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Introducéao

O uso de drones vem crescendo em importancia nos ultimos anos conforme séo
descobertas novas aplicacdes para os quadricopteros geralmente ligadas ao transporte de

produtos ou a geracdo de imagens de determinadas areas.

Por exemplo, na area médica ja foram usados para o transporte de Kits de primeiros
socorros para pessoas em situacdes de emergéncia. Também ja existem servicos de entrega de
encomendas feitos por drones, inclusive autorizados no Brasil pela Agéncia Nacional de
Aviacéo Civil (Anac).

A reducdo no custo de producéo desse tipo de veiculo esta fazendo com que ele ganhe
cada vez mais atencdo e 0s usos que estdo sendo encontrados se mostram muitas vezes mais
eficientes que os meios comuns por conta da capacidade dos drones de transportar pequenas
cargas rapidamente. Outro ponto é que a capacidade de capturar imagens de varios pontos de
vista faz com que eles sejam usados, aliados de cameras de alta resolucdo, para a geracao de

mapas de areas que podem ter aplicacfes desde fiscalizacdo ambiental até para a agricultura.

Olhando as aplicacdes possiveis para esse tipo de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT),
pode-se perceber a importancia de modelar seu funcionamento com fim de aprimorar o controle
deles, ja que todas as suas aplicacdes dependem diretamente da precisdo com que eles podem

ser controlados.

Modelo dinamico

Para que se obtenha o equacionamento do dispositivo, é definido, primeiramente, a
relacdo entre o sistema de coordenada movel e o fixo, ambos representados na figura 1. Para
isso, utilizando os &ngulos de Euler pelo método de convencéo z-y-x, temos:

1. Matriz rotacdo em torno do eixo z:

X' cosyp —sinyp 0][XL
Y| =|-siny cosy Of|YL
Z' 0 0 11z,

2. Matriz rotagdo em torno do eixo y:



" cos@ 0 -—sinf][X’
Y"| = 0 1 0 Y’
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3. Matriz rotagdo em torno de eixo x:
X 1 0 0 "
Y[=]|0 cos¢p —sing||y”
7z 0 —sin¢gp coso [1z"”

Sendo assim, multiplicando as matrizes rotacdes em torno do eixo z, y e X,
respectivamente, ficamos com a seguinte matriz transformacéo:

X cosypcosf cospsinfsing —sinycos¢p cosysinbcos @ +siny cosprX;
Y| =|sinycos¢ sinypsinfsing + cosypcos¢ sinysinfcose + cosycosg||Y;
Z —siné cos@sin¢ cos 6 cos ¢ Z
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Considerando o quadricdptero como um corpo livre no espaco, sob a acdo de forcas e
torques externos, como esquematizado a seguir:
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Figura 1- Sistemas de coordenadas e for¢as agindo em um quadricoptero

No sistema de coordenadas do dispositivo temos um componente de forga resultante,
E,, na direcdo do eixo Z;. Essa forga € a somatoria das forcas exercidas em cada rotor. A forga
gravitacional é paralela ao eixo fixo Z, para somar a somatério de forcas com a forca
gravitacional € necessario utilizar a matriz transformacéo:



F, cosycosf cosypsinfsing —sinycos¢p cosysinb cos¢ +siny cos @
E,| = [sinycos¢ sinypsinBsing + cosypcos¢p sinysinb cosegp + cosy cos P
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Feito isso, somando com forca gravitacional e aplicando a Segunda Lei de Newton,
ficamos com:

m.X = F, (cosy sin 0 cos ¢ +sinp cos ¢) — C1x
m.y = FE, (sinysin 0 cos ¢ + cosy cos p) — C,y

m.Z = F,cosfcos¢p —mg — C3Z

Analogamente com a Segunda Lei de Newton, temos para o toque:
Ly. ¢ =1L(F—F - Cld’)
L. =1.(F,—F, - C,0
L. = M; — M, + My — M, — C,)

Para ambos sistemas de equacdes, sdo considerados os coeficientes de perdas C, que
para baixas velocidades podem ser desprezados.
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