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1 Introducao

Motivacao

A defini¢do de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) abrange qualquer aeronave
que possa voar sem passageiros ou tripulantes. Esses veiculos podem ainda ser completa-
mente autobnomos ou pilotados a distancia. Nesse sentido, os VANTs configuram-se como
um G6timo recurso a ser utilizado pelos seres humanos quando envolvem situagdes perigosas

ou até mesmo invidveis de serem praticadas por uma pessoa.

Dessa maneira, pode-se observar que ao longo dos tultimos anos, Veiculos Aéreos
Nao Tripulados passaram a ser cada vez mais utilizados, com uma area de atuagdo vasta que
varia desde entretenimento até uso militar. Frente aos desafios do nosso tempo, destaca-se
o uso de VANTs para pesquisas académicas e monitoramento de seguranca. Além da esfera
civil, é de grande relevancia o uso de VANT para fins comerciais: espera-se que, em 2026,
o mercado global de veiculos aéreos ndo tripulados atinja US$ 32,83 bilhdes até 2026 em
termos de receita anual, representando uma taxa anual de crescimento de 11% no periodo.
[MAZUR, WISNIEWSKI, MCMILLAN, 2016]

Neste trabalho, sera estudado em especial o quadricoptero, também conhecido
como quadrirrotor. Resumidamente, um veiculo quadricéptero é composto de quatro roto-
res idénticos posicionados em pares, que giram em sentidos contrdrios. Essa configuracao
permite que o veiculo decole e pouse verticalmente, além de poder pairar em &areas de
pequeno porte, o que é impossivel para veiculos de asa fixa. Ademais, sua disposicao pro-
porciona maior agilidade, seguranca e eficiéncia a esses veiculos quando comparados até

mesmo a helicopteros de pequeno porte.

Objetivo

O objetivo do trabalho proposto é modelar cinematicamente e dinamicamente o
funcionamento de um quadricéptero. A partir do sistema de cordenadas adotado, descreve-
remos 0os movimentos de rota¢ao e translacao do drone quadrirrotor por meio do modelo
de Newton-Euler. Nesse sentido, a meta é encontrar as equacdes diferenciais que regem o
movimento do VANT em questao, a partir da adocao de algumas hip6teses simplificadoras.
As simulagcdes do modelo serdo executadas em programas cientificos adequados, como
Scilabou Matlab.

Além disso, serdo analisadas possiveis situacoes adversas que geram desequilibrio

no sistema e como o drone reage a essas instabilidades.



2 Modelagem cinematica e dinamica

Sistema de coordenadas

A fim de descrever o movimento do drone quadrirrotor, é necessdrio, primeiramente,
definir o sistema de coordenadas que serd utilizado. Como pode ser visto na Figura 1, hd um
referencial inercial, fixo no solo, e um sistema de coordenadas fixo no centro do quadrirrotor.
[HOW, 2012]

Figura 1 — Sistema de coordenadas (Fonte prépria)

O modelo de drone quadrirrotor pode ser descrito a partir de seis graus de liberdade,
sendo trés de translacgdo (x, y, z) e trés de rotacao (¢,0,y). Como ha apenas quatro rotores
para os quais enviar os comandos, trata-se de um sistema subatuado. [BOUABDALLAH,
2007]

Descricdo do movimento

O Drone é composto por uma estrutura rigida com quatro hélices idénticas e que, em
pares, giram em sentidos contrarios. Os sentidos opostos das hélices adjacentes fazem com
um motor elimine o efeito do torque do outro e permite que haja equilibrio na estrutura -
quando os rotores estiverem sob a mesma rotagdo - como feito no experimento dos irmaos
Breguet no inicio do século XX. [LEISHMAN, 2000]

Em virtude do perfil das hélices, a velocidade angular dos rotores gera uma forca
vertical de sustentacdo em cada um dos conjuntos motor/hélice. A combinacao dessas
forcas de sustentacao produz o movimento do drone como um todo, explicitado pela Figura

2, em que as setas cinzas indicam o sentido de movimento do drone. [GORDON, 2006]
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Figura 2 - Combinacao das velocidades angulares (Fonte propria)

E considerado como Roll a rotacdo em torno do eixo x, definida como "balanco"ou
"rolagem"e Pitch como a rotacdo em torno do eixo y, também chamado de "arfagem".
Yaw, por sua vez, representa a rotacao no eixo z, enquanto Throttle se refere ao desco-
lamento vertical do VANT. A maneira como as velocidades angulares variam para formar
os movimentos descritos pode ser sintetizada pela tabela a seguir, onde "1"significa que
houve aumento da intensidade, " | "houve reducao e "—- "significa que ndo sofreu alteracao.
[MULLER, LUPASHIN, D’ANDREA, 2011]

Movimento w;
O(Pitch)
¢(Roll)
v(Yaw)
z(up)
z(down)

w3

— — — —
— — — ] —N
— —> — —

— — — ] —

Tabela 1 — Influéncia das rotacdes no movimento do drone

Modelo Newton-Euler

A partir dos sistemas de coordenadas estabelecidos, é realizada a descri¢cdo do mo-
delo. Para isso, se considera que o centro de gravidade estd no centro da estrutura, hélices e
estruturas sao rigidas e simétricas, além do fato de o empuxo aerodinamico e arrasto serem
proporcionais ao quadrado da velocidade angular dos rotores. Os movimentos de rotacao e
translacdo do corpo rigido, sdo descritos da seguinte forma, pela equacao de Newton-Euler
(CRAIG, 2008):
MVaxs+Qax3 x MVays = Faxz ;5 1Q3x3 + Qaxg % I3:3Q3x3 = Tax3

Nas equacdes acima apresentamos as varidveis "m", "V", "Q"e "I" que sdo, respecti-
vamente, a massa total, as velocidades linear e angular nas dire¢Ges x, y e z, e a matriz de
inércia do quadricoptero. Além disso, "F" e "t "representam, respectivamente, o vetor de

forca, resultado da atuacao das hélices, e torques.
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Para descrever o movimento, também sdo obtidas as matrizes de rotacdo R,(y),
Ry (¢) e Ry (0), que descrevem o0 movimento do drone em cada um de seus eixos adotando o

centro de gravidade como referencial.

1 0 0 cos@ 0 -—sinf cosy siny 0
Ry(@)= [0 cos¢p sing|;R,O)=| 0 1 0 s R(w) = | —siny cosy O
0 -sin¢ cos¢ sinf 0 cos6 0 0 1

Utiliza-se, entdo, a matriz "R" para projetar os vetores do sistema de coordenadas

movel no sistema de coordenadas fixas.

cosycosf cosysinfsing +sinycos¢ cosysinfcose +sinysind
R=R;(Y)Ry(0)Ry(¢p) = | sinycosO sinysinfsing+cosycos¢d sinysinfcosop—singpcosy
—sinf cosfsing cosf cos¢
Assim, é possivel encontrar as seis equacoes difereciais que regem o movimento do
drone, a partir da 22 Lei de Newton e da matriz "R". Vale ressaltar que forcas e torques ainda
nao foram detalhados.
mi = Gy (sinf cos¢pcosy +sinysing) (1)
mj = Gy (sinf cos¢cosy —sinysing) (2)
mZ = Gjy(cosOcosp) —gm (3)

.._-. Iy_IZ ]r- 1
<p—6w( . ) IXGQ+IXG2(4)
o (=LY T 1
9-‘/"!’( I, ) T (PQ"‘I Gs (5)
o (Ix—1 1
1//:(/)9( xIZ y)+I_ZG4 (6)

Em que, considerando C,, C, e [ como, respectivamente, o coeficiente de arrasto, o
coeficiente de empuxo e a distancia do centro de gravidade ao centro do rotor:
Gl = Co(w? + w5 + 03+ w3) ; G2 = Cal(ws — w3)
G3 = Cyl(ws —w?) ; G4 = Co(w] + w5 — w5 — w9

Linearizacao

A partir do modelo proposto, a linearizacao é realizada em torno do ponto de equi-
librio, com base no modelo de espaco de estados abaixo exposto. Nas proximas etapas,
serd detalhada com maior rigor a obtenc¢do das equacgdes que regem o sistema de forma

linearizada.
Q=[xxyyz200¢dyyl”
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