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Abstract— In many robotics applications an autonomous vehicle needs to perform trajectory tracking tasks.
This article illustrates the fact that artificial vector field trajectory tracking methods can be used in typical
nonlinear robotic systems such as a quadrotor. Simulations considering a dynamic model for a quadrotor using
two different types of control strategies - a Feedback Linearization and a PID controller - are used to illustrate
the potential of both the control strategy adopted and its integration with the trajectory-tracking artificial vector
fields technique for applications in aerial robotics. This article also compares the performance of both systems
(the PID controlled system, and the Feedback Linearization system) in order to explain which one granted the
best performance.
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Resumo— Em diversas aplicacdes de robética um veiculo auténomo é utilizado para a execugao de tarefas
de rastreamento. Neste artigo ilustra-se o fato de que metodologias de rastreamento utilizando campos vetoriais
artificiais podem ser aplicadas a tipicos sistemas robéticos nao-lineares tais como um quadricéptero. Simulagoes
considerando o sistema dinamico do quadricéptero e utilizando duas diferentes estratégias de controle - Linea-
rizagdo por Realimentacdo de Estados (Feedback Linearization) e controlador PID - sdo utilizadas para ilustrar
o potencial de ambas as técnicas de controle abordadas, e sua integracdo com a metodologia de rastreamento
de trajetérias utilizando campos vetoriais artificiais em aplicagbes de robética aérea. O presente artigo também
compara o desempenho de ambos os sistemas (o sistema controlado por um PID e o sistema de Linearizagio por

Realimentagdo de Estados) com o objetivo de explicar qual garantiu o melhor desempenho.
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por Realimentacao de Estados

1 Introducao

Nos ultimos anos, vé-se crescente avango em pes-
quisas relacionadas ao campo da robdtica mével.
Com o avango das tecnologias associadas a com-
ponentes eletronicos e recursos computacionais, o
nimero de estudos relacionados a Veiculos Aé-
reos Nao Tripulados (VANTS) cresceu substancial-
mente. Vé-se uma larga utilizagao desses veiculos
em ambito militar e civil, onde sao empregados
com objetivos diversos como rastreamento, reco-
nhecimento, vigilancia e monitoramento de areas
de dificil acesso (Lee et al., 2012). Para todas es-
sas tarefas, os VANTSs podem ser controlados de
forma remota ou completamente autéonoma.

Considera-se no presente trabalho um VANT
do tipo quadricoptero munido de dois pares de
hélice de passo fixo e capaz de realizar pouso e de-
colagem vertical. O modelo do quadricéptero foi
escolhido devido a sua relativa simplicidade e ao
fato de ser necessario apenas o controle dos seus
quatro motores. Ainda assim, a modelagem ma-
tematica do quadricéptero envolve a utilizagao de
representacoes nao-lineares no dominio do tempo
(Pounds et al., 2012)(Min et al., 2011).

Em todos esses contextos é necessaria a imple-
mentagao de um sistema de controle capaz de per-
mitir que a aeronave se comporte de forma auto-
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noma para pairar sobre uma regiao desejada, ras-
trear curvas e/ou evitar obstaculos. Para o cum-
primento dessa necessidade, no presente trabalho
sao consideradas duas metodologias: a Lineariza-
gao por Realimentagao de Estados (Feedback Li-
nearization) e o uso de controladores PID.

Para a realizagao da tarefa de rastreamento
de trajetorias, adota-se a metodologia base-
ada em campos vetoriais artificiais proposta em
(Goncalves et al., 2010), na qual discute-se o pro-
blema de se projetar um campo vetorial continuo
que guie o robo em diregao a uma determinada
curva de modo a fazé-lo rastrea-la.

O presente artigo estd organizado da seguinte
forma: na Segao 2 é apresentada a descricao do
desenvolvimento e da metodologia adotada, além
dos passos seguidos para resolugao do problema;
na Secao 3 sao apresentadas os experimentos re-
alizados e seus resultados; e por fim na Secao 4
discutem-se os resultados dos testes realizados e
sao acrescentadas perspectivas para trabalhos fu-
turos.

2 Desenvolvimento e Metodologia

Nessa secao discute-se a utilizacao da metodolo-
gia de rastreamento de curvas utilizando campos
vetoriais artificiais. O problema de rastreamento
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de curvas utilizando-se de campos vetoriais artifi-
ciais foi estudado em (Quigley et al., 2005), (Hsieh
et al., 2007), (Zhang and Leonard, 2007). Na
maioria dos trabalhos citados, os rob6s sao uti-
lizados para o rastreamento de um alvo mével e
por isso os problemas sao modelados nesses tra-
balhos como problemas de convergéncia e circula-
¢do. Utilizando a abordagem feita em (Goncalves
et al., 2010), faz-se necessdria a consideragao dos
seguintes elementos:

e A curva a ser rastreada estd contida em um
plano e é fechada.

Define-se um sistema de eixos cartesianos or-
togonais em R? (coordenadas z e y) e assim a
curva alvo pode ser descrita como uma curva
implicita da forma A(z,y) = 0 para uma fun-
cao A.

A funcdo A(z,y) é positiva fora da curva e é
negativa dentro da mesma. Para C; > Cj,
sendo C7 e Cy constantes, as curvas de nivel
A= C71 e A = (5 sao fechadas e a curva e
nivel A = Cy estd dentro da curva de nivel
C.

2.1 Rastreamento de Curvas Utilizando Campos
Vetoriais Artificiais

Para guiar o veiculo até a trajetéria alvo, deve-se
considerar as curvas de nivel da fungéo A(z,y) =
C quando C varia. Existem trés situagoes possi-
veis: se C' > 0, a curva C' se encontra fora da curva
alvo; se C' < 0, a curva C' se encontra dentro da
curva alvo; se C' = 0, a curva C é a curva alvo.
Assim, em uma posicio [z,y]T afirma-se que o vei-
culo se encontra em uma curva de nivel da fungao
Az, y). Tomadas as consideragoes acima, o gradi-
ente de A aponta normalmente para fora da curva,
e pode-se utilizar a velocidade - que é dada por um
miltiplo escalar desse gradiente - para guiar o vei-
culo até a curva alvo. Logo, para A > 0 utiliza-se
uma constante negativa como multiplo do gradi-
ente fazendo com que a velocidade aponte para
dentro da curva alvo; para A < 0 utiliza-se uma
constante positiva fazendo com que a velocidade
mantenha sua direcdo para fora da curva alvo; e
para A = 0 a constante deve ser nula para que o
veiculo permanega na curva.

Define-se, pois, que a componente normal,
responsavel por aproximar o veiculo da curva, as-
sume a forma:

N(z,y) = a(z,y)VA(z,y) 1)
onde o escalar «(z,y) deve ser negativo se
Az,y) > 0, positivo se A(z,y) < 0, e nulo se
A(z,y) = 0. Visto que a posigao do veiculo em
relagdo a curva alvo pode ser dada pelo sinal as-
sumido pela funcao A, escolhe-se se a(z,y) como:

a(z,y) = G(A(z,y)) (2)
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onde G é uma fungdo que obedece as seguintes
propriedades: G(k) > 0 para k < 0, G(k) < 0
para k > 0 e G(0) = 0. Um exemplo simples de
funcao que atende a essa especificagao é a fungao
G(k) = —k.

Finalmente, para manter o veiculo circulando
a trajetéria desejada, tém-se a utilizacdo de um
vetor ortogonal ao vetor gradiente de A no ponto
avaliado. A expressao que define tal componente
- a componente tangente - é:

} T

O campo vetorial gerado pelo vetor que mul-
tiplica S(z,y) é chamado campo Hamiltoniano
(Goncalves et al., 2010). O escalar (z,y) deve
manter o sinal e nao ser nulo em uma curva A = C,
de forma que o veiculo mantenha sua trajetoria na
curva de nivel atual em um sentido fixo. Sendo as-
sim, define-se B(z,y) como:

Bla,y) = H(A(z,y)) (4)

sendo H (k) uma fungdo ndo nula e de forma que
o sinal da fungdo H(0) definird se a curva serd
percorrida no sentido negativo ou positivo. Um
exemplo simples de fungao que atende ao pedido
é a fungao H(k) = 1.

A soma ponto a ponto de cada uma das com-
ponentes N(z,y) e T(z,y) resulta em um campo
vetorial dado por:

—0A OA

Jy Oz (3)

T(o.1) = Ban) |

v(z,y) = N(z,y) + T(z,y) (5)

que se for usada como um vetor de velocidade para
o veiculo, o guiard para uma curva alvo A =0 e o
manterd circulando as curvas de nivel pelas quais
vier a passar. Sendo assim, gera-se um ciclo li-
mite para a curva fechada A(z,y) = 0. Quando o
veiculo esta na curva de nivel alvo a componente
normal se anula e apenas a componente tangencial
atuard, mantendo-o em circulacdo. A formaliza-
¢ao matematica desse problema encontra-se des-
crita em (Goncalves et al., 2010).

2.2  Modelo dinamico do quadricdptero

Para o modelo dinamico do quadricéptero,
utilizou-se a abordagem adotada em (Voos, 2009).
Consideram-se dois referenciais: um referencial
inercial (W) e um referencial fixado no corpo do
quadricéptero com origem no seu centro (B). A
orientacao do veiculo é dada pelos trés angulos de
Euler onde v é o angulo de guinada, 6 é o angulo
de arfagem e ¢ é o angulo de rolamento. Os trés
angulos descrevem o vetor Q = [¢, 0, 1]7, dngulos
que descrevem a atitude veiculo ao longo da traje-
téria. A posicao do veiculo no referencial inercial
¢ dada pelo vetor r = [zw,yw, 2w]T, mas que,
para fins de simplicidade de notacao, sera referen-
ciado ao longo do artigo como r = [z,y,2]T. A
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transformagao das coordenadas do referencial do
corpo do veiculo para o referencial inercial é des-
crita pela matriz de rotacao R a seguir (onde - por
exemplo - ¢y é a fungao cosseno para o angulo 6,
e sg € a funcdo seno para o angulo 6):

CypCo  CypSeSh — SyCop  CypSHCH + SypSe
R = SyCo  SySeSey + CyCy  SypSeCy — CySé (6)
—S¢ CoS¢ CoCo

As forgas geradas em cada um dos motores (F;

(Frente do Veiculo)

Fz

(Esquerda do Veiculo)

(Arfagem)
+

Fa

,"Velor(P;mg'aa (Guinada) A ys
; G '

¥
Referencial .
. ; z,
Inercial W B
Yw
Zw

Figura 1: Representagao do diagrama de corpo
livre e dos sistemas de coordenadas.

onde i = 1,2, 3,4) é dada por F; = b-wi2 onde b é o
fator de impulso (thrust factor), g é a aceleracao
da gravidade, m é a massa do veiculo, e w; as
velocidades dos rotores. Assim a seguinte equacao
diferencial descreve a o movimento de translagao
do centro de massa do quadricéptero:

0 b 4 0
F=g-|0] —R-—) w?- (7)
1 mai3 1

Sendo o tensor de inércia (I) uma matriz diago-
nal em que seus elementos sdo os momentos de
inércia em relacdo aos eixos x,y e z do referencial
B, define-se a equacao diferencial que descreve a
aceleracao angular do quadricoptero:

Q=I"Y((-QxIQ)+ M) (8)

onde M é o vetor que descreve o torque aplicado
ao corpo do veiculo e é dado por:

Lb(u3 — o)
M= | Lbw ) ©)
d(w? — 0 +f — o)

e os parametros L e d sao, respectivamente, a
distancia do centro de massa do veiculo até o
rotor, e o fator de arraste (drag factor) do vei-
culo. Definem-se quatro novas entradas artificiais
convenientes para a representagao do modelo de
forma a facilitar sua representacao em espago de
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estados:

uy = b(w? 4+ w3 + wi + w?

uy = b(ws — w?

)
)
ug = b(wf — wj)

)

2_ .2, 2 2
ug = d(wj —wj + w3 — wj

2.8 Linearizacao por Realimentacdo de Fstados

Para a definicao do sistema acima de forma a apli-
car a técnica de controle proposta nessa subsecao,
deve ser possivel o reescrever na forma x = f(X, @)
(Khalil, 2002). Avaliando as equagoes (7) e (8),
vé-se a possibilidade de escrever um vetor de es-
tados x € R3 x S? (onde ) tal que:

x = [#,9, 2, 6,0,, ,0,9]" (11)

O vetor de estados proposto em (11) pode ser ana-
lisado em duas instancias separadamente: uma
para estudar o controle de atitude do veiculo, e
outra para estudar o controle de translacao do vei-
culo.

2.4 Controle de Atitude (Linearizagdo)

A partir da equagao (8), a dindmica de aceleragao
do veiculo é dada por:

(éﬂ 9:1%71‘”[:]2 + I%UQ
b = | oVt + fus (12)
7/] QZSQ III:Iy =+ iu4

Aplicando a Linearizagdo por Realimentagdo de
Estados para obtengao de um modelo linear para
a dinamica angular do quadricéptero, tem-se:

Uz = f2(¢707¢) —|—U§
ug = f3(¢,0,9) +uj (13)
Ug = f4(¢797¢) +UZ

onde fs, f3 e fy s@ao fungoes nao-lineares para (;'5,9'
e z[), e na qual adicionam-se trés novas variaveis de
entrada u3, u3, uj. Para a obtencao de um sistema
linear, as seguintes condi¢oes devem ser atendidas:

bl Z(6.0.0) = Ko

. I,—I, L L. .

W+ T ha(0.0.0) =K 0 (14)
Yy Y

I L (3.0.0) = K-

em que Ko, K3, K, sdao constantes ainda nao de-
terminadas. A manipulagao algébrica de (14) for-
nece o seguinte conjunto de equagoes nao-lineares
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que devem ser linearizadas:

f2(¢,07¢)) = Ifx (K2¢ — 9¢Iy — Iz)
PR I . . 'Iz _Ix
Fa(h,6,4) = I, (KuL _ ¢§9'Iw_[y>

Finalmente, utilizando a equagdo (15), tem-se
uma lei de controle que transforma (12) em um
conjunto de equagoes lineares desacopladas entre
si dado por:

0 = | K30+ fuj (16)
(U Ky + iuz

E imediato que a dindmica angular do veiculo
usando a expressao (16) trata-se de um conjunto
de equacoes dinamicas lineares de segunda ordem.
Sendo assim, propoe-se a utilizagao de controlado-
res lineares dados por:

uy = wa - (pa — ¢)
uy =ws - (0g —0)
uy = wy - (Ya — )
onde ¢g, 04 € 14 sao os angulos desejados e wa, w3 €
wy sao parametros do controlador. Assim, os pares
de parametros (we, K3), (w3, K3) e (w4, K4) s@o
definidos pelo projetista, com a tnica restricao de

Ky, K3, Ky < 0 para garantia de comportamento
assintoticamente estavel do sistema linearizado.

(17)

2.5 Controle de Velocidade (Linearizacao)

Para o controlador de velocidade do veiculo
considera-se que o controlador de atitude é sufi-
cientemente répido (quando comparado ao con-
trolador de velocidade) de forma que os angulos
desejados ¢4, 04 e ¥y sao rapidamente rastreados
pelo veiculo. Assim, as equagOes descritas em 7
podem ser reescritas como:

x _(C¢d89dc'¢'d + 3¢d8¢d) : 1:?1
gl = | (Cous0a50a = S0aCua) - o (18)
< g— (c¢>dc9d> . %

onde ¢y, é a funcdo cosseno, e s4, ¢ a funcao seno.
Assim, os parametros ui, ¢4, 04 € Yq serao entra-
das do modelo (18) e as equacOes nao-lineares e
nao acopladas para , 4 e Z sao definidas como:

& =uf = fi(da, 04, Va,u1)
§ = ub = fa(¢pa,04,%a, u1)
2 =uf = f3(¢a,0a,Ya,u1)

(19)

utilizando quatro novas entradas uf,u5 e uf de-
pendentes dos quatro parametros ui, ¢q,04 € Wy
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de forma néo-linear. Observando as equagdes (18),
percebe-se que utilizando o novo conjunto de va-
ridveis definidos em (19) a tarefa de controle é
simples uma vez que se tratam de trés equagoes
dindmicas nao-lineares solucionaveis com o uso
de controladores proporcionais. Os controladores
proporcionais uf, u5 e u} sdo definidos por:

u’l’:kl-(jjd—j:)

uhy = ko - (Y4 — 9)
ug:kg-(id—é’)

(20)

dessa forma, os parametros ki, ks e k3 sdo esco-
lhidos de forma que o controlador de velocidade
seja suficientemente rdpido, mas nao tao rapido
quanto o controlador de atitude. O préximo passo
é a determinacao dos valores dos parametros de
entrada ¢g, 04,14 e u; utilizando os valores cal-
culados pelos controladores u},ub e u}. Primei-
ramente, assume-se que as velocidades do veiculo
podem ser determinadas sem que exista rotacao -
ou seja: g = 0. Dessa forma as equagbes em 18
sao simplificadas para:

(21)

ISEINSIR o}

u1
m

g — (C¢d09d) ’

As equagodes nao-lineares em (21) podem ser resol-
vidas de forma analitica, utilizando a substituicao
de varidveis abaixo:

o = sin(¢q) = cos(¢a) = £v/1—a?
ﬁ = Sin(ad) = COS(ed) = im

Aplicando a substituicdo proposta em 21, e consi-
derando que u; é sempre positivo (como demons-
trado em 10), tem-se:

(22)

2
==+ <g;€u§> +1
we=m [ e
a:u’27~um1

Faz-se necessaria uma tultima andlise para o con-
trolador. Considerando a equagao para u} em 21,
tem-se que o primeiro termo cosseno é sempre po-
sitivo em [, 7] e que o tltimo termo ¢ - também
- sempre positivo, tém-se que 6, deve ser negativo
se u} ¢é positivo, e vice versa. De forma geral:

sgn(fa) = —sgn(uy) (24)

onde sgn(z) é a fungao sinal do parametro z.

2.6 Controle de Atitude (PID)

A implementagao do controlador PID foi feita
a particr da modelagem proposta em (Michael
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et al., 2010) para o quadricéptero. A equacio para
a dindmica de aceleragido angular (8) é a mesma
em ambas as modelagens. A partir da linearizagao
aproximada da equacao (7) é possivel estabelecer
uma relagao entre a aceleragao desejada e os an-
gulos de rolamento (¢) e arfagem (6):

=g (04co8(¢a) + dasin(vpq))
Ya = g - (0asin(va) — ¢pacos(va))

em que ¢g4, 04 e 1¥g sao os angulos desejados para
o rastreamento do campo vetorial. Visto que a
aceleragao desejada pode ser extraida do campo
vetorial e ¢4 = 0, uma vez que nao se deseja gui-
nada, é possivel reescrever (25) de forma a obter
¢aq € 04

Tq

(25)

¢q = —(Zgsin(1q) — ya cos(vq))
(26)

04 = —(@a cos(va) + yasin(va))

QIR Q =

Como a estratégia de navegagao consiste simples-
mente em fazer com que o vetor velocidade do
quadricoptero coincida com o campo vetorial no
ponto (z,y), basta que se realimentem as velocida-
des em x e y para que a malha de controle de posi-
¢ao funcione adequadamente. Para isso, aplica-se
um termo de feedforward (Michael et al., 2010) de
forma que as aceleragoes desejadas sejam dadas
pelas equagoes:

Zg =Ky (x —xq) + 27

‘ . (27)
Ya = Ky - (y —ya) +yr

em que K, e K, sao ganhos de um controlador
proporcional, e Z7 e yr sao os termos de feed-
forward, advindos do campo vetorial cuja trajeto-
ria alvo subjacente que se deseja rastrear.

3 Experimentos e andlise de resultados

Com a dinamica do veiculo definida e os controla-
dores propostos anteriormente, apresenta-se nessa
secao os testes realizados para ambos os modelos.
Os testes foram realizados por meio de simulagoes
do sistema de controle utilizando o MATLAB®).
A trajetéria alvo é definida pela equacdo
_ zt4y*—100*
Az,y) = =g, que descreve um quadrado
de bordas arredondadas de raio 100. De acordo
com as definigoes feitas na segao 2.1, as compo-
nentes do campo vetorial definido por A(z,y) sdo:

(x* + y* —100%) - 423

s 4 3

, (z* 4+ y* —100%) - 4y

Yd = — + 4a°
1004

Além da equacao que define o campo vetorial, é
necessario definir o valor de alguns parametros do
veiculo os quais estao especificados na Tabela 1:
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Tabela 1: Parametros do Quadrotor

Simbolo | Valor Unidade
m 0,50 kg

g 9,81 m/s?

I, 4.85-1073 | kg-m?
I, 4.85-1073 | kg-m?
I, 8.81-1072 | kg - m?
Vg 3,50 m/s

Além dos valores para os parametros, fez-se ne-
cessario o projeto de valores para os ganhos dos
controladores PID e P utilizados. Os valores de-
finidos para o controlador PID visam uma cons-
tante de tempo de malha fechada de 1 segundo e
auséncia de overshoot e oscilagoes. Ja os valores
para o controlador P foram definidos de forma que
o tempo de resposta fosse 5 vezes mais lento que
o da malha interna. A tabela 2 exibe tais valores:

Tabela 2: Parametros dos Controladores

Parametro | K, K; Ky

Z 0,7260 | 0,01392 | 11,492
) 0,0908 | 0,0015405 | 0,15881
0 0,0908 | 0,0015405 | 0,15881
) 0,15865 | 0,0026917 | 0,27748
K, - - 0,2

K, - - 0,2

k1 - - )

ko - - 5

ks - - )

Ko - - -80

K - - -80

Ky - - -80

w2 - - 38

w3 - - 38

Wy - - 38

3.1 Simulagoes

Rastreamento da Trajetéria (X,Y Z)

—Curva Alve
—fFeedback Linearization
—PID

_z(m)

o

y(m)

X(m)
Figura 2: Trajetéria do Veiculo

Objetivando uma simulagao que se aproxi-
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masse de uma situacao real, adicionou-se ruidos
ao sistema gerados por uma fungao de distribui-
¢ao normal com valor médio zero e variancia uni-
taria. Na Figura 2, mostra-se a trajetéria execu-
tada pelo veiculo ao rastrear a curva definida por
A(z,y). Percebe-se que a trajetéria é seguida por
ambos os veiculos, sendo que o veiculo controlado
pelo controlador PID atinge a trajetéria depois do
veiculo controlado pelo controlador de Lineariza-
¢ao por Realimentacdo de Estados. Além disso,
vé-se que o controlador PID provoca pequenas os-
cilagdes no eixo z (inferiores a 1073). J4 o veiculo
controlado pelo controlador de Linearizagao por
Realimentacao de Estados apresenta apenas uma
oscilagao inicial (também presente no controlador
PID) e logo em seguida permanece na curva com

oscilagoes inferiores as apresentadas pelo contro-
lador PID.
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Figura 3: Agoes de Controle

A Figura 3 apresenta as agoes de controle
u1, Uz, U3 € uy €m ambas as estratégias. Percebe-se
que para ambos 0s casos nao hé saturagao dos con-
troladores. Quando comparados os modelos, vé-se
que o controlador PID apresenta ligeira oscilagao
enquanto o controlador por Linearizagao por Rea-
limentacao de Estados, uma vez estabilizado, nao
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oscila. Além disso, vé-se que a acdo de controle
u1, no controlador PID, apresenta uma agao de
controle maior quando comparado ao outro con-
trolador. J4 as demais acoes de controle (ug,us
e u4) apresentam valores na ordem de 1073 com
baixa variacdo em ambos os casos.

A Figura 4 apresenta os erros ao se rastrear a
altitude do veiculo (z), e os dngulos de arfagem,
rolamento e guinada (¢, 6 e 1, respectivamente).
Novamente, vé-se oscilagoes no controlador PID,
enquanto o controlador de de Linearizacao por Re-
alimentacao de Estados nao apresenta tais osila-
¢oes. Ainda assim, percebe-se um excelente de-
sempenho de ambos os controladores, uma vez que
os erros sao de pequena magnitude e as oscilagoes
nao sao bruscas.
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Figura 4: Erros de rastreamento

O desempenho das malhas de controle propos-
tas nesse trabalho foi avaliado por meio da métrica
ISE (Integral Squared Error), definido por:

ISE = /tf e(t)*dt (29)

i

Os valores calculados sao dispostos na Tabela 3:
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Tabela 3: Valores dos Erros (ISE)

Parametro | PID | Linearizacao
7z 0,5792 0,1241
0] 0,4668 0,0298
0 0,2032 0,0097
P 0,1239 0,0311
4 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos a partir das si-
mulagoes pode-se afirmar que o sistema de nave-
gacgao de um quadricéptero baseado na técnica de
campos vetoriais artificiais é capaz de realizar o
rastreamento com precisao. O erro apresentado
durante o rastreamento nao interfere substancial-
mente na tarefa executada uma vez que o desvio
da trajetéria é pequeno e o quadricéptero conse-
gue rastrear toda a curva. Além disso, na simu-
lacao desenvolvida buscou-se replicar o compor-
tamento de um quadricoptero real. A velocidade
proposta, de 3,50m/s, é facilmente alcancada por
quadricépteros (como é o caso do Phantom 3, de-
senvolvido pela DJI) e as agoes de controle geradas
nos motores durante o rastreamento sao compati-
veis com esse mesmo modelo, o que mostra que
nao ha saturagao dos componentes mecanicos.

Em relacao aos controladores, percebe-se um
desempenho melhor do modelo controlado via Li-
nearizagao por Realimentacao de Estados em rela-
¢ao ao modelo controlado por PIDs. A auséncia de
oscilagoes no primeiro modelo mostra um controle
mais robusto quando comparado ao controlador
PID. Além disso, no que diz respeito a acao de
controle para o controlador de altitude (uy), vé-
se clara diferenca entre ambos os modelos, com
uma agao até seis vezes menor do controlador via
Linearizacao por Realimentacao de Estados. Vé-
se, porém, uma maior sensibilidade a ruidos por
parte do modelo controlado via Linearizagao por
Realimentacao de Estados.

Do ponto de vista pratico, no presente traba-
lho foram desconsideradas situagoes de voo em que
existam obstaculos na trajetéria a ser seguida, e
perturbacgoes externas - como fortes ventos, chuva,
e outros - que podem atuar de forma a dificul-
tar a movimentacao do veiculo, considerando que
a unica fonte de erro é relacionada as medigoes.
Ainda assim, adaptar o sistema proposto neste
trabalho para executar o rastreamento em situa-
¢oOes nao ideais é uma frente de continuidade pro-
missora, tendo-se em vista uma aplicagao real en-
volvendo rastreamento de trajetorias e robdética
aérea.
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