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Historia dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Fonte: LEISHMAN (2000), Aviastar

Gyroplane No. 1

1849

Primeiro Registro

Foi desenhado pelos irmaos Bréegue com a ajuda
do professor Charles Richet no ano de 1907

O registro mais remoto de VANTSs
foi de baldes austraiacos contra
Veneza



Historia dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Gyroplane No. 1

1849

Primeiro Registro

O registro mais remoto de VANTs
foi de baldes austraiacos contra
Veneza

1920

Oehmichen No. 2

Fonte: LEISHMAN (2000), Aviastar

Foi produzido por Etienne Oehmichen.
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Historia dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Fonte: LEISHMAN (2000), Aviastar

Gyroplane No. 1 De Bothezat

1849 1920 1922
Em 1922, o exercito dos
EUA desenvolveu, a partir
Primeiro Registro Oehmichen No. 2 do Dr. George de Bothezat
e lvan Jerome, o “Flying
O registro mais remoto de VANTSs Octopus”

foi de baloes austraiacos contra
Veneza



Historia dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Fonte: LEISHMAN (2000), COSTA (2008), Aviastar

Gyroplane No. 1 De Bothezat

1849 1920 1922 1980

Primeiro Registro Ochmichen No. 2 Avanco da Tecnologia

O registro mais remoto de VANTSs
foi de baloes austraiacos contra
Veneza

-m direcao a aparelhos
enxutos e de menor porte




Historia dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados

O principal foco vem sendo testar os

microcomponentes usados para contro
VANTs e obter novos processos de estabil
controle para esses veiculos aéreos

dl OS

idade e

Fonte: LEISHMAN (2000), COSTA (2008), Aviastar

1980

Avanco da Tecnologia

Em direcao a apare
enxutos e de menor

hos
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Objetivos do trabalho proposto

Analisar sua operacao no plano Analisar os movimentos tipicos
XZ, contemplando aspectos do veiculo e a sua resposta a
relevantes para sua operacao condicdes de contorno distintas

10 30 40 50
Modelar cinematica e Enfoque na influéncia do valor Estudar a estabilidade do
dinamicamente o funcionamento das entradas do sistema para sistema

de um quadricoptero operacao
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Linearizacao e simplificacao para
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JABDALLAH

RA (2019)

o plano XZ:

SILVA (2018)

>

Parametros do sistema:
DOMINGUES (2009)
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Sistema de Coordenadas

Referencial Inercial - E (X,Y, Z)
Referencial Nao Inercial - B (x,y, z)
X
Translacao Rotacao
x — ~ ¢
y < - 6
Z _ ) Y
Graus de Liberdade
N 7 N
2 pares Sistema
de rotores v subatuado
N— N A
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Modelagem: Metodo de Newton-Euler

Equacao Geral:

Vlassas e bracos do quadricoptero:
F = MTota,lv + () X MTota,lV !
T=JOQ+Q x (JQ)

g0°  _w | —~_ 90
. k
® y 4 ® M |
Matriz de Inercia: N B
gp° T~ -| - 90°
_Im 0 O_ _2'?’11-[2 0 0 _ :
J=10 1, 0] = 0 2-m -1 0
0 0 L7 0 0 A-m -7 m




Método de Newton-Euler: Forcas Envolvidas

Forca Gravitacional - Z Fp = Mrotar- | 0 0 —g
0
Forca de Empuxo Brotal.p = 0
Hipoteses; Bernoulli; Somatorio de Empuxos i Ce (w% T+ w% T w?% T wi ) 1
1 - Aref,X | X2
Forca de Arrasto Far = 5pCa | Awet y - Y*
Resisténcia do ar; Desprezivel para as forcas Are £ 7 ZQ
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Metodo de Newton-Euler: Momentos Envolvidos

1
Momento da reacdo das hélices: 7T)7; = 5 pCaArefR(CUR)Q — K, w”

!

_. - 2 2
ﬂf?iuiuada — (Ti‘r:'fZ + Tﬂf-’i) o (Tﬂ“ T Tﬁﬂ%) - hﬂ [(MQ T Ldfl) n

(+4)

Diferenca entre empuxos: Miolagem = L3l — Lnl = Cel (w% — Wi)
Helices Moragems = Eol — B4l = C.l (w? — w})

Tentativa de alinhamento do eixo:

Inércia dos rotores Mair = € [ 00w } h [ 0Jywi =0 Jw; O }
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Método de Newton-Euler: Matriz de Rotacao

| CvCO CvSOSe — SvCod CUSHCH + S1Sd
R = R,(V)Ry(A)Rx(0) = | S¥CO S1¥:SOSé+ CvCéd SvSOCH — SpCb
S0 COS CHCS

Referencial Inercial
E (XY, Z)

Referencial Nao Inercial ‘
B (x,vy,z)
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Método de Newton-Euler: Equacdes Dinamicas (Forcas)

i"'j’fgtﬂgv + (ﬁ X (A"fTﬂtﬂE‘?)) —

!

N e

Fp — For + R.Erotal B

Despreza Coriolis e Forca de
arrasto; entrada u,

- CYSHCH + SYSe
SYSHCoH — SoC
COCo
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Método de Newton-Euler: Equacdes Dinamicas (Momentos)

JOQ = —Q x JQ — M, + M,y

!

Entrada us, us; e uy;
Forcas de Coriolis
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Modelagem: Método de Lagrange

fp| d (0L
o | dt \0q,

OL

dq,

L=FE-+ Ep
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Método de Lagrange

4

fP :i ?L oL L =FEo+ Ep
T dt \ 0q, g,

by, =mgs

B — % / P2(X.Y.Z)dm = ZpTp

! !

1 : : L 1 , : , 1 : : ,
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Metodo de Lagrange — Equacdes Dinamicas

Parcela rotacional

d (dL) _ oL _ Ay
dt (;;@) o6 — ¢ O = 210
d (oL _ oL G L-p
dt (Hﬂ) o0 — 0 0= T, Yo

d (0L oL N P
dt (Ejﬂ}) o 'Y L 09

U9

I, I.

| Jrp(w; ) U3

| Iy I’H
| U4
| J-rz
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Modelagem: Método de Lagrange — Equacdes Dinamicas

Parcela rotacional

da (JL oL __ L Ly—IL iy Jef(wi) | uo
dt (ﬂcf:) 96 — ¢ i L, T,
a (oL _ oL __ N P PR J’f‘é(m’i) | U3
i (%) — 55 =m0 ——— 0= "Lgldo s g 4 g
d (IL oL P Le—Iy 4, ug
dt (E'}?,ﬁx) o T4 Y= I, 09 I,
Parcela translacional o
I = —(cos1senf cos ¢ + sen v sen ¢)uy
d (L L __ ¢ S
dt (E) op — JP ] = i(ﬁﬂﬂ Y sen () cos ¢ — cos 1) sen @)y
. 1 | .
Z = —g+ —(cost cos p)uy
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Linearizacao



Modelo no plano XZ

Fonte: (COOK, 2013, p. 170)

Coordenadas (x,z, 0)

T constante
.

Avango T = % sen 6 - uy
Ganho de Altura Z = —@ - ~ . cosf - Uq
m
. u
Short — Period 0 = I_j
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Linearizacao

Espaco de estados

. 1T
X = [ r T z 2 0 !9} = [ ry To9 I3 Iy Ij 'Tﬁ}
L1 =— L9
1
Lo = — - SeNT5 - Uy
L3 = X4
L = X6
™ . ’LLS
j: — —_—t
6 I,

T

Modelo linear
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Linearizacao

Expansao por Taylor

Funcoes do sistema

T = f(z,u)
L~ f (= of(x,u) A — ) [af(i’frﬂ)] ) — 7 — X
r = f(a u.)Jr[ . }Eﬂ (x —7T) + | =% . (u — ) hi 12
Jo = —-senxs - u
Como no equilibrio f(z,u) = f(Z,u) = 0, temos: f3 — T4
2~ [0f(z, N\, [0f(a, - — L, .
T { f((f’iu)lzﬁ (r—T) A [ féi“)}ijﬁ (u — 1) f4 = —( - COS Ts - Uq
f5 = @
Fazendo o Jacobiano: _ ug
fo =1
Y
- oh ... Oh - oh ... Oh
aiﬂl @mn 3“1 auﬂ . 7 ~
A—1| + - B=| : - Ponto estacionario de operacio:
fn ... OIn Ofn .., Ofn
_ Ox1 Orn J77 . OJuq Oun JdF7

X=[7F7z200"=[00%000]"



Linearizacao

Definindo o vetor U: \ - - i
. 0O 1 0 0 0 0O 0 0
U — ﬂl ﬂg ﬂg Egl 00 0 0 9 U 0 0
00 0 1 0 0O 0 O
A= B = 1
rﬁlzce (W] 4+ wy + w3 +w;) = myg 000 000 6'1 )
< Uy = Cl - (w2 —w?) =0 00 0 0 0 1 o
?_32081'((,03—(,0%):0 > _O O 0 O O O_ = Iy
= Ko lof me g —0g) =0 100000 0 0
Reescrevendo o vetor U para o plano XZ: 010000 0 0
O — 001 000 n— 0 0
'U—[— _.fﬂ_[ O]T 000100 0 0
B - 00 0 0 10 0 O
/ 00000 1 0 0
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Linearizacao

T 2 ac
& ~
TN ~TA% : ~%W0 l_u.l.
= TIE |
S 08 1 e
BN — 2
~mlw ~mlw mlw
g ——

I_I

1 |
) _ _
Q
I_I _ _
13 o o o O -~ O
<T o Yo o o o
| oo -H O o O
.lew
= o o o o o
S
3 S O O o o O
- _ _
@
— |
=
>, | |
V -~ - -
m ;m..._m_ ;m..._nw_ ;%.}.. ;m....._.uw.;-_ .m_m.....mw; ..T,_,h.n_.
m | |
<
»
s

31



@O

Analise do Sistema



Cenarios Simulados — Scilab

Parametro Valor

A{Tﬂtal U{‘g Oj 82
[ |m 0,29

g [m/s” 9,81
I, [kg-m*] 0,0081
C. 0.1154




Cenarios Simulados — Scilab

Parametro Valor

f\v{Tﬂtal U{‘g 0:, 82 L = Tr SCIL 9 ul
[ |m 0,29 _ L1
g [m/q 9,81 ~ 9 m 08 & 1
L, kg -1 0,0081 H — U3
C; 0.1154 Ly

Xolm/s] Zym] Zym/s] Oy[rad] 6Oy[rad/s] u [N 3| Nm)|

| I

Cenarios  Xg|lm

Cenario () 0 0 0,3 ) 0 0 mg 0
Cenario 1 () () (0.3 () 0,01 () ;jgﬂ ()
Cenario 2 () () (0.3 () () 0 1,1mg ()
Cenario 3 () () (0.3 () () 0 1,lmg 1,004.10°
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Cenario 0 — Teste

Deslocamento em X

Trajetoria (Z — X)
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Angulo de Ar fagem

Deslocamento em 2

Cenario 0 — Teste
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Cenario T — Movimento em X
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Cenario 3 — Movimentoem Xe 7Z

Velocidade em X

Trajetoria (£ — X)
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Cenario 3 — Movimentoem Xe 7Z

Velocidade de Arfagem

Velocidade em Z

Mao linear

Linearizado

Trajetoria nominal
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Velomdaode e X

Trajeliria (£ — X)

Cenario 3 — Movimentoem Xe 7Z
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Estudo de Estabilidade



Funcao de Transferéencia

Definicao

L|saida,

¢ = Lentradal

condicoes iniciais nulas

S =<

Fonte: OGATA, 2011
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Funcao de Transferéencia

Definicao

Matriz Solvente

G=C-(sI—A)1-B+D

- G=0PB+ D

P(s) = (s — A)~"

Fonte: OGATA, 2011
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Funcao de Transferéncia

Definicao

Matriz Solvente

Analise do Sistema
estudado

2 entradas: uq e u;
6saidas:xxzz0 6

- J
'

12 funcoes de transferéncia

Fonte: OGATA, 2011
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Funcao de Transferéncia

Fonte: OGATA, 2011

Analise do Sistema Seis funcoes
estudado E[VER

Definicao Matriz Solvente

Gro = o /uz = 1.211311111
Goy = @ /uz = 1.211;31111
Gy = 2/u; = 1,2125122
Gy = 2/uy = 1,21515122
Gsy = 0/uz = 123,35)679
G = i Sy = 123,i5679
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Polos do Sistema

Dominio da Frequéncia

Fonte: FELICIO (2010)

sX =Ax+ Bu — (s — A) x X = Bu
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Polos do Sistema

Dominio da Frequéncia

Raizes da Funcao

Denominador

Condicoes de
Estabilidade

Fonte: FELICIO (2010)

sX =Ax+ Bu — (s — A) x X = Bu

Condi¢ao de Estabilidade Valores de s =0, + jw; (i=1,...,n)
Assintoticamente Estavel/ ,
o, <0Oparaz=1,...,n

Estavel

Marginalmente estavel ou
Marginalmente instavel

Pelo menos algum o; = 0;
Nenhum valor o; > 0;
Nenhum polo miltiplo no eixo jw

Instavel

Pelo menos algum o; > 0 ou algum polo
o; = 0 de ordem multipla (polo de ordem
multipla no eixo jw)
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Polos do Sistema

.........................

.............................

—————————————————————————

_________________________

-------------------------

————————————————————————————

____________________________

-----------------------------

Dominio da Frequéncia

Raizes da Funcao
Denominador

Condicoes de
Estabilidade

Polos do Sistema

Condicao do Sistema

Fonte: FELICIO (2010)

sX =Ar+ Bu— (s — A)x X = Bu

Condicao de Estabilidade

Valores de s = 0; + jw; (i =1

.....

Assintoticamente Estavel/
Estavel

o, <0Oparaz=1,..., n

Marginalmente estavel ou
Marginalmente instavel

Pelo menos algum o; = 0;
Nenhum valor o; > 0;
Nenhum polo miultiplo no eixo jw

Instavel

Pelo menos algum o; > 0 ou algum polo

o; = 0 de ordem mltipla (polo de
multipla no eixo jw)

ordem

e (O sistema e instavel;

 Eraesperado que todos os
polos encontrados fossem
nulos, pois € algo
caracteristico do sistema.
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Criterio de Routh-Hurwitz

Método aplicado

Fonte: FELICIO (2010)

O critério € adotado em
relacao a equacao
caracteristica da funcao de
transferéncia;

O polindmio de seu
denominador igualado a zero.
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Criterio de Routh-Hurwitz

aﬁsﬁ + a555 + a434 + a_,;_-w,ts“3 + (L252 + a1 +ag =0

Método aplicado

Equacao generalizada

Algoritmo

Fonte: FELICIO (2010)

O critério € adotado em
relacao a equacao
caracteristica da funcao de
transferéncia;

O polindmio de seu
denominador igualado a zero.

g Ay Ao Ay
as asz daj

by by b3
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Criterio de Routh-Hurwitz

aﬁsﬁ + a555 + a4s4 + a355 — a232 +a1s+agp =10

1s©

Método aplicado

Equacao generalizada

Algoritmo

Equacao caracteristica
do sistema estudado

Validacao da condicao
do sistema

Fonte: FELICIO (2010)

O critério € adotado em
relacao a equacao
caracteristica da funcao de
transferéncia;

O polindmio de seu
denominador igualado a zero.

e (Osistema e instavel;

 E possivel perceber isso
antes mesmo de
montarmos a tabela.
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Diagrama de Bode

Fonte: FELICIO (2010)

Diagrama de Bode

F a representacdo
grafica da resposta
em frequéncia em
escala logaritmica.

Modelos lineares

Termo correspondente ao
Integrador ou Derivador: sV

Grafico
em dB

A, 1
Para N < 0 = Al 2010gﬁ = —20(—N) logw

Grafico
em fase

¢ =—90° x (—=N), para N <0
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Diagrama de Bode : x/us3

00 N . x  1.211,1111
J Funcao de Transferéncia: G{, = — = "

E 0 3

> 200 4

-3 B ”Inqe B ”I“qq -----qu IIIII””1 B ”I”qz B ”Inqa 1\, — -"qu
10 10 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

s Inclinagcao: —80 db/decada
 -o- Fase: 0°
10 ’II"I2 ’II"I1 1DD ’II"I1 ’II"IE ’II"I3

Frequéncia (Hz)

Diagrama de Bode : i /us3

200 5
N A X 1.211,1111 g
Fungao de Transferéncia: G, = — =0 g
3
B -200

e -2 -1 i 1 2 3
1\, Eg 10 10 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

91+
Inclinacao: —60 db/década 390
=2 gp4
o '% 895-:
Fase: -9( Wl
10 1”2 1”1 1DD 1”1 1“2 1”3

Frequéncia (Hz) 59



Resposta ao degrau — Degrau unico

D~ Arfagem

Condicoes de Contorno 1 fg
mg para t <t NI A
uy (t) = 1,1-mg para t > tu -
para t = t,; a funcao nao é definida N N O R T O D O O
To=Tg =20 = 29 =ty =0y =10 F R s H S S B
tu1 =2 8. 15 S S N S S S S S S

s = 0 tls

) | Trajetoria
Ganho de altura Z B -
R S



Resposta ao degrau — Degrau unico

Velocidade em 2

Deslocamento em 2

2
74—

—eem mm mm, o o o Em e pm mm mm mm mm oy Em Em mm Em Em e Em o Em Em mp Em Em mm Em mm, R e e Em mm pm mm mm mm ==

— e = = =,
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Resposta ao degrau — Degraus multiplos

Arfagem
Condic¢oes de Contorno R e e AR BRLS
r I:I'E____________'I_____'I'_____l_____-l____";' _____________________
mg para t < iy, 0 SN SN SRS SN R SN SO SO N
2mg para t,,, <t <t,, S et s A S S B B
uy () = ¢ —2mg para t,,, <t <ty < DE ________________________
dmg para t,, <t <t,,, T A R E e e e
U para t > tu, S U U U OO O N
| para b = ty,, = by, = lu,, = tu,, @ lun¢ao nao ¢ definida P AN S S S S SO SR SN S S
t[s]

L = Lp — 20 — 20 — Hﬂ — HU =0 Trajetoria
& | : L — . e Eiiiaie el Rttt Sttt ity Il Sttt sttt el Rl
by, =2 8, by, =458, t,,,=bset,,6 =8s. N N O N N Nt N NN
g = 0 e e S S B S A M
] . . E : ————————————————————————————————————————————————————————————
Uma primeira tentativa K S A S S S I s S S
de controle do veiculo — P8 S S S S U SN S
Subida e descida em Z A T U A O




Resposta ao degrau — Degraus multiplos

Deslocamento em 2

Zp m]

* |nércia: Resposta do deslocamento com
a mudanca na velocidade nao e
simultanea

* Referencial como topo de um prédio

justifica a altura negativa em Z

Zelm/s

Simetria relacionada

forcas

25 —4s-> +mg
4s — 6s ->-3mg
6s — 85 ->3mg

3s—10s ->-mg

a resultante das
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Conclusao



A finalidade foi executar corretamente a modelagem cinematica e dinamica do movimento de um
qguadrirrotor no plano XZ.

O foco foi na influéncia do valor das entradas do sistema considerando sua operacao, levando em
conta que o sistema nao é amortecido.

Modelagem por Newton-Euler e Lagrange e simplificacao para o plano XZ. Simulacoes
demonstraram a instabilidade do sistema.

No estudo de estabilidade do sistema, os polos encontrado foram nulos, caracterizando um sistema
instavel. O critério de Routh-Hurwitz também comfirmou a instabilidade.

Os desafios envolvem o sistema possuir diversos graus de liberdade e ser instavel, necessitando de
controle para melhor compreender suas simulacoes.

O que poderia ser feito € um estudo de outros cenarios mais complexos.
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