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Resumo. Veiculos aéreos nado tripulados (VANTs) tém sido empregados em diversas aplicagoes. Com o cendrio atual,
que compreende o envolvimento de importantes empresas em diferentes partes do mundo, tem um crescente conjunto de
aplicagoes potenciais, que devem impactar de forma relevante as atividades de agropecudria, entretenimento, domésti-
cas, além de transformar os setores aerondutico, militar e industrial em geral. No entanto, a comunidade de engenharia
ainda deve superar desafios técnicos diversos, para se garantir seguranga, eficiéncia e precisdo na realizacdo de tarefas
empregando VANTs. Em particular, para a classe de VANTs bioinspirados, sdo ainda maiores os desafios, visto a relati-
vamente limitada disponibilidade de trabalhos. Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma andlise dindmica de um
micro VANT bioinspirado, também considerando a utilizacdo da desigualdade matricial de Lyapunov para desenvolver
um controlador por realimentagdo de estados. Sdo apresentados resultados computacionais que mostram que o efeito da
forca gravitacional sobre a dindmica de voo requer um amplificacdo do sinal de controle, calculado pelo controlador,
para se reduzir o desvio da trajetoria realizada em relacdo a desejada. Demonstra-se que as desigualdades matriciais
sdo uma importante ferramenta para apoio ao desenvolvimento desta nova classe de VANTSs.

Palavras chave: Micro VANT bioinspirado. Espaco de Estados. Energia de Lyapunov, Desigualdade Matricial Linear

Abstract. Unmanned aerial vehicles (UAVs) have been used in several applications. In the current scenario, which com-
prises the involvement of important companies in different parts of the world, has a growing set of potential applications,
which should have a relevant impact on agricultural, entertainment, domestic cas, in addition to transforming the aero-
nautical, military and industrial sectors in general. However, the engineering community must also overcome various
technical challenges to ensure safety, efficiency and precision in carrying out tasks employing UAVs. In particular, for
the class of bioinspired UAVs, the challenges are even greater given the relative limited availability of jobs. In this sense,
the present work presents a dynamic analysis of a bioinspired micro UAV, also considering the use of Lyapunov matrix
inequality to develop a state feedback controller. Computational results are presented and show that the effect of gravita-
tional force on the flight dynamics requires an amplification of the control signal, calculated by the controller, to reduce
the deviation of the actual trajectory from the desired one. It is demonstrated that matrix inequalities are an important
tool to support the development of this new class of UAVs.
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1. INTRODUCAO

Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) sdo uma classe de veiculos que tem tido crescente enfoque na industria civil
e militar. Particularmente, os VANTS bioinspirados sdo veiculos cuja forma e operagdo imitam os animais voadores de
diferentes escalas, como pdssaros e insetos (FWMAVs, do inglés Flapping Wings Micro Air Vehicles). Os FWMAVs
agregam uma série de vantagens, como maior eficiéncia aerodindmica e alta manobrabilidade, e aplicacdes devido a sua
forma em comparacdo aos VANTS tradicionais, como investigacdo de desastres, monitoramento furtivo e reconhecimento
de 4rea.

O interesse dos pesquisadores pela dindmica de voo de aves ¢ relativamente antigo (Ellington, 1984). H4 cerca de 20
anos comecaram sugir na literatura trabalhos com maior viés de engenharia, como mostram Pines and Bohorquez (2006)
e Shyy et al. (2010). No entanto, apenas nos ultimos 10 anos tem-se observado um progresso cientifico e tecnolégico mais
relevante, provavelmente também impulsionado pelo crescente interesse por acesso a VANTSs convencionais e avancos na
legislagdo.

Embora nos tltimos anos as pesquisas envolvendo dindmica e controle de VANTS bioinspirados tém se intensificado
ao redor do mundo, os trabalhos em geral abordam anélise dinAmica e controle desses veiculos ainda sdo limitados ao se
comparar, por exemplo, com os inimeros trabalhos envolvendo VANTS de asas rotativas (Kim et al., 2009; Geronel et al.,
2021). Alguns dos trabalhos t€ém foco nas formula¢des aerodindmicas (Armanini et al., 2016; Smith et al., 1996). No
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entanto, os desafios associados ao desenvolvimento de formula¢des de controle, com capacidade de assegurar voos em
trajetdrias previamente definidas, ainda prevalecem na comunidade cientifica.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta a modelagem de um FWMAYV considerando massa e inércia concen-
tradas, com trés graus de liberdade de translagc@o e dois de rotagdo. O sistema é descrito por um sistema de equacdes
diferenciais de segunda ordem, rearranjado na forma do espaco de estados. Emprega-se uma formulacdo de controle
baseada na funcdo de energia de Lyapunov, considerando uma solucdo via desigualdades matriciais lineares (LMIs, do
inglés Linear Matrix Inequalities). O ganho de controle € baseado na fungdo quadritica, e recebe um fator de amplificacio
de sinal de controle para compensar o efeito da forga gravitacional sobre a dindmica do veiculo. Os resultados mostram
alguns desafios dessa drea, e sugerem que LMIs sdo uma importante ferramenta para o projeto de controladores com foco
em assegurar uma dindmica de voo aderente a uma trajetoria predefinida.

2. METODOLOGIA

O modelo de FWMAV proposto no presente trabalho apresenta 5 graus de liberdade, todos associados ao centro de
massa do sistema (c.m.). Para descrever o movimento do sistema em todos graus de liberdade sdo adotados quatro sistemas
de referéncia, como mostrado pela Fig. 1.
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O
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Figura 1: Modelo do VANT de 5 graus de liberdade e os sistemas de referéncia adotados

O sistema de coordenadas inercial € fixado em um ponto arbitrario do espaco e é definido pela base ortonormal
S (04, X;,Y;, Z;). O sistema de referéncia %, : (O, Xp, Yy, Zp) é acoplado ao centro de massa do modelo e soliddrio
a sua translagdo. Os sistemas de referéncia %, : (0, X,,,Y,, Z,) e B; : (O, X, Yy, Zy) tém suas origens coincidentes
ao de %, e sdo solidérias aos deslocamentos angulares de arfagem (6) e rolagem (¢), respectivamente.

Todos os deslocamentos do sistema sio representados na base inercial .# pelo vetor de coordenadasu = {z,vy, 2,0, ¢},
em que x, y, z sdo as dire¢des da translagdo do centro de massa. E, 6 e ¢ sdo deslocamentos angulares associados as inér-
cias rotacionais (Jg, J) do c.m. Com base no sistema ilustrado pela Fig. 1 e de acordo com a Segunda Lei de Newton, a
equac¢do do movimento para o modelo € descrita pela equagdo de segunda ordem:

Mii + f; = u, )

sendo M = diag(m,m,m, Jg, Jg) , it = {#,4,%,60,6}", fz = {0,mg,0,0,0}" e ue = {Fy, F,, F., 70,75} . A
matriz M € dita matriz de inércias em termos de massa (m) e Momentos de Inércia Polar (Jg e J3). O vetor ii € a derivada
temporal de segunda ordem de u que contém as aceleracdes do sistema, fz é o vetor que identifica a forga gravitacional
associada ao c.m. de massa m e aceleragdo da gravidade g. u. € o vetor de entradas cujo célculo serd abordado nas
sessdes seguintes.

2.1 Equacao do movimento no espaco de estados

A descricao de um sistema no espago de estados permite reescrever uma equagdo diferencial de ordem n em um
sistema de n equagdes diferencias de primeira ordem, que por sua vez podem ser combinadas em uma equacdo diferencial
matricial de primeira ordem (Ogata, 1998). Nesse sentido, definindo o vetor de estados como x = {t,u} ', a Eq. (1) é
reescrita no espago de estados como
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% = Ax — by + Beu, @)

onde A ¢ a matriz dindmica dada por,

O5x5 Osx5
A= 3
[ Is  Os545 } ®)

em que 0545 € uma matriz de zeros de ordem 5 x 5 e I5 € a matriz identidade de ordem 5 x 5. O vetor bg é da forma,

—M~If,
by = & 4
8 { O5x1 } @
sendo 051 matriz de zeros de ordem 5 x 1. A matriz B. € a matriz de entradas como segue
-1
B, - { M Bo } s)
O5x5

onde By é a matriz identidade de ordem 5 uma vez que o sistema € totalmente atuado, i.e. existem entradas de controle
em todos os graus de liberdade. Por fim, o vetor de entradas de controle,

u. = —Ke (6)

sendo K a matriz de ganhos definida na se¢do 2.2 Também, e = (x — Xq), sendo X4 0 vetor que contém as trajetdrias
desejadas e suas derivadas temporais de primeira ordem.

2.2 Projeto do controlador via LMIs

A estratégia adotada para o controle do modelo imposto, mostrado pela Fig. 1, tem sua fundamentacio na andlise
de estabilidade segundo Lyapunov, mais especificamente no Segundo Método de Lyapunov que vale-se da generalizacio
da teoria cldssica da mecanica, em que a estabilidade de um sistema vibratdrio é assegurada se sua energia (uma funcio
definida positiva) total for continuamente decrescente até atingir um ponto de equilibrio (Ogata, 1998). Nesse sentido,
para o controlador proposto sdo feitas as seguintes consideracgoes:

Consideragdo 1: As entradas de controle sdo dadas por u. = —Kx, ignorando as trajetdrias desejadas contidas em
Xd;

Consideragdo 2: O termo afim bg presente na Eq. (2) € considerado como distiirbio externo e € ignorado na formulacédo
do controle.

Com base nas consideracdes 1 e 2, o sistema com controle passa a ser

x=Ax+B.u. = Acx (N

sendo A, = [A — B.K]. Ademais, admite-se que a energia do sistema é descrita pela fun¢do de Lyapunov na forma
quadratica V7, na qual existe P definida positiva e constante no tempo. Assim, V7, € da forma

Vi =xPx 8

Com a premissa de que V, < 0 para garantia da dissipacio de energia do sistema ao longo do tempo. Isto &, trata-se
de um sistema assintoticamente estavel, tem-se

Vi =%x"Px+x Px<0 )

substituindo a Eq. (7) na Eq. (9) e para qualquer que sejam os estados de x, chega-se na desigualdade matricial AP+
PA. < 0quenio é linear, uma vez que K e P sdo desconhecidas a priori. Contudo, considerando X = P leK, = Kx,
pode-se reescrever a desigualdade matricial ndo linear como uma inequacio equivalente, porém linear em X e K. A
desigualdade matricial linear (LMI) equivalente

XAT K, "B." + AX — B.Ky <0 (10

A solugio da LMI da Eq. (10) é feita via otimizagdo numérica do problema convexo de tal maneira que a realimentagdo
de estados é garantida por K = K, X 1.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo dispostos resultados pertinentes de simulacdes para o problema de controle apresentado. Os resul-
tados apresentados foram obtidos em conformidade com o controlador proposto, com os pardmetros fisicos do modelo
exibido pela Fig. 1 e pelo fator de amplificacido do controlador imposto p. Os referidos pardmetros sao listados pela Tab. 1.

Tabela 1: Parametros fisicos do modelo e fator de amplificacio.

Descricao Parametro Valor
Massa m 0.06 [kg]
Momento de Inércia Polar Jo 0.35 [m?]
Momento de Inércia Polar Jy 0.35 [m?]
Aceleracdo da gravidade g 9.81 [m/s?]
Fator de Amplificacao p 50 [-]

Ademais, a trajetdria desejada para a translacdo do centro de massa do sistema € descrita pela composi¢do de curvas
no espaco definido pelo referencial inercial, cujas curvas sdo definidas pelas fungdes r;(¢) para i = 1, 2, 3. Sendo
ri(t) = (3t, 3t, 3t).s, para 0 <t < 3; ro(t) = (3t, C1, Ca) s, para3 < t < 4ders(t) = (rcos(wt), C1, rsin(wt)).s,
parat > 4, onde Cq, Cs séo constantes definidas por r;(3), w igual a 2?” [rad/s] e raio r igual a 3 [m]. A trajetéria desejada
para o deslocamento angular de arfagem () € descrita pela funcéo 6(t) = sin(wst) cujo movimento fisico é representado
pela rotagdo de %, com relacdo a %, e wy é 21—75 [rad/s].

Os resultados e as discussdes apresentados nesta se¢do sdo dedicadas as respostas do sistema indicadas pela equagao
de saida y = Cx, onde C = [C, Cgq] é a matriz de saidas, sendo C, uma matriz de zeros de ordem 3 x 5 e Cq =
[03%1 I O3x1]. Para O3y uma matriz de zeros de ordem 3 x 1 e, I5 a matriz identidade de ordem 3 x 3. Além disso,
as condigdes inicias escolhidas foram u(0) = {0, 0, 0, 77/180, 117/180} " e u(0) = {0, 0, 0, 0, 0} . Em primeiro
lugar, a Fig. 2 exibe as curvas das respostas ao longo do tempo para o ganho calculado sem amplificacdo e as trajetérias
desejadas. Em seguida, a Fig. 3 exibe as curvas das respostas obtidas do sistema quando imposto o fator de amplificacio
p na matriz de ganhos K.
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Figura 2: Respostas obtidas para o sistema com ganho ndo amplificado e as respetivas trajetorias desejadas
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Figura 3: Respostas obtidas para o sistema com ganho amplificado por p e as respetivas trajetérias desejadas

As Figuras 2 e 3 mostram que a amplifica¢do dos ganhos de controle minimiza erro e de forma expressiva, quando
comparado ao controlador com os ganhos ndo amplificados. Tal efeito se verifica especialmente na altitude do veiculo
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aéreo, onde percebe-se a incapacidade do controlador em compensar o efeito da gravidade, implicando na queda hipotética
do sistema, ou seja, em altitudes abaixo do nivel do solo (nivel do solo fixado pela origem O; referencial inercial). O
sinal de erro para as saidas definidas em y para K e pK sido comparados explicitamente pela Fig. 4, na qual observa-se a
estabilizacdo do erro para regides muito préximas da origem quando aplicada amplificag@o no controlador.
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Figura 4: Erro entre as saidas realizadas e as trajetérias desejadas de y para ganho nao amplificado e amplificado por p

Os sinais de entrada de controle para o controlador amplificado e ndo amplificado sao mostrados pela Fig. 5. Notam-
se alteracdes nos perfis de for¢a, bem como importante mudanca em magnitude. Com isso, tem-se que a amplificacdo
de ganhos de controle, em aplica¢des praticas, deve também considerar uma possivel necessidade de saturar o sinal de
entrada amplificado, caso ultrapasse o limite operacional do sistema de atuacdo. A Figura 6 mostra os planos de fase para o
veiculo aéreo. Na Fig. 6a tem-se a estabilizacdo em altitude constante, enquanto nas demais nota-se a dindmica oscilatéria
imposta pela trajetoria de voo. As representacdes confirmam a dindmica estdvel obtida com o sistema controlado.
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Figura 5: Sinais de entrada de controle para o controlador amplificado e nao amplificado
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4. CONCLUSOES

Este trabalho compreende a andlise da dindmica de voo de um veiculo aéreo nao tripulado (VANT). O modelo dindmico
simplificado é adequado para descrever um VANT de pequeno porte, inspirado em insetos. O sistema € descrito por um
ponto no espago, considerando os movimentos de translacido e rotagdo. As propriedades fisicas sdo incluidas para se
observar a influéncia de massa e inércia, e a dindmica de voo considerando o campo gravitacional.

Os resultados apresentados demonstram que o controlador projetado, que considera a desigualdade matricial de Lya-
punov, inicialmente ndo tem intensidade para manter o VANT na trajetoria definida. O erro em relacdo a trajetoria de voo
realizado, € especialmente maior em altitude, devido a for¢a gravitacional. No entanto, a utilizacdo de um pardmetro de
amplificacdo da entrada de controle ¢ suficiente para o controlador alcangar um desempenho expressivo, em termos de
manter o veiculo aéreo na trajetéria. Por outro lado, o uso deste tipo de recurso pode requerer, em aplicagdes praticas, um
sistema de saturacdo do sinal de controle para se adequar a eventual limitagdo do sistema de atuagdo.
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