANT. A junta interna, ortogonal a
externa, proporciona uma rotagio em torno do eixo horizontal %<y da base
€4 do corpo orientdvel (camera), sendo y» chamado angulo de elevagdo. A
LOS é coincidente ao eixo %4<x da base €. atrelada  cimera.

A parametrizag@o € realizada utilizando o método dos angulos de Euler,
descrito na Subsecao 2.1.2. Para alterar a orientacdo da cdmera em relacao
a base ‘B, primeiramente ¢ realizada uma rotacdo local em torno do eixo
*z = Pz da base intermedidria X, como representado na Figura 13(b), seguida
de uma rotacdo local em torno do eixo %4<y. Assim, a matriz de rota¢io que
relaciona a orientacdo das bases €4, e ‘B, para o gimbal Az-El, € definida
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como:

. _C)/z 0 —sy ¢y sy O
AZR% = (RGAZ}’JQ)(R%Z’YI) = 0 (1) 0 —(S)‘yl Coyl (1)
Ry} Cp

- 3.1
nlyn  CpSy —Sp
=1 Sn n 0
LnSn SnSn Cp
€
Cr, C —S Cy, S
ntnr N Nner
B _ (e T _
RcAz — ( AZR%) - C'}/ZS'}/I C'yl Syls'}/z . (3.2)

_SYZ 0 CYZ

Figura 13 — (a) Gimbal Az-El e (b) Diagrama de corpo livre.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A velocidade angular da base €4, em relacio a B é expressa em €y,



76

fazendo:
Ca . B Cun
¥0c, =T YRy k+p “j;
|rn uSn TSn 0 ' 0
=N " 7 0 Ol +p»|1];
LSnSn SnSn Cp 1 0 3.3)
[—sp, 0 —sy, 0] .
—n| 0 |+nlt]=]0 1 m — W, .
L » 0 ¢, O r

onde 71 e » sdo as velocidades angular em torno dos eixos de rotagdo do
gimbal externo e interno, respectivamente.

Para realizar uma andlise mais aprofundada, o intuito é determinar a
velocidade angular em torno dos dois eixos do gimbal de modo a estabilizar
inercialmente a LOS, mesmo sob varia¢des na orientacio da base B (VANT).
A LOS ¢ estabilizada inercialmente quando ndo ha mudanga na orientagdo da
camera em relacdo ao referencial inercial. Tem-se que a velocidade angular da
base €4, em relacdo a base J € expressa na base €y, por:

€y, €y, Cyus B .

50c¢,, = 30c, + "Ry 0% ;

T .

0| [enl@cy +oysy) —sp(0:+ 1) (3.4)
‘Azwy = — WSy + OyCy + 72 INE

QAZCOZ s?’z(wxc% +wys7’1)+c}'2(wz+71)

Para que ocorra a estabilizag¢@o, é necessario que a velocidade de rotagdo
da camera em relagdo ao referencial inercial, encontrada em (3.4), seja nula.
Porém, como mencionado na Se¢ado 3.1, o movimento em torno do préprio
eixo da LOS (%4 @,) ndo pode ser controlado em um gimbal duplo, apenas
CAZa)y e A .. Com isso, de (3.4), é requerido que:

[0) [0)
,yl — _S}’2( xCy +:))’SYI)+CV2 < : (35)
Vo)

= xSy, + OyCy, . 3.6)

Todos os modelos de gimbal duplo sdo afetados por um fendomeno
chamado acoplamento cinemético, no qual o eixo da junta externa necessita
acelerar a fim de manter a LOS estdvel na presenca de um movimento da base
(HILKERT, 2008). Para o gimbal Az-El, o termo cy, no denominador da equagdo
(3.5) implica que, quando o 4ngulo de elevagdo (9») se aproxima de +90°, a
velocidade angular na junta externa tende ao infinito, resultando na condi¢do
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de gimbal lock. Em outras palavras, isso significa que, para realizar pequenas
mudangas na dire¢do de apontamento da LOS na vizinhanga do eixo Bz, é
necessdrio uma grande variacdo no angulo . Por exemplo, quando o gimbal
Az-El, apresentado na Figura 14, esta direcionado para o ponto A(5,0,—10)
e é requerido que ele aponte para B(0,8,—10), se 0 é muito pequeno, uma
pequena mudanga em um plano da base inercial acarretard em uma grande
mudanga (90°) no angulo de azimute. Através do planejamento cuidadoso das
trajetdrias de voo e orientacdo da cAmera, esta condi¢do pode ser evitada sem
a necessidade de eixos adicionais.

Figura 14 — Situagdo de ocorréncia do acoplamento cinematico.
. f
/‘ N q

LOS |

A(68,0,-10) B(0,5,-10)
90°

y

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra alternativa € utilizar uma configuragao diferente de montagem,
como o gimbal Ro-El. O gimbal Ro-El, Figura 15(a), ¢ comumente utilizado
na parte frontal do VANT. A junta externa permite uma rotagcdo em torno do
eixo Tx de um angulo 7y, chamado angulo de rolagem. Na junta interna, a
rotagcdo € em torno do eixo Q:R”y da base €g,, com angulo de elevagido 7 e, ao
final, a LOS coincide com o eixo **x. Assim, para alterar a orientacdo da
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camera em relacdo a base ‘B, inicialmente € realizada uma rotag@o local em
torno do eixo *x = Px da base X, como representado na Figura 15(b), e na
sequéncia € executada uma rotagao local em torno do eixo ko y, de modo que
a matriz de rotagdo € obtida fazendo

Figura 15 — (a) Gimbal Ro-El e (b) Diagrama de corpo livre.

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

® . CYZ 0 SYZ
RCRD = [(RQ‘Ruy;yZ)(Rxx,’yl )] = SY] SYZ Cyl 7CY2 SYI (37)
—nSn Sm nfn

e a velocidade angular da base €, em relacdo a ‘B € expressa em Cg, por:

Mo, =T (SBR%)T%’AH}'@ R
Cp 0 Sy, T 1 0
=N | SnSp . —CpsSy 0| +%|1]
L= nSn Sn Cnfrn 0 0 (3-8)
_CYZ 0 ¢y, Of (.
—nlo|+plt]l=]0 1 m.
X 0 sy, 0 h

Realizando uma andlise similar a aquela efetuada para o gimbal Az-El
é possivel constatar que a condi¢@o de acoplamento cinemadtico para o gimbal
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Ro-El ocorre na vizinhanga de Bx, quando o angulo de elevacdo se aproxima
de 0° ou 180°.

Para os VANTSs que serdo apresentados na sequencia do trabalho apenas
o gimbal Az-El é utilizado. O motivo estd relacionado ao lugar onde ele é
acoplado, que ¢ a parte inferior do VANT. Dessa forma o centro de massa do
sistema como um todo é deslocado para baixo, o que facilita sua utilizacdo. Ja
o gimbal Ro-El, devido a regido onde € acoplado, ndo exerce essa influencia
positiva a estabilidade, principalmente se a massa da camera compor uma
grande parcela da massa total do sistema.

3.2 MODELO DOS ROTORES

Os VANTSs com asas rotativas dispdem de propulsores, também cha-
mados de rotores', a partir dos quais é possivel controlar seus movimentos.
Tratam-se de motores elétricos com hélice, Figura 16, sendo que quando uma
tensdo € aplicada ao i-ésimo motor, M; (onde i = 1,2, ,fprop € Hprop € O
numero de propulsores do VANT), induz seu eixo a girar numa velocidade
angular ;. O movimento das pas que compdem a hélice provoca o desloca-
mento de uma coluna de ar na dire¢@o perpendicular ao seu plano de rotacao,
levando ao aparecimento do empuxo, ou forca de propulsdo, f;, na diregdo
oposta, além de um torque Ty, paralelo ao plano.

Figura 16 — Propulsor.
fi

I

E—s e
<=

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 17(a), mostra a vista superior do disco com raio r;, formado
pela rotacdo de uma pa de hélice que gira a uma velocidade angular Q, levando
a velocidade linear Q r; na extremidade externa. Subdivide-se a pa de hélice
em elementos infinitesimais, tomando para andlise um elemento situado a uma
distancia r, com largura dr e comprimento de corda c. O fluxo de ar nesse

'O termo rotor em aviagiio ndo tem o mesmo significado que em maquinas elétrias, onde
consiste no componente girante de um motor ou gerador. Em aviagio trata-se do componente
destinado a prover a propulsdo necessdria para o voo.
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elemento tem componentes de velocidade v = Q r, paralela ao plano do disco
e V| = Ve, + vy, perpendicular a ele, sendo v,, a velocidade do ar ao entrar na
seccao e vy a velocidade induzida pela rotacdo da pa. A velocidade resultante
v é obtida fazendo:

v=1/(v1)?+(m)?.

As forcas que se manifestam devido a velocidade no elemento de pa
de hélice sdo mostradas na Figura 17(b). Os arcos 8, e ¢, determinam o
angulo de atitude da pa (angulo entre a linha da corda e o plano de rotagédo)
e o angulo de inflow (fluxo de entrada do ar), respectivamente. A diferenca
entre eles, o, = 6, — ¢, caracteriza o angulo de ataque da pd de hélice. Os
elementos de forga de propulsdo d f e torque d7, resultantes no seguimento,
sdo encontrados pela decomposigio das forcas de sustentacdo d f e de arrasto
df ,, em componentes paralelas e perpendiculares ao plano do disco. Assim:

Figura 17 — (a) Vista superior da pa de hélice e (b) forcas resultantes, vista da
secgdo transversal.

Qrd

/@
rd

rlr/ r

Vi Plano do -
disco df, "~~~

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

df =df, cosg, —df, send, :
dt = (dfsend, +df, cos¢,) r,

sendo que as forgas de sustentacdo e arrasto sdo fungdes da geometria da pa
de hélice e do meio em que ela estd girando

1
de:ECvazcdr,

1
dfazicapvzcalr7
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onde p, Cs e C, s@o a densidade do meio (no caso o ar) e os coeficientes de
sustentac@o e de arrasto, respectivamente. Assim, para um nimero n, de pds
em uma determinada hélice:

1
df = 5 (Cy cos ¢, —C, sengy) p v* cdr;

1
dt = 2 p (Cy seng, +C, cos@,) p v* ¢ rdr,

Baseando-se nas consideracdes realizadas em Seddon e Newman (2011),
assume-se que vy > v, o que implicaem v = v e um angulo de inflow
muito pequeno, ¢, = 0. Com isso, d f é aproximadamente igual a forca de
sustentacdo e o torque dT € exercido pela for¢a de arrasto:

1
dfzianspvzcdr;

1
d'rzin,,Capvzcrdr,
A integracdo ao longo de toda a drea resulta na forca de propulsao e
torque total exercidos na hélice. Assumindo que todos os M; motores de um
VANT possuem hélices com a mesma geometria:

fi=CopAariQF; (3.9)
T, =CrpAyr. Q7 (3.10)

onde A, € a drea do disco e C, e C; coeficientes aerodinamicos da pa de hélice,
os quais sdo dependentes dos fatores geométricos de construcdo da hélice
e dos coeficientes de sustentacao e arrasto, entre outros (SEDDON; NEWMAN,
2011). Segundo Valavanis e Vachtsevanos (2014, pg. 196), assumindo que
a distor¢do das pas pode ser ignorada quando em alta frequéncia de rotagéo,
(3.9) e (3.10) sdo simplificadas para:

fi=k Q2 (3.11)
T, =k Q7 (3.12)

onde os coeficientes que relacionam velocidade-empuxo (k. > 0) e velocidade-
torque (k; > 0) podem ser estimados experimentalmente.

O torque total devido a atuagdo do motor M; é composto do torque
gerado pela aceleragdo angular no seu eixo e do torque resistivo devido ao
arrasto das hélices. Sendo assim, Ty, = I, Q; + 7;, onde I,; é o momento
de inércia do motor em torno de seu eixo e Q; a aceleracdo angular do rotor.
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Considerando apenas a situagdo em que a velocidade angular ; é constante,

k
Th, = Ti = ky Qf:/’Ll-kifi, (3.13)
e
onde A; depende do sentido de giro do rotor, A; = —1, para o motor M;
girando no sentido hordrio e A; = 1, no caso anti-hordrio.

Em (3.13), o torque Ty, € estabelecido em fungdo da forga de propulsdo
gerada pelo motor M;. Porém, as forcas de propulsdo ndo sdo realmente as
entradas de atuacdo do sistema, pois sua existéncia depende de uma rotacao
nas hélices com velocidade angular Q;, como mostrado em (3.11), que por sua
vez depende da tensdo aplicada ao motor M;. Entretanto, apesar da existéncia
dessa dinamica, grande parte dos trabalhos sobre quadrirotores tomam a
velocidade de rotacdo das hélices ou mesmo as forgas geradas como entradas
de controle, negligenciando o periodo transitério necessdrio para 0 motor
atingir tal velocidade. Isso € possivel pois geralmente a dinimica do motor é
bem mais rapida que a do sistema restante.

3.3 MODELO DE UM VANT HIBRIDO DE DOIS ROTORES INCLINAVEIS
E COM GIMBAL INTEGRADO

A Figura 18 expde uma representacdo do VANT hibrido de dois rotores
inclindveis e com um gimbal Az-El integrado, constituindo um sistema multi-
corpo composto de quatro corpos rigidos, conectados de modo que certo grau
de liberdade em seus movimentos relativos € permitido. Identifica-se:

* o corpo central - composto pela estrutura principal a qual a cAmera e
os rotores sdo acoplados, também integrando os motores que atuam
na inclinag@o dos rotores, a parte fixa da estrutura do gimbal Az-El, a
bateria e os demais dispositivos eletronicos necessarios;

* os dois rotores - um de cada lado da estrutura principal, a qual estdo
ligados através de juntas revolutas providas de atuacdo;

* o corpo orientdvel - conectado a estrutura principal através de um gimbal
Az-El, integra a camera, além da parte mdvel da propria estrutura do
gimbal.
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Figura 18 — Representacdo do VANT hibrido de dois rotores inclindveis com
gimbal Az-El

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1 Cinematica e coordenadas generalizadas do sistema

Na Figura 19 € apresentado um diagrama com as bases de coordenadas
atribuidas a cada um dos corpos, além da base inercial J e da base mével
B, a qual ¢é atrelada ao centro de rotagdo do sistema. As bases €, e €,
sdo rlgldamente fixadas ao centro de massa do corpo dos rotores, sendo os
eixos ¢y e ¢iz coincidentes com o eixo de rotagdo dos motores responsaveis
pela inclinacdo de ; e com a direcao de atuacdo das forgas de propulsao f;,
respectivamente, para i = 1,2. A base €5 € rigidamente fixada ao centro de
massa do corpo orientdvel e €, ao centro de massa do corpo central.

A alteracdo na magnitude das forgas de propulsdo fi e f», juntamente
com os angulos ¢ e oy, contribuem para o movimento do veiculo. O deslo-
camento nas dire¢des vertical e longitudinal € obtido atuando-se igualmente
em fi e f> e alterando, através de o e 0, suas componentes nessas direcoes.
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Figura 19 — Diagrama de corpo livre do VANT hibrido de dois rotores in-
clindveis com gimbal Az-El.
1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entretanto, tal acdo acarreta também em uma rotacio em torno do eixo trans-
versal (arfagem) do veiculo, mais precisamente, ao inclinar os rotores para
frente, como reacdo, o bico da aeronave tende a levantar. Nesse caso, como
mencionado em Gongalves et al. (2013), deslocar o centro de massa do sistema
para um ponto abaixo do centro de rotagdo traz beneficios. No veiculo pro-
posto, tal deslocamento do centro de massa na direcdo negativa de Bz ocorre
devido a adi¢do da cAmera na parte inferior do VANT.

Com a inclinag@o dos rotores em direcdes opostas ocorre a rotacao em
torno do eixo vertical (guinada). J4 rotacdo em torno do eixo longitudinal
(rolagem), bem como o deslocamento lateral, sdo obtidos a partir da diferenca
entre as componentes verticais das duas forgas.

Considera-se, adicionalmente, uma inclinagdo lateral fixa de valor
B em ambos os rotores, com objetivo de favorecer a controlabilidade do
sistema (RAFFO; ORTEGA; RUBIO, 2011). Sua inclusdo possibilita a existéncia
de componentes das forcas de propulsdo na dire¢do lateral.

Seguindo a andlise cinemadtica apresentada na Secdo 2.2, estabelece-se
o vetor j«’,’ = [x y z] T, contendo as varidveis de translacdo da origem de

9B em relagdo a de J, e também o vetor ) = [¢ 6 ] "' que descreve a
orientacdo de ‘B utilizando a representac@o por angulos de Euler dada pela
matriz de rotacdo IRy obtida em (2.6). O conjunto de vetores %dgi =

T .
[%dix %di}, %diz] define o deslocamento entre as origens de €; e ®B, as

quais sdo constantes para i = 1,2,3,4. Adicionalmente, %Rgi é a matriz de
rotagdo que descreve a orientacao entre as bases fixas aos corpos e a base *B.

Para a base €, fixa a0 mesmo corpo e paralela a B, %R& =1I343.Ja
a orientacdo dos corpos das bases €, e €, ¢ obtida fazendo

. , Cay 0 S
RQ:1 = [(quy;al)(R%X,fﬁ)] - _SﬁS(xl Cﬁ CaISﬁ
_Cﬁs(xl —Sﬁ Cﬁcal
Cay 0 Sy

%Re‘z = [(R¢1_377a2)(R%x,ﬁ)]T = | Sy B TCapSB |
—Cﬁsaz Sﬁ Cﬁcaz
respectivamente. Para a base €5, a matriz de rota¢do € aquela encontrada para
o gimbal Az-El em (3.2),

® ® Cnlyn  —Sn CnSp
Rgy ="Re,, = |cpSy cp Sysp

—Sy 0 Cp
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O total de variaveis independentes que compdem o conjunto das n
coordenadas generalizadas do sistema formado por n. = 4 corpos e com n,
restri¢cdes € encontrado a partir do conhecimento das restricdes impostas a
cada um dos corpos, que sdo descontadas do nimero total de 6n, coordenadas
requeridas para descrever a configuracao do sistema. Tem-se que 0s corpos
das bases €, e €, dispdem de apenas um grau de liberdade, ou seja, cinco
restri¢des cada. O corpo da base €; tem dois graus de liberdade com quatro
restri¢des e o corpo da base €, € composto pela estrutura principal do VANT,
tendo assim seis graus de liberdade e nenhuma restri¢do. Com isso

n=6n.—n=24—-5-5-4—-0=10.

Os angulos o, 0z, 71 e % podem ser alterados através de atuadores
durante o voo e, junto com as varidveis de posi¢do e orientacio do VANT,
formam o vetor g € R'” de coordenadas generalizadas do sistema. Sendo
assim:

q:[jéT 7" af ,},T}T,

onde @ = [0y aﬂT ey=[n yz]T.

Analisando a Figura 19, sdo estabelecidas as seguintes relacdes que
mapeiam a velocidade angular em torno dos eixos das bases expressando-as
em fun¢do das velocidades generalizadas:

0
- Cin, . .
L%(O@l: J(Xlz 1 (XIZW(XI o ;
_O_
“ € _0_
%(OQZZ ZJ'(')CQZ 1 ('XQZWOQOCQ.
_O_
Para o gimbal Az-El, de (3.3), tem-se que:
-5y Of .
¢ Ca, .
g0c, = 30c, = | 0 1 [Q] =Wy7v.
C’VZ 0

A velocidade angular do sistema como um todo em fung¢ao das frequéncias
de Cardan € descrita pela relacao obtida em (2.28), onde € estabelecido que

1 0 —S0 ¢
303 = 0 Co Co S¢ 0 :Wnﬂ .
0 —s9p cocy 4
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3.3.2 Equacoes da dinamica do sistema

O sistema de equacdes que descreve a dindmica do robd mével proposto
sdo obtidas utilizando o método de Euler-Lagrange apresentado na Subsecao
2.3.1. Tal formulacdo resulta na equagdo de movimento descrita em uma
forma compacta por (2.64). Deste modo, tem-se que a matriz de inércia
Mg (q) € R'%%1% do sistema composto pelo VANT de dois rotores inclindveis
e com um gimbal Az-El integrado é obtida a partir da energia cinética como
apresentado em (2.56), sendo estruturada da seguinte forma:

m‘gvé m'ﬁ-n méacl méacz mgch
*  Mpn Mpe,  Mpe, My

M(Q) = * * Meyer Moo, Moy | (3.14)
* * * Me,e, Me,iey
* * * * Me, e
onde seus elementos sdo

mg g =my I3x3, mg =" RsH Wy,

mec, = 03x1, myg =WiPIW,

meg ., =031, Me, ¢, = ng 28 § Wo, .

meg . = Osx2, M, c, = Wgz ¢q W, ,

M, oc, =0, My ey ZW)T,¢3IW7,,

Me, ey =02, my.c, :WTT"BRGl iy W,

Me,,c; = Oi1x2 , myc, = WTTI %Rcz QZI Wocz ,

_wTl>s [
mn7‘~3 — Wn R¢3 5I Wy 5

.. . . - ~ 4 )
sendo I3.3 uma matriz identidade de dimenséo trés, m; = Zi:l m; € a massa

. 4 ) . .
total do sistema, Bj— Zi:l %Ji ¢ o tensor de inércia do sistema expresso na

base B, com 2 J; obtido através da equacdo (2.49)e H = — Z?:l m; S(%dgi).

A matriz Ce(q,q) € R!*10 tem seus elementos computados a partir
da matriz M (q) pelo método dos simbolos de Christoffel de primeira espécie.
De (2.66), tem-se que:

10
o 1 8mk,-(q) Imyi(q) amii(q) ;
ij(qvq) - E Z< aq:’ + aqj B aqk ) 4 -

i=1
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O vetor de forga gravitacional Ge(q) € R ¢ derivado da energia poten-
cial gravitacional % (q) como mostra a equagdo (2.65). De (2.60) encontra-se,
para o sistema proposto,

4 J
%(q) = (g "R (Z‘% m,-> e Em,

i=1
€, com iSso,

0

0

m g
) , g (cocomy — cospm;)
v (q —g(cgmy + coSem, + SpSgmy
G®(‘1):<aq>: g(@x ¢09z ¢9})’

0
0
0
0

4 B 4 » 4 »
onde m, = Zi:l dix m;, my = Zi:l diy mjem; = Zi:l di; mj.
O vetor Fp(q) € R'0 ¢ composto por forgas e torques gerados pelas
entradas de atuacdo e que conduzem as coordenadas generalizadas. Tem-se
que

’f
T T
F®(Q) = TZ = [fx fy NE T To Ty Toy Tay Ty TYZ] )

Ty

onde Ty = [Tal Taz]T eTy= [Tyl Th]T sdo torques aplicados por mo-
tores acoplados diretamente aos eixos de rotagdo em o e Y. Entretanto,
f= (A A fZ]T e Ty =T T TV,}T resultam das forcas de pro-
pulsdo f; e f> geradas pelos rotores nas dire¢des dos eixos Cize Gy, que sdo

P 2 T T .
apontadas pelos vetores unitirios k= "k = [O 0 1} , respectivamente.

Lembrando que os corpos dos rotores inclindveis e o corpo orientdvel t€m seus respectivos
centros de massa e de rotagio coincidentes.
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Expressando as forcas de propulsdo na base B, tem-se:

Sal
Q‘l’\ ~
Bfi="Re, 'k fi=|co sp| fi="ty fi:
cg C
LB Ten (3.15)
B Bp 27 S B
f2="Re, "k o= |—casp| f2="1y, f2.
L €8 Car

Assim, a contribui¢@o total das for¢as em 5 € B f= [% fx =B 5 B fz] g

B fi+ B f2. Quando expressa na base inercial resulta na atuago aplicada as
coordenadas generalizadas de translagdo:

Uf =Ry Bf="Ru(Cf1+7f2) =Ry [Pay, Py Hj

Sal S(Xz
= 3R% Coy Sp —Cay SB |:§éj| :B§ f.

CB Coy Cﬁ C(Xz

B

Os torques rotacionais considerados sdo decorrentes de T, existente
devido a distancia em que as forcas de propulsdo sdo aplicadas em relagio ao
centro de rotagdo do sistema, além de Ty, que, pelas consideragdes realizadas
em (3.13), deve-se ao arrasto das hélices. Com isso, tem-se que o torque total
em torno dos eixos da base B é

T
%T:[TX Ty TZ] :%Tf1+%1f2+%TM1+%TM2

=(Pde, x iy fi) + (Pde, x Pig, f) + %(M Pag fi+ 2 ag ).
e
Para reduzir a influéncia do torque devido ao arrasto das hélices no
movimento do VANT, sdo estabelecidos sentidos de giro opostos nos motores.
Com M, girando no sentido horério, A; = —1, e para M, no sentido anti-
hordrio A; = 1. Adicionalmente, assume-se que os rotores estdo posicionados
equidistantes da origem de B, ou seja, B, =2d),=2dy,, %dy =] %d1y| =
%dg}v e %dz = %dlz = %dzz, sendo %dx = 0, uma vez estabelecido que ndo
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ha deslocamento do centro de massa dos corpos com rotores em Bx.

Boo(Bde, x Pay fi) +(Pde, x Piy, f2) + "( i, fo— iy, fi)

—Bdy oy cp—Pd; oy 55 Ty cap cB—i- 2d, cq, sp [ 1}

= %dz Say dz Say y
%dy Say —‘de Sa
By,
kT kqj
kke Soy ]?Saz
1 1
+ *kizcalsﬁ icalsﬁ {f:| :(Bff+BTM) |:f:|
kT kr
_ECQI Cﬁ ECQICﬁ
BTM

(3.16)

Expressando (3.16) nas devidas coordenadas generalizadas de rotag@o,
encontra-se:

t=[t% T 1) =W} Pt=WI(B; +B,) [f’} =B, f.

—_— f2
By
Assim, tem-se que
f Ry Osx3 O30 O3] [Pf Bf
T (o) wl 0o o) B B
F — nl — 3x3 n 3x2 3x2 — B
2(@) Ta 0243 O3 Dy O] | Ta 2(9) Ta
Ty 0253 O2x3 Opx2 Daxa | [Ty Ty

(3.17)
Definindo o vetor

up=1[fi fo T Ta Ty Tyz]T:[fT To T}T']T eR’®

contendo entradas de atuacdo do sistema, fica entdo estabelecido que

If B:  O3x2 032

T B Os3x2 D32
F = n n x Ta| =B 3.18
o(q) Ty Oss Tows O o o(que  (3.18)

T
Ty 022 O2x2 Iox2 !
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onde Bg(q) € R19%6 ¢ a matriz de forcas externas. Devido 2 estrutura de
B3 (q) fica evidente a subatuagdo do sistema e o acoplamento de entrada.
Como em Almeida e Raffo (2015), considera-se uma variacdo na
equacdo em (2.64), de modo a integrar ao modelo a influéncia da forga
F,=dgc RIO, originada de disttirbios externos desconhecidos.
Feito isso, a equagdo da dinamica do VANT hibrido de dois rotores
inclindveis e com gimbal Az-El integrado € descrita por:

Mg(q)§+Ce(q,4)q+ Geo(q) = Ba(q)ue +do . (3.19)

3.4 MODELO DE UM VANT HIBRIDO DE QUATRO ROTORES INCLINAVEIS
E COM GIMBAL INTEGRADO

A Figura 20 mostra a representacdo de um VANT hibrido de quatro
rotores inclindveis e com um gimbal Az-El integrado. Seguindo a mesma
andlise realizada para o modelo da Secdo 3.3, esse sistema multi-corpo é
composto de seis corpos rigidos, entre eles, o corpo central, o corpo orientdvel
com a camera, além de quatro corpos com rotores.

3.4.1 Cinematica e coordenadas generalizadas do sistema

Na Figura 21 € apresentado um diagrama com as bases de coordenadas
¢, atribuidas a cada um dos corpos, além da base inercial J e da base mével B.
As bases €, para i = 1,2,3,4, sdo rigidamente fixadas ao centro de massa dos
corpos com rotores, sendo %iy coincidente com o eixo de rotacdo dos motores
responsdveis pela inclina¢do de o; e %izcoma direcao de atuagdo das forgas
de propulsio f;. A base €5 é rigidamente fixada ao centro de massa do corpo
orientdvel e €g do corpo central.

Tanto a atuag@o na magnitude das forcas de propulsdo f; quanto na
inclinag@o dos angulos ¢ contribuem para o movimento do veiculo, sendo
que o deslocamento vertical e longitudinal é obtido atuando-se igualmente
nas forgas de propulsdo e alterando, através de ¢;, suas componentes nessas
diregdes.

Uma das vantagens deste modelo em relag¢do aos quadrirotores conven-
cionais® é que o movimento longitudinal pode ser realizado sem a necessidade
de rotag@o em torno do eixo transversal (arfagem). Se comparado ao VANT
da Secdo 3.3, devido a disposicao dos rotores, o torque refletido na estrutura
do veiculo como consequéncia da inclinag@o dos rotores t&€m pouca influéncia

3Quadrirotores com rotores fixados rigidamente 2 estrutura principal.
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Figura 20 — Representagdo do VANT hibrido de quatro rotores inclindveis com
gimbal Az-El.

Fonte: Elaborado pelo autor.

no movimento de arfagem.

Contudo, mesmo com as entradas adicionais de atuagdo, o desloca-
mento lateral ainda é acoplado a rotacdo em torno do eixo longitudinal (ro-
lagem), ocorrendo a partir da diferenca entre as componentes verticais das
forcas de uma lateral em relag@o as da outra.

Mantendo constantes as forcas de propulsio e inclinando os rotores
de uma das laterais em dire¢cdo oposta aos da outra lateral, é efetuada uma
rotacdo em torno do eixo vertical (guinada). Ao levar em consideragdo o torque
resistivo que surge devido ao arrasto das hélices (3.13), a rotacdo em torno
do eixo vertical pode ser realizada mesmo com todos os rotores exercendo
suas forgas na direcdo vertical. Como s@o definidos pares de motores que
giram em sentidos opostos (da Figura 20, M| e M3 giram no sentido horario
e M, e My no sentido anti-hordario), ao variar a velocidade angular dos pares,
varia-se também o torque liquido em torno do eixo vertical. E utilizando este
principio que os quadrirotores convencionais conseguem realizar o movimento
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Figura 21 — Diagrama de corpo livre do VANT hibrido de quatro rotores
inclindveis com gimbal Az-El.

Fonte: Elaborado pelo autor.

de guinada.

Para a analise cinematica deste modelo, sdo estabelecidos novamente
os vetores jg e M, contendo as varidveis de translacdo e orientagdo de ‘B,
além do conjunto de vetores %dci = [%dix %diy Ba; ] T, que estabelecem
os deslocamentos entre as origens das bases €; em relagdo a origem de ‘5.
Essas distancias sdo definidas constantes para todas as bases, ou seja, para
i=1,2,3,4,5,6.

Diferente do modelo com dois rotores apresentado na Sec¢do 3.3, neste
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modelo ndo é considerada a existéncia da inclinagéo lateral. Sendo assim, a
orientagdo dos corpos contendo os rotores em relag@o a orientacdo de ‘B é
obtida fazendo:

coy 0 sq
=10 1 0f,

—Sal. 0 Cai

parai=1,2,3,4. A base €4 é fixa a0 mesmo corpo e paralela a B, assim
%Rgﬁ = I3x3, e para a base do gimbal Az-El, de (3.2), tem-se que:

e Sn nde
BRe. =FRe, = |cps c Sy, S
¢s — Caz = | “2°n n nsn
—Sy, 0 Cyp
Para encontrar o conjunto das n coordenadas generalizadas do sistema
formado por n, = 6 corpos com n, restri¢cdes, as restricoes impostas a cada um
dos corpos s@o descontadas do nimero total de 6n, coordenadas requeridas
para descrever a configuragdo do sistema. Tem-se que os corpos das bases
¢, ¢,, €; e ¢, tém apenas um grau de liberdade, ou seja, cinco restri¢oes
cada. O corpo da base €5 tem dois graus de liberdade com quatro restri¢oes e
o corpo da base € € composto pela estrutura principal do VANT, dispondo
assim de seis graus de liberdade e nenhuma restri¢do. Com isso

n=6n,—n=36-5-5-5-5-4-0=12,

eovetorq e R'? de coordenadas generalizadas € estruturado na forma
JeT T aa
9= [ & n a v } ; (3.20)

T
mas para este modelo & = [al o 03 064] .

As relacdes que mapeiam a velocidade angular em torno dos eixos das
bases dos rotores, expressando-as em funcao das velocidades generalizadas,
sdo:

0

Cin . . .
o= |11 06=Wg 0y,

< _
pyOc; =

)

parai=1,2,3,4. Do gimbal Az-El, tem-se que:

¢5 _cAz _ A
B0, = 30, =Wy 7,



onde W € a mesma matriz obtida em (3.3).
A velocidade angular do sistema em func¢do das frequéncias de Cardan
€ descrita pela relacao obtida em (2.28).

3.4.2 Equacoes da dinamica do sistema
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A matriz de inércia Mg (q) € R'>*12 do sistema composto pelo VANT
de quatro rotores inclindveis e com um gimbal Az-El integrado € obtida a
partir da energia cinética encontrada através de (2.52) para os seis corpos que
o compoe e estruturada da seguinte forma:

[me e mey
* mn‘n
* *
Mg(q) = | * *
* *
* *
L * *

onde seus elementos sdo

me e =my; [3x3

mé-,cl = mé-,cz = mévcs = mévczl

me . =03x2,

mclacl = mc.uc; = mc1754

Me,e5 =Me, 0 = 0,

M, e, =0

Mg e, M,
mfl-,cl mnh

Mceyc, Meye,

:0’

*

*
*
*

Mme, ¢,
*
*
*

:@3><1 )

Meyeg = Me,y 0 = Mey g = Mey 5 = O1x2 ,
T3 ¢

mTl’Cl :Wn RQ:I 1] Wal 3
_wl'B [

mn7cz = Wn RCQ 21 Waz 5

T3 ¢
mn’cj = Wn RQ:3 31 Wa3 3

sendo m; = Z?:l m;, H= 72

6

i=1

obtido através da equacdo (2.49).
Novamente, a matriz Cq(g,g) € R'>*12 é derivada da matriz Mg (q)
pelo método dos simbolos de Christoffel de primeira espécie apresentado em

m&ﬂ;
mn,e;
M, ¢y
Me, ey
mcs,

*

*

€3

m57c4
mn-,u
Mey ¢,
Me, ¢,
M,
me,,

*

4

‘4

m&scs

Mn,cs
Me, ¢
Me, e
mcs
me,
mcs

;C5
,Cs5

,C5

mgy="RaH Wy,

myg =WiPIW,

Me, e, =Wh “TW,
Me, ¢, = Wgz C. WoQ
Mey ey =Wh SIW,,
Me, ¢, = Wg4 (oY Wa4
Meyeg =W STW,
my.c, =Wy PRe, “IWq,

— T%5 ¢
mn’cs = Wn RQ‘S 51 Wy,

(3.21)

ni; S(%dgi) € %J = Zi6=1 %J,', com %J,‘
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(2.66).
Encontra-se energia potencial gravitacional % (q) do sistema® resol-
vendo (2.60), de onde
d J
()= ~(8) "R (YL Bde,mi) — (g)f Em.  (322)
i=1
Assim, de (2.65), o vetor de forga gravitacional Gg(q) € R!?
- 0 -
0
me 8
g (copcomy — cospm;)
5 , —g(comy+cosgm; +sgsgmy)
% (q) 0
G = = 3.23
o) = (75 G

eNeoNeBoNeNel

com my = Zle %dix mi, ny = 21'6:1 %diy m; em; = 21.6:1 %d,'z m;.

Considerando a atua¢do na inclinac¢io dos rotores de forma individual
através de motores em cada uma das juntas revolutas e definidas pelos torques
Ty = [”L'a] T, Toy Ta4]T, é estabelecido o vetor de forcas e torques
Fa(q) € R'? expressos nas coordenadas generalizadas, de modo que

f
T
Faolg)= |71,

Ty

T T T
comty=[t, ] .Of = [f i £] em=[n T .
As forgas de propulsdo f; sdo geradas pelos rotores nas diregdes dos

. . U T T .
eixos %iz, apontadas pelos vetores unitdrios 'k = [O 0 1] , para i =

“Lembrando que os corpos dos rotores inclindveis e o corpo orientdvel t€m seus respectivos
centros de massa e de rotagio coincidentes.
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1,2,3,4. Expressando as forgas de propulsdo na base ‘B, tem-se:

Sa-
Cia ! ~
Bfi="Re, 'k fi=| 0| fi="iy f.

Cal.

A contribui¢@o dessas forgas, expressas na base inercial, resultam em:

N
4
jf:JR%(ZSBf")ZjR% [%ﬁfl %"A‘fz %ﬁ.ﬁ %ﬁ.f4] ﬁ
Ja
f (3.24)

Sal Saz Sa3 Sa4 f2

=Rz |0 0 0 0

C(xl C(Xz Ca3 Ca4 f4

Os torques rotacionais decorrentes de >, = %dQ x By, f;, existem
devido a distancia em que as forcas de propulsdo sio aplicadas em relagdo

ao centro de rotagio do sistema. J4 os torques %TM (), ity fi), pelas

consideracdes realizadas em (3.13), deve-se ao arrasto das ‘hélices. Com i isso,
tem-se que o torque total nos eixos da base B é

Assume-se que os rotores estdo posicionados equidistantes da origem
de B, ou seja, parai =1,2,3,4, diy = |dy|, diy = |dy| e di; =
d, = 0, uma vez estabelecido que para este modelo ndo ha deslocamento do
centro de massa dos corpos dos rotores em Bz. Assim, com M; e M3 girando
no sentido horério, A = A3 = —1, e para M, e M4 no sentido anti-horério
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A2 = A4 = 1, 0 que resulta em

—dycq, dycg, dycoy —dycq, 2
%T = dX Cal dx Caz 7dX Ca3 7dx Ca4 f3
dy Sa, —dy soy —dySey dySq i
B,
k k k k
kTSal krstxz kTSa3 kTSa4 fl fl
+] 0 0 0 0 j? — (B:, +Bs,) ;2
O 1 I
k'™ k2 kB g, % UM 4
B,
(3.25)

Expressando (3.25) nas devidas coordenadas generalizadas de rotacéo,
encontra-se:

7 S
Ty=|%| =W Pt=W] (B +By,) 2 =B, f.
R4 By fa

O vetor ug € R'° contendo as entradas de atuacdo do sistema, é for-
mado por:

ue =7 T, 'c)T,]T

Z[fl L o fa Ty Tw Ty Ta T TYZ] )

€ com isSo
jf Bé D354 O3x2 f
T B O3x4 O3y
Folg=|."= g, 8 21 | 14| =B .
0@ Ta O4xa  Iuxa Ogxr TO‘ o(q)ua
Ty Orxs Orns Toyo 14

onde By (g) € R'?*19 ¢ a matriz de forgas externas. Devido a estrutura de
By (q) fica evidente a subatuagio do sistema e o acoplamento de entrada.
Considerando a influéncia da forca F, = dg € R'%, originada de
disturbios externos desconhecidos, tem-se que a equacdo da dindmica do
VANT hibrido de quatro rotores inclindveis e com gimbal Az-El integrado é
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descrita por:

Mo(q)4+Ca(q,9)4+Ga(q) = Ba(q)ua +da .

3.4.3 Quadrirotor convencional com gimbal Az-El

Figura 22 — Quadrirotor convencional com gimbal Az-El.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o caso em que os rotores do veiculo sdo rigidamente fixados
ao corpo central do VANT com os eixos de rotacio na posi¢ao vertical, isto €,
eliminando a junta revoluta de inclinag@o e fixando o; em zero parai = 1,2,3,4,
o modelo do sistema resultante € o0 mesmo de um quadrirotor convencional,
Figura 22, exceto pela adi¢do do gimbal com a camera e da disposi¢c@o dos
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eixos de rotacdo do sistema’.
Eliminando de (3.20) as coordenadas generalizadas relativas a dindmica
de inclinacdo dos rotores tem-se que

g= {3§T n’ YT}TGRS’

e a matriz de inércia é reduzida para Mg (q) € R¥8, sendo

m; I3x3 ‘ReH W, O3x2
Mo(q) = |("RsH Wy)" LERAL Wi PRe, STWy |
023 (W PRe, STW,)" W SIW,

com a massa dos rotores agora integrada a massa do corpo central mg, porém
¢é eliminada a parcela de massa relativa aos motores antes responsaveis pela

o . 6
inclinagd@o dos rotores. Assim, m; = ms +mg, H = _Zi:S m; S(%dgi) eo

C L 6 . ) ~
tensor de inércia T J = Zi:S B J;, com T J; obtido através da equacdo (2.49).

A matriz Cg(q,q) € R®*® é derivada da matriz Mg (g) pelo método
dos simbolos de Christoffel de primeira espécie apresentado em (2.66). O
vetor de forga gravitacional Ge(q) € R3 ¢ extraido de (3.23), de onde

0
0

(cpcomy—casgmy)

g (cocomy — cosem;

Go(q) = 7g(c9mf+C¢)semz+¢S¢Semy)

0
0
0

com m, = Bd5x ms + %d@c me, My = %d5y ms —|-%d6y me € m; = %dsz ms +
B
d6z me.
O vetor de forgas e torques Fa(q) € R3 expressos nas coordenadas
generalizadas passa a ser composto por

>0 modelo comumente encontrado na literatura considera um par de rotores alinhados ao
longo do eixo B x e 0 outro ao longo de %y.
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Substituindo s¢; = 0 € co; = 1 em (3.24) e (3.25), tem-se:

0000 chl
If=Ry |0 0 0 0 f2 =B f;
11 1 1] |3

Ja
B

Com ug € R® formado por:

ug = [f* rg]T:[ﬁ o ofa 1ty TYz}T

e assim
If B: O3
Fo(q)=|ty| = | By Oz [1: } =Bo(q)ue ,
’L'y @2><4 H2x2 v

onde Ba(q) € R¥*€ ¢ a matriz de forcas externas. Novamente, da estrutura de
Ba(q) fica evidente que trata-se de um sistema subatuado.

Considerando a influéncia da forca F, = dg € RS, originada de distirbios
externos desconhecidos, tem-se que a equacdo da dindmica do quadrirotor
com gimbal Az-El integrado é descrita por:

Mo(q)4+Co(q,9)4+Go(q) = Bo(q)ue +do .
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3.5 COMENTARIOS

Os trabalhos relacionados aos quadrirotores comumente encontrados
na literatura sdo desenvolvidos utilizando como base um modelo que considera
um par de rotores alinhados ao longo do eixo B x e 0 outro ao longo de By,
conhecida como configuracdo ’+”. Nesse tipo de configuracdo, a forga de
propulsdo de apenas um dos rotores contribui de fato para a inclinacdo e
deslocamento do veiculo no plano horizontal, por exemplo o rotor traseiro,
quando o veiculo move-se para frente ou da lateral esquerda no movimento
para a direita (Garcfa Carrillo et al., 2013). J4 os modelos de VANT com quatro
rotores, obtidos a partir das consideragdes apresentadas na Secdo 3.4 (tanto
com rotores inclindveis quanto fixos), t€m dois rotores frontais e dois traseiros
(ou dois rotores em cada uma das laterais), conhecida como configuracao
”x”. Em Garcia Carrillo et al. (2013) € verificado experimentalmente que ao
utilizar um quadrirotor com essa configuragdo obtém-se melhor desempenho
no deslocamento horizontal, bem como respostas mais rapidas na rejeicio de
perturbacdes externas induzidas ao veiculo. Além disso, o fato de se ter um
espaco livre na parte frontal do VANT € desejavel no caso de se utilizar um
gimbal Ro-El.

Os modelos apresentados neste capitulo sdo uteis para propdsitos de
simulacdo, pois exceto por algumas forcas e torques aerodindmicos ndo mo-
delados (por exemplo, devido a sustentacdo e arrasto da estrutura e efeitos
de solo), capturam os principais fatores que influenciam no movimento dos
veiculos. Contudo, simplificagdes sdo geralmente necessdrias de modo a
obter modelos mais convenientes do ponto de vista do projeto de controle.
Por exemplo, Ryll, Bulthoff e Giordano (2012) apresentam uma estrutura de
controle para um VANT com quatro rotores inclindveis, assumindo que os
motores atuantes na inclinacao dos rotores sdo implementados junto a con-
troladores locais capazes de impor as velocidades desejadas com transientes
negligencidveis. Isso possibilita omitir a dinamica do motor e considerar a
velocidade angular de inclina¢do dos rotores como entradas virtuais em lugar
dos torques nos motores. Tal simplificagdo € similar a aquela onde assume-se
que as velocidades de rotag@o das hélices sdo entradas de atuacdo devido a
rdpida dinamica de seus motores propulsores.

Outra simplificagdo comumente realizada é considerar o centro de
rotagdo (origem da base mével B) coincidente com o centro de massa do
sistema, levando ao desaparecimento dos termos que combinam & e 1) na
equacdo da energia cinética e consequentemente das matrizes M(q) e C(q,¢q).
Feito isso, a equagdo de Euler-Lagrange pode ser separada em dois subsistemas,
um de translacdo e outro de rotacao (Garcia Carrillo et al., 2013).

O diferencial dos modelos obtidos em relag@o a outros sistemas onde
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VANTSs com cimera sdo abordados, € a integracdo em um tnico modelo o
comportamento do VANT e do mecanismo de direcionamento da cimera.
Normalmente sdo considerados como sistemas distintos, controlados de forma
separada, com ambos tratando a influencia do acoplamento como perturbacao
(RAJESH; ANANDA, 2015; SELVARAJAN; ANANDA, 2016; TIIMUS; TAMRE, 2010;
LL; DING, 2007; SKJONG et al., 2015). Em aplicagdes fotograficas, por exemplo,
onde o gimbal é direcionado por um operador remoto, ndo ha problema em
perder o alvo por alguns segundos devido a perturbagdo na cdmera ocasionada
por uma manobra rdpida do VANT. Porém, em aplicacdes como a tratada neste
trabalho, em que o VANT utiliza a posi¢do do alvo com referéncia para o seu
deslocamento, mesmo uma perda momentanea do alvo é prejudicial. Embora
a integracdo do modelo por si s6 ndo garante que o alvo ndo serd perdido,
espera-se que haja ganhos nesse sentido ao controlar a orientacdo do VANT e
direcionamento da cdmera de modo unificado.

Em todos os modelos de VANT com gimbal apresentados nesta se¢ao
levou-se em consideracdo a distancia existente entre centro de rotacdo do
gimbal e a origem da base mével B, ou seja, o centro de rotacdo do sistema.
Ha trabalhos onde € assumido que ambos s@o coincidentes (HURAK; REZAC,
2012), tornando o modelo do sistema resultante mais simples e facilitando o
projeto do controlador. Tal simplificacdo pode ndo implicar em grandes perdas
quando esta diferenca é realmente pequena e o alvo a ser monitorado estd
distante, contudo, sua existéncia faz com que os movimentos de rolagem e
arfagem do veiculo induzam uma translag@o na cimera e ignora-la compromete
o monitoramento de alvos préximos e durante manobras que requerem maior
inclinacdo do veiculo.
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4 CONTROLE

Métodos baseados em realimentacdo linearizante t€m sido extensiva-
mente explorados no que diz respeito ao controle de VANTS, com destaque
para trabalhos que empregam uma realimentacdo dindmica de estados para
contornar o problema de subatua¢ido (MISTLER; BENALLEGUE; M’SIRDIL, 2001).
Na area de veiculos hibridos, um exemplo € o trabalho de Almeida e Raffo
(2015), onde ¢é apresentado o projeto de uma lei de controle formada por blo-
cos de linearizacao entrada-saida para um VANT de dois rotores inclindveis,
transportando uma carga suspensa. O projeto consiste de uma estrutura em
cascata com trés niveis, onde nos dois niveis internos é tratado o controle da
altitude e orientacdo do VANT, e no nivel externo o controle do deslocamento
horizontal e estabilizacdo da carga. Chowdhury, Kulhare e Raina (2012) im-
plementam uma estrutura de controle backstepping, onde uma inversiao da
dindmica lineariza o subsistema rotacional de um VANT hibrido com dois
rotores inclindveis e as referéncias dos dngulos de rolagem e arfagem sao
utilizadas como entradas intermedidrias de atuagdo para contornar o problema
de subatuacdo do veiculo. Donadel (2015) apresenta modificagdes na solucio
proposta por Chowdhury, Kulhare e Raina (2012) que trazem melhorias relaci-
onadas a estabilidade, além do projeto de uma nova lei de controle linear que
possibilita o seguimento de trajetérias de referéncias para a posi¢do e angulo
de azimute do VANT.

Este capitulo trata do projeto de uma lei de controle que solucione o
problema de rastreamento de trajetérias impostas as coordenadas generalizadas
de posi¢ao e direcionamento do VANT hibrido de dois rotores inclindveis com
o gimbal Az-El, além das coordenadas de apontamento da camera. Para
tanto, na Secdo 4.1 sdo apresentadas algumas nogdes da teoria de controle de
sistemas ndo lineares por meio de realimentagao linearizante, com enfoque na
técnica de linearizacdo entrada-saida por realimentacdo estética de estados.

Na Secdo 4.2 ¢ realizada a representagdo no espaco de estados e o
célculo do ponto de equilibrio do sistema. Uma lei de controle € entdo pro-
jetada na Sec@o 4.3, consistindo de uma estrutura em cascata com blocos de
linearizacdo entrada-saida. Na Se¢do 4.4, mostra-se, perante simulagdo, que
a lei de controle projetada € capaz de garantir o seguimento das trajetdrias
desejadas, enquanto mantém estdveis as coordenadas generalizadas restantes.
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4.1 CONTROLE POR REALIMENTACAO LINEARIZANTE

Ao trabalhar com sistemas dindmicos caracterizados por comportamen-
tos ndo lineares, uma abordagem comum ¢ a lineariza¢@o do sistema de modo
que técnicas de controle linear possam ser utilizadas. Uma das formas de
linearizag@o consiste na expansao do sistema em uma série de Taylor em torno
de um ponto de equilibrio, desprezando os termos de ordem superior (ASTROM;
MURRAY, 2010). Outro método utilizado, quando possivel, € a obten¢ao de
uma lei de controle que, através de uma realimentacio, seja capaz de cancelar
as ndo linearidades do sistema sem desprezd-las. A vantagem desta segunda
abordagem é que, a principio, obtém-se uma descri¢do linear exata para o
sistema e nao apenas uma simples aproximacao. Esse tipo de realimentacdo
linearizante tem como conceito central a execu¢do de uma transformacao
algébrica (total ou parcial) da equacdo de estados do sistema, resultando em
uma representacdo onde a nova dindmica passa a ser linear. Tal transformagao
¢ obtida com o emprego de uma realimentacio de estados nio linear, possivel-
mente acompanhada de uma mudanga de varidveis. Ap6s linearizado, uma lei
de controle secunddria € aplicada ao sistema dinamico resultante, utilizando
técnicas lineares, de modo a estabelecer o comportamento final desejado.

Neste sentido, quando é possivel encontrar uma realimentagcdo que
lineariza totalmente o mapeamento entre as entradas e os estados do sistema,
diz-se que uma linearizac@o entrada-estado é efetuada. Contudo, nem todos os
sistemas podem ser linearizados dessa forma, além disso, sua atratividade é
limitada a sistemas de pequena dimensao devido a problemas computacionais
que envolvem a resolucdo de um sistema de equagdes diferenciais parciais.
Outra abordagem consiste em estabelecer uma relacio linear entre as entradas
e saidas do sistema por meio da realimentagdo. Denominada linearizagdo
entrada-saida, tem como desvantagem o fato de que o niimero de entradas
e saidas do sistema devem ser iguais e, em contrapartida a necessidade de
encontrar uma solucéo para o sistema de equagdes é evitada (LANTOS; MARTON,
2011, pg. 54).

Considera-se sistemas ndo lineares com multiplas entradas e multiplas
saidas, do inglés multiple-input multiple-output (MIMO), na forma

(1) = fx(r)) + f‘,lg,-(x(t)) uj(t) = f(x(1)) + G(x(1)) u(t),  (4.1a)

y(t) = h(x(1)), (4.1b)

onde x(t) € V é o vetor de estados, com V definindo um subconjunto aberto

z

do R" (V C R"), e u(r) € R™ é o vetor das entradas de controle. Assumindo
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que o ndmero de saidas (p) é igual ao de entradas (m), y(¢) € RP=™ define o
vetor de saidas.
Omitindo o argumento (z) para simplificar a representagio na sequéncia

do texto, tem-se que os campos vetoriais f(x) = [fi(x) - fu(x)] Ty
R"e g;(x) = [g1.j(x) -+ gnj(®)] Ty - R" sdo de classe C, ou seja, ma-
peamentos suaves que possuem derivadas de qualquer ordem, todas definidas
e continuas. Sendo g;(x) a j-ésima coluna de G(x), entdo

gri(x) - grm(x)
G(x)=(gij(x) = : : ;

gn1(X) o gnm(x)

onde g; j(x) : V — R. Do mesmo modo, as fungdes das saidas em h(x) =

[hi(x) -+ hp(x)] "V = R devem ser de classe C*.

Ao empregar uma linearizagdo entrada-saida, o que se pretende é
estabelecer uma relagdo linear entre a saida y e uma nova entrada de controle
v, através do cancelamento das nédo linearidades de f(x) e G(x) pela atuagdo
em u. Contudo, conforme Khalil (2002), € de se esperar que tal cancelamento
ndo possa ser alcancado em todos os casos, ou seja, devem haver certas
propriedades estruturais do sistema que tornam o cancelamento possivel. Tem-
se que, se a equagdo de estados (4.1a) puder ser reescrita na forma:

¥=Ax+Byx)(u—ax)), 4.2)
entdo ao utilizar uma lei de controle do tipo
u=ax)+p(x)v, 4.3)

com B(x) = ¥ !(x), o sistema resultante é descrito por uma equagdo de
estados linear
x=Ax+Bv, 4.4)

onde A € R"™" e Be R™™.

A lei de controle em (4.3) é denominada realimentacdo de estado
estatica localmente regular', definida em um subconjunto aberto U C V do
R", onde a(x) : U — R™ é de classe C~, de modo que

ax) =[ a(x) - o) ]

'O termo localmente regular significa que a matriz B(x) é invertivel em U, ou seja,
det (B(x)) # 0, para todo x € U.
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Bii(x) PBi2x) - Prm(x)
B(x)= : : :
ﬁm,l (x) ﬁm,Z(x) e Bm,m (x)

¢ uma matriz m x m formada por fungdes B ;: U — R, i,j € {1,2,...,m} de
classe C* e v € R™ é a nova entrada de controle. Assim, o sistema em malha
fechada, definido em U C V, é dado por

i=f(x)+G(x)v, (4.52)
y=h(x), (4.5b)

ondexcUCV CR'e

f) =fx)+G6xalx),  Gx)=Gx)pBx).

Mesmo que a equagdo (4.1a) ndo se apresente inicialmente com a es-
trutura (4.2), pode existir uma mudanca de varidveis (coordenadas nas quais a
equacdo de estados estd descrita) que transforma a equagdo do sistema para
essa forma na qual o projeto da realimentagdo (4.3) é facilitado. Como o mo-
delo de um sistema nao € tnico, mas sim dependente da escolha das varidveis
de estado, € possivel que, para determinado conjunto dessas coordenadas,
sua representacdo tenha a forma (4.2). Assim, provada a existé€ncia de tal
transformacao, o sistema pode ser linearizado.

Considera-se o emprego de uma transformagao ndo linear do tipo

T

2=0(x) =[¢1(x) 0x) - d(x)], (4.6)

na qual, para um conjunto de coordenadas representadas pelo vetor de estados
Z, o sistema (4.1a) se apresenta com uma estrutura do tipo (4.2). Para que
0 mapeamento @ (x) qualifique uma mudanga de coordenadas, ele deve ser
invertivel, ou seja, um mapeamento inverso x = ¢ ! (z) deve existir. Além
disso, tanto ¢ (x) quanto 0! (z) devem ser mapeamentos suaves. A primeira
condi¢@o assegura a possibilidade de reverter a transformagao, enquanto a
segunda garante que a descri¢do do sistema nas novas coordenadas também &
suave. Um mapeamento que atende tais condi¢cdes é denominado difeomor-
fismo, podendo ser global, quando a matriz Jacobiana [3‘1’(") /ax] € ndo singular
para todo x € R”", ou local, definido em uma regido na vizinhanga Uy C U de
um ponto x = xo € U, quando a matriz Jacobiana € nao singular no ponto x.
O efeito da mudanca de coordenadas na descri¢@o do sistema ndo linear (4.1)
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pode ser analisado derivando (4.6) em relagdo ao tempo, obtendo

,_dz _Jd¢dx _J¢

1= =0 %) 4 G 47

Substituindo x = ¢ ! (z) em (4.7), estabelece-se entdo o sistema em fungio
das novas coordenadas

onde

s (G|

G(z)= [326@)} o)

h(z) = [h(x)]xqufl(z) .

Outro desafio ao projetar a realimentag@o u é obter um sistema resul-
tante desacoplado. Um sistema € dito desacoplado quando cada componente
da entrada de controle atua em uma componente y; = h(x) da saida y, mas
ndo influencia a componente y; = h;(x) quando i # j. Tem-se que o desafio de
tornar o sistema (4.1) desacoplado € localmente soldvel na regidao Uy se existir
uma realimentag@o do tipo (4.3) localmente regular em Up, de modo que o
sistema resultante em malha fechada (4.5) seja desacoplado. Uma solugdo
para este problema ¢ obtida através da derivagc@o temporal sucessiva das com-
ponentes y; da saida y. Denotando yl(k) a k-ésima derivada temporal de y;, da
equacdo (4.1b), pela regra da cadeia, tem-se que

(m _ 9hil o
Vi T ox

X

i=1,---,m.

Substituindo x da equacdo anterior por (4.1a), obtém-se

(£ + Glow) = 25 (x) £0) + D) G, (48

X

(m _ ki
Vi T ox

O lado direito da igualdade em (4.8) pode ser escrito utilizando a
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representacao
oh;
T x) £(3) = b (x) = Lyhi(x)
8/1, 8/1, 8]11

Tx(x) G(x)= Tx(x) gl(x)“-aix(x) 8m(x)
= A} (x) = [AL (%) AL (0)] = [Lg, hi(x) - Ly, hi(x)],

onde Lyhi(x) € R é chamada derivada de Lie de h; em relagdo a f(x) ao
longo de f(x). De modo similar, as funcdes em G(x) formam A} (x) =
[Lg hi(x) - Lg, hi(x)] € R™. Com isso, (4.8) é reescrita como

W = Lehi(x) + [Lo hi(x) - L, hi(x)|u = b} (x) + Al (x)u . (4.9)

De (4.9) é possivel notar que se A} (x) = 0 para todo x € Uy, ento ylm
ndo sera afetado por u enquanto x permanecer na vizinhanga Uy. Assumindo
esta condicdo e derivando (4.9), tem-se que

2
W = i) + [Lgy Lyhi(x) - Ly Lyhi(x) | u = i (x) + A2 (x)u,
com k7 (x) € Re A7 (x) € R™. Aqui também pode-se notar que u nio afeta ylm
caso Al-2 (x) seja nulo para todo x em Uj e enquanto x permanecer nessa regido.
Estendendo essa andlise para as demais derivadas de y;, denomina-se grau
relativo o inteiro 7; que indica o nimero de deriva¢des no tempo necessarias
para que
W = i) + (L, L i) - Ly L ()] = B (x) + AT (x)

dependa explicitamente de alguma componente da entrada u, ou seja, para que
A’ (x) # 0 para determinado x = xo. Assumindo que todas as componentes y;
de y possuem um grau relativo r; que permanece constante para todo x € Uy,

~ . . T .~
entdo y possui um vetor de grau relativo r = [rl ry e rm] nessa regiao
e, lembrando que i = 1,--- ,m, entdo

Y =b(x)+AX)u, (4.10)
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onde

ks bix)] K@) [
& ba(x) h? (x) L'?h(x)
Yy =2 b= = 2: - N
_yS’:m) b (x) R (x) L7"h(x)
Loy ) Lol ) Lol )
A(x) _ Lgl L;?i h2 (x) LS’ZL;Z hz (x) Tt LgmL;z h2 (‘x)
Lo L7 (%) Ly L' h(x) o+ L, L7 (%)

sendo que b(x) : V — R™ & um vetor coluna com m fungdes de classe C”,

2

A(x) : V — R™" é uma matriz m x m com fungdes de classe C*, denominada
matriz de desacoplamento, sendo A(x) = [A]'(x) AP (x) --- A (x)]T,
onde A (x),--- A" (x) sdo vetores linha. O inteiro r = ZZ"ZI r; é a soma dos
graus relativos das y; saidas.

Sendo h;i(x), Lhi(x), L}hi(x), L;Z_lhi(x) funcdes relacionadas
as componentes y; da saida y e suas r — 1 derivadas temporais que nio sio
afetadas por u, tem-se que tais fun¢des podem ser usadas para definir, ao
menos parcialmente, uma mudanca de coordenadas local em Uy, uma vez que
a matriz Jacobiana [96()/ax| de dimensdo r X n para

/’l] (x)
Lyrhy (x)

0, (x) L h(x)
0(x)=| : | = : eER’ 4.11)

6, (x) B (x)
Lyhm(x)

L7 By ()
tem r linhas linearmente independentes em x = xy°. Tem-se também que
necessariamente r < n (ISIDORI, 1995).

Em casos onde r = n, as fun¢des em (4.11) qualificam uma mudancga

%A prova de tal afirmacdo pode ser encontrada em Isidori (1995, pg. 140)
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total de coordenadas. Por outro lado, se r < n, entdo outras n — r fungdes
devem ser encontradas de modo que a transformacgdo seja formada por n
linhas linearmente independentes, como requerido em (4.6). Assim, supondo
que a saida y do sistema tem grau relativo r em Uy e que r € estritamente
menor que n, entdo é necessario adicionar n — r fungdes de classe C™ do tipo

Yy (x),..., Wy—r(x) de modo que o mapeamento
2o G(x)} n
=[] =ow= [y 1
com ¥(x)=[yi(x) - Yu_(x)] " tenha uma matriz Jacobiana nio singu-

lar em xg, qualificando uma transformacao de coordenadas local na vizinhanga
Uo.
Utilizando a transformacao (4.12) o sistema (4.1) é expresso entdo nas
. T 71T
novas coordenadas locais z = [z} zl]", onde
Zi, Zi,’]
Zo=|:|€R", z,=|:|e€R", i=1,...,m,

2o Zo,r;
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T _
ez5= [Zo',l z,;(n,r)} € R"™", de modo que
i

Yi =201
Y A )
20,1 = %02 >
i
202 =%p3 s

) o
Z(},(rifl) - Zo7ri )

2 = bi(07(20,25)) + AT (97 (20,20) ),

_m
Ym =201
m __ m
Zo,l - Z0,2 )
m . _m
Z0,2 - Z0,3 ’

Z‘:’)’t(l‘m—l) :Zznﬂ"m ’
. -1 m (=1
szrm = bm(¢ (20726)) +AI};1 <¢ (zmzﬁ))u ,
26 = b5(20,25) + As(20,20)10 .
O vetor b5(2,,25) € R""") ¢ a matriz A, (20,25) € R*=")%™ definem a dindmica
interna do sistema e sdo formadas por:

[ LflI/l (¢_1 (Zmzﬁ))

bs(20,25) = : ;

L W) (9" (20,25))

[ Lglllfl(‘l’_l(za,zo‘)) Lgmll’l(q)_l(zmzﬁ))
A,; (Z(;,Za) = -

Lo Win ) (97" (2020)) Ly Win ) (97 (20,25))

Apresentando em uma forma compacta tem-se que
zo = b(¢71(20,25)) +A(¢71(Zmzo_>)u P
25 = b5(20,25) +As(20,25)u (4.13)
T
y= [Z(l;,l 1(2;,1 Zranl] .
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O subsistema z, em (4.13) pode ser rearranjado para uma estrutura do
tipo (4.2), de modo que a lei de controle
u=0(x)+pxpv, (4.14)
com

a(x)=—-A""x)b(x)=-A" (9" (20,25)) B(® " (20.25)) ,
Bx)=A"(x)=A"(¢""(20,25)) .

quando aplicada resulta em um conjunto de subsistemas lineares desacoplados
na forma candnica de Brunowsky

Zlg = Ao,i Zi, +b0,i Vi,

; 4.15)
yi:c(),i Z,,
onde
01 0 ... 0 0
0 o ... 0 0
Ai= i 1 0 e | €RTVL byy= || €RY,
0 0 0 1 0
0o 0 0 ... 1
coi=[1 0 0 0] e R,

Tais conjuntos de subsistemas lineares consistem essencialmente na conexao
em cascata de r; integradores.

Ja o subsistema 2; em (4.13) € transformado, ap6s a aplicacdo da lei de
controle (4.14), em:

25 = b;(20,25) + As(20,25) <A1 (¢7] (Z(,,Za)) (ib(‘l’il (Z(),Za)) Jrv))

u

= fa(zmza) +Gé(20726) V.

O subsistema z; € ndo observavel, uma vez que sua dinimica ndo afeta
diretamente z, ou y e por esse motivo € denominado dinamica interna. Por
outro lado z, € observavel (LANTOS; MARTON, 2011). Tem-se também que se a
distribui¢do G = span{gi,...,gm} for involutiva na vizinhanga de xo, entdo é
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possivel encontrar fungdes W(x) de modo que
Ao'(zavz&):@(n—r)xm ) V1 SZS (n—r) 5 V1 SJSm (416)

e para todo x na vizinhanga de xo (ISIDORI, 1995, pg. 222). Quando isto é
possivel Z; passa a ndo ser influenciado pela entrada u e consequentemente
pela nova dindmica imposta por v.

Definindo um perfil desejado y para a saida y, onde y : [0,00) — R™ é
de classe C™, o objetivo € que a lei de controle final projetada seja capaz de
forcar y a seguir y com um erro e =y — y que tenda assintoticamente para zero
quando t — oo, Tendo o mapeamento entrada-saida linearizado, a nova entrada
v pode ser entdo projetada para estabilizar a dindmica do erro e. Derivando
sucessivamente e; = y; — y; com relacio ao tempo, obtém-se:

egk):ylgk)_y_l(k>’ i=1,---,m, keN.

Estabelecendo k = r; e usando (4.10), tem-se que

com
i s a1
0 = vy = . e = " Cw= |
o i ek n
Sendo assim, a lei de controle
v=w+y" (4.17)

pode ser projetada para que o erro em malha fechada tenha uma dindmica
linear (") = w.

Sintetizando os conceitos apresentados nesta se¢do, tem-se que um
sistema ndo linear MIMO pode ter o mapeamento entrada-saida linearizado
na vizinhang¢a Uy de um ponto xg, caso a saida y admita um vetor de grau
relativo r e a matriz de desacoplamento A(x) seja invertivel. Existe entdo uma
transformagdo néo linear suave z = @(x), onde z = [zg zg] " sendo que
Z, € localmente observavel enquanto z; é localmente ndo observavel. Apli-
cando a realimentago estitica nio linear u(x) = A~' (x)(—b(x) +v), a parte
observavel é transformada em uma cascata de integradores desacoplados na
forma candnica de Brunowsky e a parte ndo observavel permanece nao linear
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na forma z; = f;(20,25) + G5(20,25) v. A parte observavel € influenciada
pela estabilidade da parte ndo observavel que é chamada dinamica interna do
sistema ndo linear (LANTOS; MARTON, 2011, pg. 56). Ao final, a nova entrada v
pode ser utilizada de modo a impor uma dinamica linear ao erro de seguimento
de referéncia e.

4.2 REPRESENTACAO NO ESPACO DE ESTADOS DO SISTEMA FOR-
MADO PELO VANT HIiBRIDO DE DOIS ROTORES INCLINAVEIS
COM O GIMBAL AZ-EL INTEGRADO

Partindo do modelo obtido na Secdo 3.3, define-se o vetor de estados
x € R* para a representagio da dinimica do sistema, sendo composto por:

Considerando sistemas na forma (4.1), € estabelecido que
£ |4] = 1)+ Guwus + G,

T . o
ondeus = [fi fo Ta Tw Ty Tp] ede ocorredevido a distirbios
externos. Analisando equacao de Euler-Lagrange em (3.19), encontra-se:

4=M;'(9)(Bo(q)ue +ds —C2(q.4)4— Ga(a) ).
de modo que

q

. g
=1 lM;; (a) (Ba(@)ue +da —Ca(q.4)a - G@<q>)] -G
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De onde é possivel identificar os campos vetoriais ndo lineares:

f—| 5 . @)
Y7 M5 @) (- Calg.0a-Gala)) | '
[ Ouoxe i
Gu(x) - _M(g)l (q) B@(q):| > (420)
Gy(x) = _3(;01*(?)} : 4.21)

onde f(x) € R, G,(x) € R***® e G,(x) € R?**10,

Os pontos de equilibrio do modelo (4.18) sdo valores assumidos pelas
coordenadas generalizadas g e pelas entradas de controle @), para os quais as
velocidades e aceleracdes do sistema (g e g) s@o nulas, ou seja:

_ [@mx 1]
| Oox1 ]

(4.22)
Assumindo um cendrio com auséncia de distirbios externos, dg =
O10x1, a seguinte relacdo € obtida de (4.22):

- q] q
a M B [M@l(q) (B®(¢I)u® +d®—C®(q7iI)iI—G®(q))

Bo(q)ue — Go(q) = O1oxi1- (4.23)

O sistema composto pelo VANT de dois rotores inclindveis com o
gimbal Az-El tem seis entradas de controle, com isso apenas seis dos seus
estados podem ser controlados de modo a seguirem trajetérias desejadas.
Enquanto isso, o restante dos estados nao sao livres para assumirem valores
quaisquer, apenas podem ser estabilizados em seus pontos de equilibrio. Esta
€ uma caracteristica dos sistemas subatuados.

A Tabela 1 apresenta os dados do VANT com camera cujo modelo foi
obtido na Se¢do 3.3. Os valores de massa e momento de inércia do gimbal
com a camera foram estimados baseando-se em dados técnicos de produtos
comerciais. Para o restante dos corpos, os valores desses parametros, bem
como as dimensdes do VANT foram estabelecidos com base nos trabalhos de
Almeida Neto (2014) e Donadel (2015).

Para habilitar o VANT com camera a realizar de forma autbnoma
o rastreamento de um alvo em movimento, sdo escolhidos os estados que
definem a posicao linear (x, y e z) e o direcionamento () do VANT, bem
como o apontamento da camera (] e 7») para efetuar o seguimento de uma
trajetéria de referéncia definida por T = (%,7,Z, ¥, 1,7 ). Analisando (4.23),
observa-se que a estabilidade do sistema nao € comprometida com a imposi¢ao
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Tabela 1 — Pardmetros do sistema.

Parametros Valores

mip; my; ms3 0,15 kg

my 1,5 kg

B, [0 —0,3 0,57]Tm
Pde, [0 03 0,5 m
Bde, 0 0 —0,1]"m
Bde, [0 0 —0,03]"m
Ly, Iy 0,00008 kgm?

Lyy,s Iy, 0,00007 kgm?

L, L, 0,00002 kgm?

~

XX3 0 Iyy3 B Izz3 O, 00002 kg mz

Ly, 0,01912 kgm?
Ly, 0,00693 kgm?
L, 0.01851 kgm?

g 9,81 ms™2

ke 1,7 x 107’ Nms?
ke 9,5x 107°Ns?
B 5°

Fonte: Elaborado pelo autor.

de T, ou seja, o sistema pode se encontrar em equilibrio independente de quais
sejam esses valores de referéncia. Contudo, ao planejar as trajetérias 7, e
¥, deve-se evitar as situagdes de singularidade (acoplamento cinematico) do
gimbal.

Define-se X = [ZIT q ] , onde

_ I _ T

q= [ V Z Qg Beg W Qg g N ')’2] )

= = = = = = = T

g=[ 3 2 00 ¥ 00 % p,
como o vetor de referéncias para os estados do sistema, sendo composto pela
trajetéria T, suas derivadas e os valores correspondentes ao ponto de equilibrio
para o restante dos estados. Substituindo os pardmetros da Tabela 1 em (4.23)
e resolvendo o sistema de equagdes nio lineares encontra-se:

@y =0rad ; 0.y = —0,0214 rad ;
O1eq =0,0213 rad ; 004 =0,0213 rad ,
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junto com entradas:

fleq =9,6013 N ; freg=9,6013N ;
T(X]EqZONm; TazquONm;
TylquONm; TYqu:ONm7

qualificam um ponto de equilibrio do sistema. E importante lembrar que
em operacdo, devido a presenca de distirbios e dindmicas ndo modeladas, o
equilibrio do sistema pode apresentar valores distintos dos obtidos.

4.3 CONTROLE APLICADO

Nesta secdo € apresentada uma solucao para o problema de controle
em malha fechada do sistema nio linear formado pelo VANT hibrido de dois
rotores inclindveis com um gimbal Az-El integrado, estabelecido em (4.18),
proporcionando o seguimento de trajetérias predefinidas para as coordenadas
generalizadas de posicdo do VANT no espaco (x, y e z), de seu direcionamento
(y) e de apontamento da camera (}; e 7»), mantendo estdveis as coordenadas
generalizadas restantes. Para tanto, € assumido que todos os estados do sistema
podem ser fisicamente medidos de forma precisa e estdo disponiveis para serem
usados na realimentacio.

A estratégia de controle projetada possui uma estrutura em cascata
como mostra a Figura 23. No nivel mais interno, a dinimica de inclinacdo
dos rotores tem a relacdo entrada-saida linearizada, com as saidas o e o
controladas atuando-se em T, € Tq,. Em outro bloco de linearizagdo entrada-
saida, a dindmica de rotacdo do VANT e de apontamento da cimera, definida
pelas saidas ¢, 0, y,y1 e ¥ € controlada através da atuagdo em Ty, Ty, T;, Ty, €
Ty,. Devido a subatuagdo do sistema, as referéncias dos estados ¢ € 0 (¢, 6)
sdo usadas como entradas intermediarias de controle. Com isso, neste bloco,
as saidas x, y e z s@o controladas atuando-se em B fr B fideb.

As entradas frs B fz» Tx, Ty € T, utilizadas ndo correspondem a entra-
das reais de atuac@o do sistema, mas sim as forgas e torques em ‘B, necessarios
para que o VANT efetue os movimentos desejados. Assim, o bloco "Ma-
peamento”, mostrado na Figura 23, simboliza uma relacdo que estabelece a
magnitude das forcas f; e f» e a inclinagdo dos rotores & e O requeridas
para que tais forgas e torques em 8 aparecam.
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Figura 23 — Estrutura de controle.

‘ A
2 f fi
—
- .
f: ° f
" y Controlador - v é v
£ et % . 5| 5 [Contolador) o VANT
5 Z & ] de % n
=3 _ Ty = R . q
= 0 Controlador @ Inclinagao Ty Gimbal [q]
2 R P dos e
5 3 ek % Rotores Camera
§ - Apontamento — Ty
© n da Camera
% T
)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Controlador de inclinaciao dos rotores

Esta subsecdo aborda a elaboracdo de uma lei de controle, Figura 24
que linearize e estabilize o subsistema de inclinagio dos rotores. Lembrando
que para a execucdo da linearizac@o entrada-saida é necessdrio que as saidas do
sistema admitam um vetor de grau relativo r e que a matriz de desacoplamento
A(x) seja invertivel, além disso o nimero de entradas e saidas deve ser igual.

Figura 24 — Controle da inclinacdo dos rotores.
Estados

& Controlador |

1 (1

— de —
@, | Inclinagdo | 7.,

— dos —

Rotores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utiliza-se o subindice A para caracterizar os componentes do subsis-
tema formado ao tomar como saidas o e o e as entradas de atuac@o Ty, €
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Ta, - Assumindo distiirbios externos nulos, o subsistema tem a forma:
X=f(x)+Gay(x) ua ;
_ Ta. . _ o hAl (x) o (04} X7 (4.24)
uA—|: :| 5 yA—hA(x)_{ (x) “lan| T |xs|

Ta, haz

com f(x) como encontrado em (4.19) e

O0x2 } , (4.25)

Gaulx) = [83(x)  g4(x)] = [M@I(Q) Bap.i

onde Bg3 4 € uma submatriz formada pela terceira e quarta colunas de Bg(q).
Analisando (3.18), identifica-se que Baj3 4y = [Qsx2  Taxa  Oaxa] "¢ por-
tanto

g13(x)  gra(x)

82,3.(x) g2_’4.(x) [@iOXg ] (426)

Guu(x) = [83(x) g4(x)] = 2[4

gzo..3 (x) 820,;1(3‘:)

-1 . . o . 1
onde M @75 € uma submatriz formada pela sétima e oitava colunas de M, (g).

Ao derivar as componentes da saida y, para encontrar o grau relativo
tem-se que:

yixll) = Lyhai(x)+ [LgshAl( Lg,har(x )]"A = hy(x +AA1( A
f3(x) + [0 1 Oraar] [83(x)  g4(x)] ua

(x)]

)

Lphao (%) + [Lgyhao(X)  Lg,haz (%) ua = hpo(x +AA2()
fa(x) + [O1x3 1 Orxie) [83(x)  84(x)] ua

1
Yo

De (4.26) tem-se que A}, (x) = [833(x)  g34(x)] = O1x2 € também
Al (x) = [843(x)  g44(x)] = Oyx2. Assim, deriva-se novamente as compo-
nentes da saida y, de modo que:

W = Dhar(x) + [LgsLyhar (x) Lo, Lyhay(x)]ua = 13, (x) + A% (x)us
= fi3(x) + [O1x12 1 017 [83(x) 84(x)] ua;

Lihpo(x)+ [Lg;Lhar(x) Lo Lphao(x)|ua = hia(x) + A%y (X)ua

fia(®) + [O1x13 1 Orx6) [83(x)  g4(x)] ua

2
o
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Identifica-se que A%, (x) = [8133(%)  gi34(x)], além de Al (x) =
[8143(%)  gia4(x)], e com isso

A2(x) = [Afu(x)} _ [813,3(35) 813,4(35)} K= {hfu(x)} _ [fw(x)}

AL (x)|  [g143(x)  graa(x) A Ro(x)| — [fia(x)]

Uma vez que as componentes de Ai (x) correspondem a terceira e

quarta linhas de Mé[lm] o posto da matriz A% (x), posto(A](x)), pode ser

calculado. Encontra-se que posto(A4(xo)) = 2, ao atribuir a xy o ponto de
equilibrio encontrado na Secdo 4.2, indicando que Ai (x0) possui inversa ao
menos em uma vizinhancga de xy. Sendo assim, o vetor de grau relativo para
asaida y, éry = [rAl rAz}T = [2 Z}T e a soma dos graus relativos é
ra = ra1 + rap = 4. Portanto, a matriz de desacoplamento A4(x) e o vetor
b4 (x) do subsistema sdo dados por:

8= [yl =B ol = [1al3)| =K.

A transformacio

9A1 (x) hAl (x) X7 (04]

. 9A2(x) . thAl(x) e (o9]
0a(x) = Oa3(x)| | haa(x) | |xs| |2
Ba4(x) Lyhao(x) xg (053

possui apenas r4 = 4 linhas linearmente independentes, de modo que n —r4 =
20 —4 = 16 fungdes adicionais sdo necessarias para completar a transformacao.
A solugiio mais evidente € construir W, (x) € R'® a partir dos estados restantes,
uma vez que atendem o requisito de a transformagao final ser constituida por
n = 20 linhas linearmente independentes. Assim, toma-se

T

Valx) = [yar(x) - yaie(x)]
=[x X2 X3 X4 X5 Xe Xo Xio Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Xig X9 X20]
=k yz ¢ 06y iyzié 6 ¥ n B
Ao aplicar a transformagdo ¢ ,(x) = [0 (x) 7 (x ]T com a lei de

controle uy = AXI (x) ( —by(x)+ vA), com vy = [val vaz] T, obtém-se para
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o subsistema observavel:

24, = 23] _ [Asor 0202] [2ho] | [Baot 02 "
|2, 0252 Anop| |23,] " |O2x1 baop
Zhoa] [0 1 0 0] [201] [0 O
_ z'%mz 0000 zéo’z Lo [val]_
Zéo,l 0 0 0 1 %\071 0 0| |ve
L2402 0 0 0 O] oo 0 1
1
ZA(},I
Vs = yar| _ €01 Orx2 zh, _|1 000 Zflm,z
A7 e O1x2  €ao2| |23, 0010 me,l
2
ZAo0,2

T NEE
Como z., = [061 OC]] ezi, = [az 062] , as novas entradas apresentam
uma relacdo linear com os estados, que é descrita por:

dl = Voq ; az = Va2~
Para os estados do subsistema ndo observavel,

246 = [ZAﬁl ZAo‘lﬁ]T
= [xl X2 X3 X4 X5 Xe X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X19 xzo}T
=k yz o 0y op iy zd O Y n B
tem-se que as fungdes escolhidas para compor Y, (x) ndo anulam totalmente

d
As5(240,245) = LG, W (4" (240,245)) = %

0 que evitaria a influéncia da entrada u4 na dinmica interna, neste caso
referente a estados que ainda serdo controlados. Contudo, como G,(x) em
(4.26) tem as componentes da metade superior com valor zero, entao

(x) Gay(x) € R1®2

246 = bao(240,240) +Aro(240,245) Ua
Ogx2

LGAu WAQ <¢Xl (ZAO 9 ZA&))

=Ly, (0, (2a0,240)) + U

Le,, Wais (9 (240,245))
= fau(Z40,245) + Gau(Za0,245) Va -
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Com isso observa-se que u4 e consequentemente a nova entrada v4 afeta os

estados restantes somente através da dindmica de Zag, *** ZAsy,-

4.3.2 Controlador rotacional e de apontamento da cimera

Esta subsecdo trata do controle das saidas ¢, 0, y,y; e P, relativas a
rotacdo do VANT e apontamento da camera, Figura 25. Para tanto é efetuada
a linearizac@o da relac@o entre essas saidas e as entradas de atuagdo Ty, Ty, T,

Ty € Ty,

Figura 25 — Controle da rotagdo do VANT e apontamento da camera.

Estados

Controlador
Rotacional

Apontamento
da Camera

plefelo |-

~—

Tx

T,

ede —

T

T

Fonte: Elaborado pelo autor.

A influéncia da lei controle projetada para o subsistema de inclinagao
dos rotores na subsec¢do anterior é desprezada e a dindmica dos acoplamentos
ndo considerados € tratada como erro de modelagem, além de considerar nulos
os disturbios externos. Utiliza-se o subindice B para simbolizar componentes

especificos deste subsistema que é descrito por:
x = f(x)+Gpu(x) up ;
Ty hBl (x)
Ty hpa (x)
up= |17 | ; yp = hp(x) = | hps(x)
Ty hp4 (x)
Ty hps(x)

STN€ oS

X4
X5
X6
X9
X10

O campo vetorial f(x) em (4.27) é o mesmo de (4.19) e

O10x5

GBu (x) =

Mé)l (9) Bé[4,5,6,9,10] ’

(4.27)

(4.28)
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onde
O3x3 O3x2
T
. _ W O3x2
@4569.100 T [ Qy3 Opyr
©2><3 ]I2><2

é uma submatriz formada pelas colunas quatro, cinco, seis, nove e dez da
matriz Bj;(q) apresentada em (3.17).

Devido a estrutura de Gg,(x) em (4.28), ao derivar yy para encontrar o
grau relativo obtém-se:

oh
Ay(x) = Loy, hs(x) = 52 (x) Gpu(x) = Osscs.

Assim, deriva-se novamente as componentes da saida y de modo que:
2 _ ;2 _ 32 2
yg = Lhg(x)+Ley,Lrhp(x)up = hp(x)+Ag(x)up.

Tem-se que posto(A%(x)) = 5 no ponto de equilibrio, indicando a existéncia
de inversa para a matriz em uma vizinhanca de xo. Sendo assim, o ve-
. . B} T
tor de grau relativo para a saida yz é rg = [rp1 rg2 rez rps res| =
T .
[2 2 2 2 2|, asomados graus relativos é rg = rg) + g2+ rg3 + rps +

rgs = 10 e a matriz de desacoplamento Ag(x) e o vetor bg(x) que linearizam
o subsistema sdo dados por:

Ap(x) = Aj(x) ;. bp(x) = hj(x).

Obtém-se entdo uma transformacio

93] (x) /’131 (x) X4 (])

OB (x) Lyhp: (x) X4 ¢

Op3(x) hp2 (x) X5 0

B4 (x) Lyhpa(x) Xs 6

05(x) = Ops(x) | _ | hes(x) | _ | x| _ |V

b B6 (x) Lyhps(x) X6 4

Op7(x) hpa(x) X9 %

O3 (x) Lyhps(x) X9 h

o (x) hps(x) X10 P
10B10(x) | |Lrhas(x)]  [H0] [ 7]

que possui g = 10 linhas linearmente independentes, necessitando de n —rp =
20 — 10 = 10 funcgdes adicionais para completar a transformacdo. Novamente,
a solucdo trivial & construir Yg(x) € R utilizando os estados restantes, o que
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resulta em:

Ve(x) = [ym®) - wsox)]"
[ x oo X X X X3 X7 X
=x vz o Yy i q Otz]T
Utilizando a transformac@o ¢ 5(x) = [0} (x) w5 (x)] " com a lei de

. T
controle ug = Az ' (x) (—bp(x)+vp),sendovg=[vy vg vy vy Vvp| .
o subsistema observdvel tem sua representacao descrita por:

1 1
2B, Aot oo Oy Qoo [z,
2 2
. 2B, O2x2 Aoz O2x2 Oox2| |23,
ZBo = . = . . . . .
2 O2x2 022 O2x2 Apos| |23,
bg,1 Onxi Opx1 Oy
O2x1 bpop O2x1 02y
+ . . . . VB,
0241 Opx1 Oox1 bpos
1
yB1 cgo1 O1x2 Opx2 Oz 2123,;
B2 O1x2 ¢Bo2 O1x2 Orx2| |23,
Y= .= : : : : Sl
VBS O1x2 O1x2 Oz €Bos| |23,

0 1 0 .
AB(},i = |:0 0:| 5 bB(),i = |:]:| ) CBo,i = [1 0} ) = 1727'~~a5 .

Como € estabelecida a relacdo linear:

O0=vy; O=vg;, YU=vy; H1=vy: H=vy.
A dinamica dos estados
T
Bs = [ZBﬁ] e 235]0}
= [xl X2 X3 X7 X8 X11 X12 X13 X17 xls}

:[xyzalazxyz'aldz]T
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do subsistema ndo observavel é

286 = bpo(2Bo,285) + ABs(2Bo, 2Bo) UB
Osx5

Ly, W6 (95" (280, 285))

:LfV’B(¢§1(ZBmZBo'))+ ug

LGy, W810(95 ' (280, 285))
= fBu (ZBO’ZB(7> + GBM (ZB(nzBﬁ) VB .

Com isso observa-se que #p € consequentemente a nova entrada vg
afeta os estados restantes somente através da dinimica de Zgs, “** ZBgq-

4.3.3 Controlador translacional

Um modelo aproximado do subsistema de translag@o € obtido ao consi-
derar o centro de massa do sistema do VANT com camera coincidente ao centro
de rotacdo. Ao fazer isso o termo mg , = IRxH W, da matriz de inércia

. 4
(3.14) torna-se nulo, pois H = _Zi=1
%dg forem nulas para i = 1,2,3,4. Assim, negligenciando essa dindmica
que acopla os subsistemas de translacdo e rotacdo, a dindmica de translacao

resume-se a:

m; S(%dgi) = 343 se as distancias

I

m E="Ry®f+m7g
X CyCo  CySeSy —SyCy CySeCy +SySp %fx 0
m; | V| = [syco SySesp+CyCp SySeCy — CySyp %fy +m; | O
Z —So oS¢ CoCy Bt -8

(4.29)

Toma-se 2 frs B fos (13 e 6 como entradas de atuagdo, sendo x, y e z
as saidas. Lembrando que a componente de forga B fy s6 aparece devido a
inclinagdo lateral 8 dos rotores. Além disso, como séo inclinagdes contrérias
uma da outra, em situacdes como a que ocorre quando o VANT estd pairando,
as contribui¢des laterais de f; e f> tendem a se anular, levando a B fH=0.
Assumindo esta condi¢@o para o projeto do controlador translacional, Figura
26, a dinamica (4.29) é reduzida para:
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Figura 26 — Controle da translagdo do VANT.

Estados
P fe
——
21
F—>
Controlador

Translacional

|-l

9
6,

| S

Fonte: Elaborado pelo autor.

m¥ = (cocy) P+ (cocyso +spsy) pE (4.30)
my = (coSy) %fx+ (coSosy —CySp) %ch ; “4.31)
th': (—se)%fx+(c¢69)%fz—m;g. (432)

Como proposto por Donadel (2015), com base nas equagdes (4.32),
(4.30) e (4.31), encontra-se a seguinte realimentacio linearizante para o con-
trolador translacional:

¢ da dinamica em (4.32)

_ my g +m; Vz"‘%fxse

Bf ; (4.33)
Co Co
¢ da dinamica em (4.30)
% 1
fi= o ca’ (4.34)
v
= sen”! (m’ Tty T h C"’) : (4.35)
E
¢ da dindmica em (4.31)
_ -1
6 =sen! (gt I _ 2 Sw) ) (4.36)
fzcp ey CoCy

onde v, vy € v, s@0 as novas entradas de controle e definem a dinimica linear
desejada para o subsistema de translacdo. As referéncias dos estados ¢ e 6
(¢ e 0) sdo utilizadas como entradas intermedidrias de controle para que, por
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consequéncia da inclinagdo gerada, o VANT movimente-se para as laterais ou
longitudinalmente.

E importante se atentar ao fato de que a funcio sen ' (1) usada em
(4.35) e (4.36) ¢ definida apenas no intervalo —1 < u < 1. Para assegurar que
o argumento dessa fungdo esteja sempre dentro da regido permitida utiliza-se a
operagdo de saturagdo o (k) como proposto por Chowdhury, Kulhare e Raina
(2012), tal que:

1 se K>1
ox)=¢ k¥ se —l<kx<l
-1 se x<-1

Assim, (4.35) e (4.36) sdo redefinidas como:

0= sen”! <G <mt tx SW%_fmt By CW)) ; (4.37)

_ -1

9:sen_1<0'<£lt Vx _Je sv/)) . (4.38)
Jfocopcy oy

4.3.4 Mapeamento

As entradas ® frs B fz» Tx, Ty € T; consideradas durante o projeto dos
controladores ndo correspondem a entradas reais de atuacio do sistema, mas
sim as forgas e torques em ‘B necessarios para que o VANT efetue os movi-
mentos desejados. Assim, a funcdo de mapeamento, Figura 27, estabelece uma
relacdo entre essas entradas e a magnitude f; e f>, bem como as inclinag¢des
dos rotores @ e & requeridas para que tais forcas e torques se manifestem

em ‘8.

Figura 27 — Fungdo de mapeamento.

—
by
e ,
> N
B L A
NE - ]
= f
Q F—
Tx 5 B
3 ap
Ty S
RGN @
Tz >
IR
~—J

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As fungdes de mapeamento sdo estabelecidas ao assumir B =0 e
desconsiderar os torques gerados pelo arrasto das hélices ® Ty, € B Ti,). Sob
tais condicdes, as forcas de translacdo e torques de rotacdo em ‘B definidos
por (3.15) e (3.16) passam a ser:

Pr=Cfi+2f)=[%a, T {f;]
%fx Say e (4.39)
Iy AR
%‘fz Cal Caz
Pr="r1,+%1,
= (Bde, x Py, i)+ (Pde, x Py, f)
Ty —dycq, dyco, fl (4.40)
= ’Cy = dZ S(xl dz Sa2 |:f2:| .
T, dy sq, —dy Sa,

Como proposto por Donadel (2015), combinando (4.39), (4.40) e a
T,
relacdo B f= %, é possivel estabelecer que:
Zz

2 2
1 T TZ) ( P rx)
== w teaw— | +| — + 5
fl 2\/(33dz sde fZ sde

o TzA
b3 b3
@ = tan"! 7%‘11 Tdy )
fot o
.y

Dadas as simplificagdes do modelo, necessdrias para estabelecer estas
relacgdes, € possivel constatar que a tarefa de distribuir o esforco de controle
desejado no corpo do veiculo, dentre um conjunto redundante de atuadores,
ndo € trivial, tornando-se uma parte sensivel do projeto.
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4.3.5 Projeto da realimentacio estabilizante

Uma vez linearizadas as rela¢des entrada-saida dos subsistemas, a
nova realimentacdo € projetada para impor ao sistema em malha fechada uma
dindmica desejada.

De (4.17), tem-se que v =w +jl(’), sendo w = e”). Com base nisso,
estipula-se uma dindmica desejada para o erro descrita pela equagdo

é+Kpe+Kpe=0, (4.41)
de modo que:

vp =wo+¢ =—Kpp é9—Kpp €9+ ,

vg =wg+ 8 =—Kpg ég —Kpg eg+ 6, (4.42)
Vocl = WOC[ + (_xl = _KDOC1 éocl _KPOCI eocl + al ’
Vo, = We, +op= 7KDO£2 éOCz - KPOCZ o) +0,

A dinamica (4.41) € suficiente para estabilizar os estados 0, ¢, o e
o, contudo, de modo a proporcionar o seguimento de trajetérias desejadas
para as saidas x, y, z, ¥/, 71 € 5, além de rejeitar perturbagdes constantes, um
termo integrativo € adicionado na dinamica desejada do erro, ou seja:

'e‘+KDé+er+K1/e:0. (4.43)
Mais precisamente, € estabelecido que:
vy =wy+X = —Kpy éx — Kpy €x*K1x/€x+f;
vy =wy+y=—Kpy éy,—Kpy ey _Kly/e>‘+57§
v, =w,+Z=—Kp. é;.—Kp; eZ—KIZ/eZ+'z";
(4.44)
vy =Wy + W = —Kpy éy —Kpy eW—KIW/eV,—I—lT/;
vy, =Wy, + % = —Kpy, éy, — Kpy, €y, — Kiy, / ey +1 s
Vv =Wy, + % = —Kpy, éy, — Kpy, €y, fK,yz/ey2 +%,

Fazendoi€ {x,y,z, ¢, 0, ¥, oy, o, Vi, Y2}, tem-se que Kpi, Kp; e Ki;
s@o ganhos a ser designados, sendo que e; = i—ieé; = i—i sdo erros relati-
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vos aos estados e as devidas referéncias, estabelecidas por i e suas derivadas.
Os ganhos s@o projetados para obedecer os seguintes requisitos:

* tempo de acomodagdo (5%) de 0,07 segundos para os angulos o e ;
* tempo de acomodacdo (5%) de 0,2 segundos para os angulos ¢ e 0;
* tempo de acomodag@o (5%) de 0,5 segundos para os angulos V¥, v € 7»;

* tempo de acomodagdo (5%) de 2 segundos para as coordenadas de
translacdo x, y e z.

Ao aplicar a transformada de Laplace em (4.41) e (4.43), obtém-se,
respectivamente, as seguintes equacdes no dominio da frequéncia:

s>+ Kps+Kp=0; (4.45)
s +Kps®>+Kps+K; =0 (4.46)

A determinacgido dos ganhos do controlador é realizada tomando-se
como base a equagao caracteristica de um sistema de segunda ordem em malha
fechada, ou seja,

2 +20 s+ @

onde § é o coeficiente de amortecimento e @, é a frequéncia natural nio
amortecida da dinimica desse sistema. Para as realimentagdes (4.44), adiciona-
se um terceiro polo, 54, com dindmica mais rdpida de modo que a sua influéncia
seja minima na resposta em malha fechada do sistema. Sendo assim, de acordo
com os requisitos desejados:

* para o € 0, encontra-se { = 0,69 e ®, = 62,11, resultando no sis-
tema de segunda ordem (s+ (40 £47,51i))? = s + 80s 4 3857.88.
Comparando com a equacdo (4.45), obtém-se Kpo, = Kpo, = 80 e
Kpal = KPa2 = 3857.88;

* para ¢ e 0, encontra-se { = 0,69 e ®, = 21,74, resultando no sistema
de segunda ordem (s + (15 15,74i))? = s* 4 30s +472,62. Compa-
rando com a equacgdo (4.45), obtém-se KD¢ =Kp,=30¢ Kp¢ =Kp, =
472,62;

* para y, ¥ e %, encontra-se { = 0,69 e @, = 8,69, resultando no sistema
de segunda ordem (s + (64 6,29i))? = s> + 1254 75,61. Adiciona-se
um terceiro polo desejado a dinamica do sistema, s; = —36, ou seja,
(s> +125+75,61)(s +36) = s° 4 485> 507,65 +2722. Comparando
com a equagao (4.46), obtém-se KDW = KDy] = KD72 =48, pr, = prl =
Kp, =507,6 ¢ Kj, = K;,, = K, =2722;
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* parax,y e z, encontra-se { = 0,69 e @, = 2,17, resultando no sistema
de segunda ordem (s + (1,54 1,57i))> = s> + 35 +4,72. Adiciona-se
um terceiro polo desejado a dindmica do sistema, s; = —4,5, ou seja,
(s2+35+4,72)(s+4,5) = s> +7,55> + 18,235+ 21,26. Comparando
com a equagdo (4.46), obtém-se Kp,_ = KDy =Kp, =7,5,Kp. = Kp)_ =
KPz = 18,23 € le = KI‘ = K]z = 21,26.

4.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

O desempenho do controlador projetado na Subsecdo 4.3 ¢é testado,
através de simulacio, com sua aplicacdo ao modelo ndo linear do VANT
hibrido de dois rotores inclindveis com o gimbal Az-El, obtido na Se¢ao 3.3.
Os valores numéricos utilizados na simulagdo sdo aqueles apresentados na
Tabela 1.

Considera-se que os atuadores respondem instantaneamente quando
acionados, isto €, se uma dada forga de propulsdo ¢ requirida dos rotores ela é
exercida de imediato. O mesmo serve para o torque nas juntas de inclinacdo
dos rotores e do gimbal. Entretanto, sdo impostas condi¢gdes de saturacio a
todos os atuadores. Assume-se que os rotores conseguem entregar forcas de
propulsdo no intervalo 0 < {fi, f2} < 18N e os motores que atuam nas juntas
sdo capazes de exercer torques no intervalo —2 < {7q,, Ta,, Ty, Ty } < 2Nm.

A simulagdo é executada de modo que as seguintes trajetdrias de re-
feréncia sdo fornecidas aos controladores:

_ 1 T o1 T _ T
i= Ecos(%t) ;o y= Esen(%t) : z:3—2cos(%t) :
.o T, _ & T R A T
V= l—osen(%t) = Esen(gt) ; h=7+ gsen(gt) .

Para testar o comportamento do sistema junto ao controle, sdo impostas
as condigdes iniciais ¢o = 6y = Yo = 0.1rad, ¥, = y», = 0.5rad e zero para
os estados restantes, de modo que algumas condi¢des de partida relacionadas
a posi¢ao e orientacdo do VANT, bem como de apontamento da cimera nao
coincidem inicialmente com as referéncias. Adicionalmente, sdo considera-
dos, distirbios constantes em diferentes instantes do tempo, com objetivo de
analisar a habilidade do controlador em rejeitar a acdo de torques e forcas
aerodinamicas que afetam as coordenadas generalizadas do sistema. Seus
valores e tempos de inicio estdo apresentados na Tabela 2.

E importante notar que devido a algumas condicdes de partida estabele-
cidas estarem distantes da referéncia, o VANT passa por uma etapa transitdria
com maior oscilag@o até que a trajetdria executada atinja a trajetdria de re-
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Tabela 2 — Parametros de perturbagao.
Perturbacdo Valor Tempo (s) Unidade

oo, 0.1 5 N-m
day 0.5 10 N

do, 0.5 15 N

doy, -1 20 N

dog, 0.1 20 N-m
day, 0.02 20 N-m
dag 0.5 25 N-m
d@g 0.5 30 N:m
doy 0.5 35 N-m
day, 0.02 35 N-m

Fonte: Elaborado pelo autor.

feréncia, como pode ser observado na Figura 28. Essa é uma situacdo adversa,
criada para testar o comportamento do VANT com a lei de controle projetada.

Figura 28 — Trajetéria do VANT no espago.

5+ --—-Referéncia
— Executada
4 -
—~ 3 n
£
N 2 a
l -
Oiwo/l
0.5 0 o5 11
y (m)  (m)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em uma situacgdo real € de se esperar que o sistema de planejamento
seja capaz de gerar trajetorias com condi¢des de partida coincidentes com
a posicao em que o VANT se encontra. Contudo, independente da situacio
transitdria inicial, € possivel notar que o seguimento de trajetérias de referéncia
para as coordenadas de translacdo € alcancada.

Das Figuras 29, 30 e 31, identifica-se, ao analisar os graficos que
exibem os erros de seguimento das coordenadas de translagdo (em médulo ||,
|6y] e |6;]), que a perturbacdo deg, iniciada apds 30 segundos de simulagdo, é a
maior causadora de oscilagdes na trajetéria dessas coordenadas. Este € um fato

Figura 29 — Trajetéria da coordenada generalizada x e erro de seguimento 6.

- - Referéncia - T
—Executada - x

0
-0.5 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)
—Erro - |0,]
— 0.4
=02
=3
0 : : S~ /\ — :
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

justificavel e sua ocorréncia esta relacionada as caracteristicas construtivas do
VANT utilizado e a dificuldade que se tem de atuar em 6. Além disso, como
¢é de se esperar, perturbagdes que afetam o angulo de inclinagdo dos rotores
deg, € deg,, iniciados em 0.5s € 20s também influenciam na translagao.

As perturbagdes dgy, dey € de, iniciadas em 10s, 15s e 205 respecti-
vamente, apesar de for¢arem diretamente o corpo do VANT a sair da trajetéria
de translacdo, sdo compensadas sem que haja grandes distanciamentos. Nota-
se, dos graficos de erro das coordenadas de translacdo, que a ocorréncia das
perturbacdes tem um efeito menor na dire¢do y do que nas demais direcdes,
contudo a resposta do sistema apresenta aproximadamente as mesmas carac-
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Figura 30 — Trajetoria da coordenada generalizada y e erro de seguimento 6.

05f - - Referéncia - g
. — Executada - y
E o
=
-0.5E
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)
0.08 —Erro - |,
— 0.06
g
— 0.04
=
= 0.02
O C T 7/\ ~ 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (S)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Trajet6ria da coordenada generalizada z e erro de seguimento ;.

- - Referéncia - z
— Executada - z

O 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)
1 —Erro - |6,]
B
— 05
bom
0 C M T T T T \/\ — 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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teristicas, com retorno a trajetoria desejada no tempo estabelecido de 2s.

Da Figura 32, ao analisar o grafico do erro (em médulo |8y |) de segui-
mento da trajetéria desejada para o angulo de guinada y (angulo de direciona-
mento do VANT), nota-se que as perturbagdes na inclinagéo dos rotores dgg, €
d@q,, iniciadas em 0.5s e 20's s30 as causadoras dos erros com magnitude mais
elevada, chegando a ser maior do que a do erro causado pela perturbagéo direta
d@y, iniciada em 35s. Contudo, como a alteragéo nos dngulos de inclinagio
dos rotores € a principal forma de atuar no direcionamento do VANT, é de se
esperar que Y seja sensivel a perturbagdes que os afetem.

Figura 32 — Trajetéria da coordenada generalizada y e erro de seguimento §y,.

- - Referéncia - 1)
— Executada - v

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (S)
o1y —Erro - |4y
=
©
—0.05
<

L SN

0 ‘ ‘ 1 ! 1 ‘ ! )
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 33 e 34 sdo referentes as trajetérias dos dngulos do gimbal,
de onde € possivel observar os erros causados pelas perturbagdes dgy, € dey, ,
iniciadas em 20s e 35s respectivamente. Apesar da sensibilidade que cada um
desses estados tém a perturbagdes diretas, o controlador projetado corrige-as
rapidamente. Além disso, € possivel notar que ambos os estados sao pouco
afetados pelas perturbacgdes aplicadas nas demais coordenadas.

Na Figura 35 pode-se observar que os angulos de rolagem e arfa-
gem seguem suas referéncias nos instantes iniciais, quando ha auséncia de
perturbagdes. Contudo, a agdo das pertubagdes desloca os pontos de equilibrio
onde esses estados sdo estabilizados. Deve-se a isso as diferengas notadas
entre as referéncias e as trajetdrias executadas. Lembrando que as referéncias
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Figura 33 — Trajetdria da coordenada generalizada ¥ e erro de seguimento .

- - Referéncia - 9

1 —Executada - v
S
]
20
=
-1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s
15 po (s)
—Erro - |4,,]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Trajetoria da coordenada generalizada 7 e erro de seguimento &y, .

2 [- - Referéncia - 7
— Executada - v,

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)
—Erro - |4,,]
T 1
=
2051
=)
0 — T T m ™ ~
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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fornecidas para estes angulos sdo provenientes do controlador translacional e
expressam as inclinagdes necessdrias para que VANT movimente-se lateral-
mente (atuando na referéncia de ¢) e também contribua para o0 movimento
longitudinal (atuando na referéncia de 0). Contudo, pode-se constatar que

¢ (rad)

Figura 35 — Trajet6ria das coordenadas generalizadas (a) ¢ e (b) 0.

0.2 ——Referéncia - ¢ 0
—Executada - ¢ r\/—/h
0.1
>
-0.2
-0.3
0 10 20 30 40
Tempo (s) Tempo (s)
(@) ®

Fonte: Elaborado pelo autor.

se a cAmera estivesse rigidamente fixada ao corpo principal do VANT, ndo
seria possivel o rastreamento de um alvo, ji que seu apontamento estaria
inevitavelmente vinculado as trajetdrias de ¢ e 6.

o (rad)

Figura 36 — Trajetoéria das coordenadas generalizadas (a) a; e (b) .

0.5 --—-Referéncia - a; 0.5 ----Referéncia - s
—Executada - a; — Executada - ay
0 A" 0 n.,
e - ey
-0.5 i -0.5 ;
i [
Y A
....... -
-1 -1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os angulos de inclinag@o dos rotores, Figura 36, sofrem uma alteracio

similar aos de rolagem e arfagem, quando hé presenca de disttirbios. Entretanto
seus pontos de equilibrio s6 sdo alterados pelos distirbios diretos dgq, € deq,
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iniciados em 0.5s e 20s respectivamente.

As Figuras 37, 38 e 39 mostram que a forca de propulsiio necessaria
dos atuadores fi e f> bem como a a¢do na inclina¢do dos rotores e no gimbal
€ mantida dentro de limites factiveis dos atuadores. As forcas de propulsao
atingem o nivel superior de saturacdo na situag@o de transi¢do inicial, contudo
como ja mencionado, essa é uma situagdo que nao deve ocorrer em condi¢des
normais de operacdo, quando o VANT parte de uma posi¢do sobre a trajetéria
desejada.

Figura 37 — Forgas de propulsdo (a) fi e (b) f>.

20 — Executada - f; 20 — Executada - fy
18 18
16 16
14 o 14
=12 212
10 10
8 8
6 6
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 38 — Torques (a) T, € (b) Tq,.
01 — Executada - 7,, 01 — Executada - 7,,
—~ 0 —~ opt—+
g G
3 3
¥.01 — i i <01 —
-0.2 -0.2
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(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 — Torques (a) Ty, € (b) Ty,.
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S S
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes realizados mostram que o controle projetado atende os requi-
sitos impostos, com uma boa recuperagdo face as perturbacdes que podem
ocorrer durante uma missdo, sem ultrapassar os limites dos atuadores.

Naturalmente, a implementag@o pratica dessa estratégia de controle ne-
cessita considerar o fato de que nem todos os estados podem estar disponiveis
para realimentacdo e, além disso, a medida de algumas varidveis pode estar
contaminada por ruidos, necessitando de uma filtragem do sinal medido.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho tratou dos desafios relacionados ao desenvolvimento
de sistemas de vigilancia mais eficientes, os quais pretende-se aprimorar
através da integracdo de veiculos aéreos com cimera embarcada. Tais robds
moveis sdo destinados a desempenhar tarefas de ronda e rastreamento de
alvos predefinidos de forma auténoma. O trabalho consistiu na modelagem de
veiculos aéreos que exibem caracteristicas construtivas atrativas do ponto de
vista da aplica¢@o, incluindo mecanismos que proporcionam graus de liberdade
adicionais no que diz respeito ao apontamento da camera. Adicionalmente,
apresentou-se uma solugdo para o problema de rastreamento de trajetdrias
relativas a translagdo de um VANT hibrido de dois rotores inclindveis, ao seu
direcionamento e ao apontamento da camera através de um na configuragio
gimbal Az-El.

O estudo inicial consistiu da modelagem da dindmica dos VANTSs a
partir da formulacio de Euler-Lagrange. Modelos de VANTS existentes na
literatura foram expandidos e a dindmica do gimbal foi integrada ao abordar
o conjunto VANT e cimera como um sistema multi-corpo. O modelos re-
sultantes captaram as principais caracteristicas que regem o comportamento
dos VANTS, com consideracdes adicionais como o deslocamento do centro de
rotacdo do gimbal que é comumente negligenciado. Ao fazer isso cria-se um
ambiente de simulacdo com comportamento préximo aos sistemas reais.

A lei de controle utilizada consiste de uma estrutura que, por meio
de realimentagdo ndo linear de estados, lineariza a relagdo entrada-saida de
determinados subsistemas. A estes blocos linearizados € entdo imposta uma
dinamica linear desejada. Optou-se pela utilizacdo de uma lei de controle do
tipo realimentacdo linearizante pois permite utilizar leis de controle de forma
andloga a linearizac¢@o em torno de um ponto de equilibrio. Uma desvantagem
desse tipo de realimentacdo linearizante deve-se ao fato de que seu desempenho
depende de qudo preciso é o modelo matemaético disponivel (SLOTINE; LI,
1991). Contudo, apesar das simplificacdes e dindmicas negligenciadas durante
o projeto da lei de controle foi possivel atingir, em simula¢do, o seguimento
das trajetdrias desejadas mesmo na presenca de distdrbios externos.

5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentro do contexto de se desenvolver um robd moével para atuar de
forma conjunta com os sistemas de vigilidncia convencionais, existem ainda
muitos aspectos a serem considerados, como a prépria constru¢io do robd
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moével e de uma estacio de teleoperagdo, bem como o desenvolvimento de
sistemas de localizacdo, mapeamento, planejamento e geracdo de trajetorias,
além do tratamento de imagem para captura das referéncias do alvo, entre
outros. No que diz respeito ao problema de controle, identifica-se a necessidade
e possibilidade de avangar a pesquisa no seguintes aspectos:

métodos de controle que envolvem o cancelamento das ndo linearida-
des através da realimentagdo de estados, tém seu desempenho afetado
diretamente pelas divergéncias entre o modelo utilizado no projeto do
controlador e o sistema real. Nestes casos, dindmicas ndo modeladas,
parametros com valores alterados e distirbios externos podem levar o
sistema a instabilidade. Trabalhos futuros deverdo considerar este pro-
blema, levando a alteragdes ou mesmo a sintese de novos controladores
que possam fazer face a eles. Neste sentido pode-se investigar o uso de
técnicas de controle de estrutura varidvel por modos deslizantes;

durante o projeto do controlador identificou-se o problema de se distri-
buir, dentre um conjunto redundante de atuadores, o esfor¢co de controle
desejado no corpo do veiculo. Este tipo de problema de alocagdo de
controle surge em diversas dreas (JOHANSEN; FOSSEN, 2013) e ¢ alvo
de varias pesquisas inclusive envolvendo veiculos aéreos. Assim, uma
possibilidade de estudos futuros € investigar as solugdes ja existentes
para este problema;

outra proposta € a sintese de controladores para o VANT hibrido de
quatro rotores inclindveis bem como uma possivel compara¢do com os
resultados para o VANT hibrido de dois rotores inclindveis obtidos neste
trabalho.



APENDICE A - Conceitos adicionais sobre cinematica
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A.1 PROPRIEDADES DAS MATRIZES DE ROTACAO

A orientagdo de um corpo rigido pode ser descrita por uma matriz de
transformacdo que relaciona uma base fixa ao corpo %{%x, B y, %z} a uma
base inercial 3{3)6, jy, jz}. Tais bases sdo definidas por trés vetores unitdrios
ortogonais. Seguindo a regra da mao direita, a rotagdo do corpo € representada
por uma matriz de dimenséo 3 x 3, que transforma vetores, expressos em uma
das bases, numa representacao expressa na outra base (CHATURVEDI; SANYAL;
MCCLAMROCH, 2011). Assim, um dado vetor B P, expresso na base B, é
representado na base J por

‘p="Rn®p.

As trés colunas da matriz 7 Rgs representam os vetores unitarios orto-
gonais da base 2B expressos na base J, assim como as trés linhas representam
0s vetores unitarios ortogonais da base J expressos na base *5.

Matrizes de rotagdo tridimensionais R, como a matriz IRy, pertencem
aum grupo chamado de Special Orthogonal, ou SO(3), e possuem algumas
propriedades importantes (DIEBEL, 2006):

1. R°'=R" €50(3);
2. (PRx)(*Rn) =Ry € S0(3);

3. det(R) = +1.

Matrizes de rotagéio com det(R) = —1 sdo chamadas imprdprias e ndo
representam rotagdes de corpos rigidos. Assim, para aplicagdes como as deste
trabalho, apenas matrizes préprias com det(R) = 1 sdo analisadas.

A segunda propriedade define que sucessivas rotagdes podem ser repre-
sentadas por uma Unica matriz de rotagdo resultante, também pertencente ao
SO(3).

Com base na propriedade 1, é possivel determinar, adicionalmente,
que:

1. (a
(Ry) ' = (PRn)T =®R; € S0(3); (A.1)

(b)
R 'R=R"R=1. (A.2)
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A.2 PROPRIEDADES DAS MATRIZES ANTI-SIMETRICAS

Uma matriz § de dimensdo n x n é considerada anti-simétrica se, e
somente se,
s=-5T, (A.3)

ou ainda
ST +8=0xn. (A.4)

Considerando apenas matrizes anti-simétricas de dimensao 3 x 3, um
conjunto é formado e denominado so(3) em (SPONG; HUTCHINSON; M., 2006).
Uma matriz § € so(3) tem como componentes s;;, com i, j = 1,2,3 e, com
isso, (A.4) é equivalente a

sij+si=0 i,j=1.2.3. (A.5)

Para satisfazer (A.5), componentes em que i = j, ou seja, pertencentes a dia-
gonal principal de S, devem ser iguais a zero, sendo essa a tnica solugio de
sii + sii = 2s;; = 0. De um modo similar, componentes fora da diagonal princi-
pal, onde i # j, devem satisfazer s;; = —s;;. Com isso, dos nove componentes
da matriz S € so(3), existem apenas trés elementos independentes, resultando
em

0 —3S3 52
S= 83 0 —S1 | - (A.6)
—S82 S1 0

PR T
Além disso, um dado vetor a = [ax ay az] e R>! pode ser representado
em uma matriz da seguinte forma

0 -—a a
S(a)=| a; 0 —ax|. (A7)
—ay  ay 0

Matrizes anti-simétricas possuem propriedades Uteis para a obtengdo
da derivada de matrizes de rotagdo. As principais sdo:

1. o operador S ¢ linear, isto é,
S(aa+Bb)=aS(a)+BS(b) (A.8)

para quaisquer vetores a e b € R> e escalares o e f3;

2. para quaisquer vetoresa e p € R?

S(a)p=S(p)'a=axp, (A.9)
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em que a X p é um produto vetorial;

3. paraR € SO(3) ea € R?,

R S(a)R" = S(Ra) (A.10)
A.3 TEOREMA DE ROTACAO DE EULER

Pelo teorema de rotacdo de Euler, descrito em (JAZAR, 2011), hd doze
diferentes combinagdes de trés sucessivas rotagdes em torno dos eixos locais,
de modo a relacionar duas bases quaisquer. Séo elas:
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