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Abstract— This paper presents a simulation environment for testing control strategies of tilt-rotor unmanned
aerial vehicles. The proposed system is based on the robotic simulator Gazebo, along with the framework of
robotic applications ROS (Robotic Operating System). A graphical user interface was developed to allow a
detailed configuration of simulations, including the aircraft model to be simulated and its physical parameters,
available instrumentation, the control strategy to be evaluated and also scenario. The simulation environment
is validated through a numerical experiment involving the load transportation task, considering a discrete-time
control strategy based on the mixed Ha/Hoo formulation with pole placement constraints. The results are then
compared to ones obtained through simulation in MATLAB/Simulink environment.

Keywords— Tilt-rotor UAV, Robotic simulator, Control systems, Aerial vehicles.

Resumo— Este artigo apresenta um ambiente de simulag@o para testes de estratégias de controle de veiculos
aéreos nao tripulados na configuragao tilt-rotor. O sistema proposto é baseado no simulador robético Gazebo,
em conjunto com o framework de aplicagdes robéticas ROS (Robot Operating System). Foi desenvolvida uma
interface grafica que permite a configuragdo detalhada das simulagoes, incluindo o modelo da aeronave a ser
simulada e seus parametros fisicos, instrumentacao disponivel, estratégia de controle a ser avaliada e cendrio.
O ambiente de simulagao é validado através de um experimento numeérico envolvendo a tarefa de transporte de
carga, considerando uma estratégia de controle em tempo discreto baseada na formula¢do Ha/Hoo mista com

restricdo na alocacao de polos. Os resultados sao entdo comparados aos obtidos via simulagdo em ambiente

MATLAB/Simulink.

Palavras-chave— VANT tilt-rotor, Simulador robdtico, Sistemas de controle, Veiculos aéreos.

1 Introdugao

Recentes avancgos tecnolégicos tem permitido o
desenvolvimento de veiculos aéreos nao tripula-
dos (VANTS) comerciais, resultando em um au-
mento significativo de sua popularidade, atraindo
tanto a atencao da industria, quanto de pesquisa-
dores. Utilizados inicialmente para fins militares,
os VANTS tém sido encontrados em diversas apli-
cagoes civis, como pulverizacao de culturas, mo-
nitoramento de estradas, missées de busca e res-
gate, inspegao de incéndios, filmagens cinemato-
graficas e entregas de suprimentos em locais de
dificil acesso.

Entre as vérias configuracées de VANTS, as
aeronaves hibridas tem recebido atencao signifi-
cativa nos ultimos anos devido as suas vantagens
sobre aeronaves de asa rotativa e asa fixa, sendo
uma das configuracoes mais populares o tilt-rotor
(Norton, 2004). Esta é caracterizada por pos-
suir dois propulsores e mecanismos responsaveis
por inclind-los, permitindo dois modos de ope-
racao: helicoptero e aviao. Combinando ambos
os modos, um VANT na configuracdo tilt-rotor é
capaz de realizar tanto decolagem e pouso ver-
ticais, quanto voos de avango com maiores velo-
cidades quando comparado a um VANT de asa
rotativa. HEssas caracteristicas permitem realizar

ISSN 2175 8905

missoes em ambientes fechados e abertos.

O desenvolvimento de sistemas de controle
para realizar voos autéonomos de VANTSs requer
uma atencao especial na fase de projeto, com o
objetivo de se alcangar todas as especificagoes e
cumprir a missao com sucesso. Os sistemas de
controle sao essencialmente compostos por ins-
trumentagao, hardware embarcado e algoritmos
de controle, cuja validacao experimental requer
a realizagdo sistemdtica de diferentes testes, de-
mandando um tempo significativo, e ainda com
potenciais prejuizos provenientes de falhas provo-
cadas por quaisquer componentes dentre os cita-
dos. Dentre as ferramentas de testes de sistemas
de controle existentes, a simulacao computacional
constitui uma alternativa para atenuar os proble-
mas acima apresentados. Além disso, esta permite
a selecao de diferentes cendrios, configuracoes de
VANTS, instrumentos e parametros, tornando-se
adaptavel a diferentes necessidades de projeto.

Na literatura sao encontrados alguns traba-
lhos voltados ao desenvolvimento de ambientes de
simulacdo de VANTSs para avaliacdo de estraté-
gias de controle. Em Figueiredo e Saotome (2012)
foi desenvolvido o modelo de um VANT quadrotor
no simulador X-plane para avaliagdo do desempe-
nho de um controlador PD com o auxilio do am-
biente Matlab/Simulink. Em Sorton e Hamma-



ker (2005) foi testado via hardware-in-the-loop um
protétipo de um piloto automatico para VANTSs
de asa fixa com o auxilio do simulador FlightGear.
Entretanto, os simuladores X-plane e FlighGear
nao permitem a simulacao de aeronaves compostas
por multiplos corpos rigidos, sendo que o primeiro
nao é um software de coédigo aberto. Em Nagaty
et al. (2013), o simulador Gazebo foi utilizado para
a avaliagdo de um controlador em cascata para
VANTSs quadrotor. J4 em Olivares-Mendez et al.
(2015) foi apresentado um sistema de controle si-
mulado através do V-REP, baseado em visao com-
putacional, para um VANT quadrotor. Contudo,
apesar do V-REP permitir a simulagao de siste-
mas multicorpos, este oferece pouco suporte para
a edigao de parametros de modelos, cenario e si-
mulacao por meio de software externo.

Este trabalho estd inserido no projeto de pes-
quisa ProVant, realizado pela Universidade Fede-
ral de Santa Catarina e pela Universidade Federal
de Minas Gerais, cujo objetivo principal é o desen-
volvimento de VANTSs na configuracao tilt-rotor.
Neste contexto, o artigo apresenta o desenvolvi-
mento de um ambiente de simulagao baseado em
modelos CAD (Computer Aided Design) 3D, com
o intuito de tornar seguro o processo de desen-
volvimento e validagao de estratégias de controle,
sendo esta etapa anterior a realizagao de provas
de voo. Além disso, o ambiente de simulagio é
configuravel via interface grafica para tilt-rotors e
possui uma arquitetura de software que emula a
arquitetura de software embarcado do VANT, ob-
jetivando assim a realizacao de futuras simulagoes
via hardware-in-the-loop.

O ambiente de simulagdo estd baseado no si-
mulador Gazebo e o framework de desenvolvi-
mento de aplicagoes robéticas ROS (Robot Opera-
ting System). O ROS dispoe de repositérios com
varios médulos de software, e fornece uma inter-
face de programacao de aplicagdes para roboética.
J4 o simulador Gazebo é um software de simulagao
3D de licenca gratuita sob a responsabilidade da
Open Source Robotics Foundation (OSRF), capaz
de simular o comportamento dindmico de corpos
rigidos articulados, além de incluir outras funcio-
nalidades como detec¢ao de colisao e visualizagao
grafica.

2 Especificagoes

Este trabalho apresenta um ambiente de simu-
lacdo desenvolvido para VANTSs na configuragao
tilt-rotor, com o objetivo de avaliar o desempe-
nho de estratégias de controle. Na primeira etapa,
utilizou-se como hipdtese inicial de projeto a ne-
cessidade de simular apenas uma aeronave por ex-
perimento e, entao, foram definidos os requisitos
funcionais e nao-funcionais que estao apresentados
nas Tabelas 1, 2, 3 e 4. Os requisitos funcionais fo-
ram especificados de acordo com trés critérios: (i)
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usabilidade de VANTSs com diferentes configura-
goes; (ii) testabilidade de estratégias de controle;
(iii) configuracao de simulador.

Tabela 1: Requisitos nao-funcionais

Motivo
Permitir que o desenvolvedor
altere o cédigo fonte
conforme sua necessidade

Requisito
Uso de software de
licenca gratuita e
cédigo aberto
Uso de modelos
projetados através
de ferramentas
CAD (Computer
Aided Design) 3D
Abstracao de
aspectos técnicos

Utilizar projetos mecéanicos
ja existentes dos protétipos
de VANTS tilt-rotor
desenvolvidos pelo ProVant

Tornar intuitiva a utilizagao
do ambiente de configuragao
Permitir a inclusdo de novas
funcionalidades e facilidade
de localizagao e corregao de
falhas de software

Escalabilidade e
facilidade de
manutengao

Tabela 2: Requisitos funcionais - Configuracao de
VANTSs

Motivo
Facilidade na inclusao de
novas versoes de VANTs
Realizacao de testes sobre

diferentes condicoes
climéticas e atmoféricas
Garantir funcionamento de
novos modelos de
instrumentos

Requisito
Inclusao e selegao
de aeronaves

Inclusao e selegao
de cenérios diversos

Livre insercao e/ou
exclusao de
instrumentacao

Tabela 3: Requisitos funcionais - Testabilidade de
estratégias de controle

Requisito

Motivo

Alteragao de
parametros fisicos
dos modelos das
aeronaves

Testes de robustez de

estratégias de controle para
VANTSs com parametros

diferentes

Implementacao de
novas estratégias de
controle

Reutilizacao e facilidade de
implementacao de novas

estratégias de controle

Tabela 4: Requisitos funcionais - Configuracao de

simulador

Requisito

Motivo

Seleg@o de parametros de
simulagao

Selecionar pardmetros
que melhor se
adequam ao usudrio

Comando de inicializagao
com configuracao
selecionada no simulador
Gazebo e controlador

Agilizar o processo de
testes

3 Implementacao do Ambiente de
simulagao

3.1 FEstrutura e Fluzo de Informagdo

Como uma das especificagoes do ambiente de si-
mulacao é ser composto por software de licenca



UL

gratuita e de cédigo aberto, o mesmo foi desenvol-
vido voltado para o sistema operacional Ubuntu
16.04, e esta baseado no framework de aplicagoes
robéticas ROS (versao Kinect) e no simulador Ga-
zebo (versao 7.0).

Com o objetivo de acelerar a implementagao
mediante a um processo de desenvolvimento meto-
dolégico que resulte numa abordagem sistemaética
capaz de estimar o progresso de desenvolvimento
e de reduzir a ocorréncia de riscos de projeto, o
ambiente de simulagao foi subdividido nos seguin-
tes componentes: (i) um modelo de um VANT
tilt-rotor; (ii) instrumentacao; e (iii) algoritmo de
controle. A estrutura desse sistema estd represen-
tada na Figura 1. O fluxo de informagoes ocorre
em ciclos comandados pelo passo de simulacgao,
em que cada ciclo funciona na seguinte ordem: (i)
execucao de passo de simulagao pelo Gazebo; (ii)
obtencao de dados dos sensores disponiveis; (iii)
processamento dos sinais de controle pelo contro-
lador; e (iv) aplicacao dos sinais de controle sobre
os atuadores da aeronave.

Instrumentagao

5

Algoritmo de controle

Figura 1: Fluxo de informagoes do ambiente de
simulagao.

3.2 Modelo

Os modelos mecanicos das aeronaves tilt-rotor no
projeto ProVant sao desenvolvidos utilizando fer-
ramentas CAD 3D. Os modelos CAD ja desenvol-
vidos estao ilustrados na Figura 2.

O modelo utilizado neste trabalho corres-
ponde ao VANT 2.0, projetado para tarefas de
transporte de carga. A carga é conectada a aero-
nave por uma haste e seu projeto mecanico via So-
lidworks foi elaborado separadamente do modelo
VANT 2.0. O processo de jungao destes modelos
ocorre através da uniao de cada um dos arquivos
que os descrevem, resultando no sistema ilustrado
na Figura 3.

Com a finalidade de converter modelos de
projetos mecanicos para arquivos de descrigao de
modelos no padrao SDF (Simulation Description
Format) e meshes no formato STL (STereoLitho-
graphy) é adotado um processo de exportagao
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composto por duas etapas: (i) ferramenta para
Solidworks denominada Solid Works to URDF Ex-
porter para obtencao de meshes e arquivos URDF
(Unified Robot Description Format); (ii) ferra-
menta gzsdf para converter arquivos urdf para sdf.

O modelo cinemético obtido para o VANT 2.0
com carga é descrito através de cinco juntas: duas
juntas rotativas correspondentes ao movimento de
cada um dos servomotores, duas juntas rotativas
para cada um dos graus de liberdade da haste em
relacdo ao VANT tilt-rotor, e uma junta fixa para
conectar a carga a haste. Além disso sao utilizados
seis elos: um correspondente ao corpo principal,
dois para cada um dos grupos propulsores, um
para representar a carga e dois para descrever os
graus de liberdade da haste.

3.8 Sensores e atuadores

Para obtencao de dados de sensores e envio de
dados para os atuadores sao utilizadas bibliotecas
dindmicas (plugins) disponibilizadas pelo simula-
dor Gazebo, sendo bibliotecas especificas do pro-
jeto implementadas através de linguagem de pro-
gramagao C++. Estao disponiveis no ambiente
de simulagao os seguintes plugins: GPS (Global
Positioning System), IMU (Inertial Measurement
Unit), ultrassom, magnetémetro, plugins para si-
mular o empuxo gerado pelos propulsores da ae-
ronave, servomotores, e plugins para obtencao de
posicao, velocidade e aceleracao de todas as juntas
e elos que compoem o modelo.

A comunicacdo entre os plugins e o contro-
lador é realizada por meio de protocolo TCP /IP.
Esta é caracterizada por seguir o modelo de co-
municacdo Publisher/Subscriber, através de enti-
dades abstratas do ROS denominadas tépicos. Es-
tas ultimas sdo caracterizadas por funcionar como
canais onde vérios processos podem enviar e re-
ceber de forma assincrona informacoes de forma
anonima. No ambiente de simulacao os topicos
entre a estrutura de controle e o simulador estao
ilustrados na Figura 4, onde elementos retangu-
lares representam tépicos, os elementos circulares
correspondem ao simulador Gazebo e Controla-
dor, e as setas descrevem o sentido do fluxo de
informacao.

3.4 Controlador

O controlador, implementado na linguagem C++,
corresponde a um processo que obtém os dados
dos sensores disponiveis, executa a lei de controle
e envia os sinais aos atuadores implementados no
simulador Gazebo'. O diagrama de classes dessa
entidade esta ilustrada na Figura 5.

A classe XMLReader permite a configuracio
prévia do controlador através de arquivos XML

L Algoritmos de filtragem (e.g., filtro de Kalman) po-
dem ser implementados juntamente com a estratégia de
controle.
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Figura 2: Modelos CAD: VANTSs (a) 1.0, (b) 2.0, (¢) 3.0 e (d) 4.0.

Figura 3: Exemplo de modelo: VANT tilt-rotor
com carga suspensa.

Jmagnetometer

A‘—h

Igazebo [controller

L
“_'

[Thrustesq

/sonar

/RefaR

Figura 4: Comunicagao entre elementos do ambi-
ente de simulacao via tépicos.

(eXtensible Markup Language). As seguintes con-
figuracoes sao necessérias: (i) perfodo de amos-
tragem do controlador; (ii) nome do arquivo com
a estratégia de controle desejada; (iii) nomes dos
sensores e atuadores a serem utilizados; e (iv) no-
mes dos arquivos onde serdo armazenados os re-
gistros da simulagao.

A classe MatlabData armazena em arquivos
os dados de simulagao e as classes ros::Subscriber
e ros::Publisher obtém os dados dos sensores e en-
viam os sinais de controle para os atuadores, res-
pectivamente. Por fim, através de polimorfismo,
a interface Icontroller define um padrao a ser se-
guido pelo controlador para implementacao de di-
ferentes estratégias de controle, tornando a es-
trutura de controle configuravel a necessidade do
usuario.
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3.5 Interface grdfica

Para uma melhor usabilidade do ambiente de si-
mulacdo foi criada uma interface gréafica, cuja ja-
nela principal estd ilustrada na Figura 7. Den-
tre suas funcionalidades, a interface possibilita a
alteragao de parametros fisicos do modelo, confi-
guragao de instrumentagao disponivel, selegao de
estratégias de controle e cendrio, configuragao de
parametros especificos do simulador Gazebo, além
da criagao e gerenciamento de arquivos template
para novas estratégias de controle a serem testa-
das.

A interface grafica foi desenvolvida em lin-
guagem C++, utilizando o conjunto QT de fer-
ramentas para desenvolvimento de aplicacoes. O
diagrama UML (Unified Modelling Language) que
descreve a estrutura da interface é mostrado na Fi-
gura 6. A arquitetura de software utilizada pos-
sui 3 camadas: (i) camada de apresentagao; (ii)
camada de negdcios; e (iii) camada de acesso a
dados. Cada uma contém um conjunto de ser-
vigos, sendo que as interagoes entre as camadas
ocorrem apenas entre camadas adjacentes. Este
modelo possibilita o desenvolvimento continuado
da interface grafica, de acordo com novas funcio-
nalidades requisitadas ao longo do tempo.

A camada de apresentacao é constituida por
sete classes: MainWindow, Dialog, DialogNew-
Controller, DialogNewModel, DialogFields, Di-
alogOpenController, DialogSensors. A classe
MainWindow é utilizada para implementar a ja-
nela principal, enquanto a classe Dialog fornece
servigos para edigao de parametros de modelo e
selecao de estratégia de controle. A classe Dialog-
NewController permite o usuario criar uma nova
estratégia de controle com nome solicitado, e a
classe DialogOpenController abre o local do pro-
jeto de implementacao de uma dada estratégia de
controle. Por fim, as classes DialogFields e Di-
alogSensors permitem incluir novos instrumentos
no ambiente de simulagao, e a classe DialogNew-
Model permite que o usudrio selecione um novo
modelo de VANT tilt-rotor para ser utilizado em
simulagao.

A camada de negécios é formada pelas clas-
ses World, Model e Controller, que definem como
sao criadas, armazenadas, modificadas e exclui-
das informacoes sobre o cenério, modelo e con-
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+operator==() : boolean
-Subscriber()

+operator!=() : boolean
+operator<() : boolean
+operator==() : boolean
-incrementSequence() : void

Controller
ros::Subscriber >4 BdTimacint P XMLReader
+getNumPublishers() : int 05k -decimator : int +GetAllllitems() : string
+getTopic() : string +getNumSubscribers() : int MatlabData +Getltem() : string
+shutdown() : void +getTopic() : string +startFile() : void
+operator!=() : boolean || +isLatched() : boolean +endFile() : void PluginController
+operator<() : boolean +publish() : void +printFile() : void +config() : void

<<Interface>>
Icontroller

< +Error() : std::vector<double>

+config() : void

+execute() : std:vector<double> _
+Reference() : std::vector<double>
+Error() : std::vector<double>
+State() : std::vector<double>

+execute() : void
+Reference() : std::vector<double>

+State() : std::vector<double>

<abstraction>>

Figura 5: Diagrama de classes do controlador.

trolador. Por fim, a camada de acesso a dados,
composta pelas classes WordFile, ConfigFile, Mo-
delFile e NewStrategy, gerencia a base de dados
do ambiente de simulagao, além de leitura e es-
crita na unidade de memoria selecionada de todos
os arquivos envolvidos.

4 Experimentos numéricos

Cendrio da simulacdo

4.1

O experimento realizado envolve a missao de
transporte de carga utilizando um VANT tilt-
rotor, na qual a carga deve seguir uma trajetoria
especificada e a aeronave deve permanecer estavel
durante o trajeto.

A trajetdéria de referéncia a ser percorrida pela
carga, em relagao ao sistema de coordenadas iner-
cial, corresponde a um anel no espago tridimen-
sional, sendo descrita por 2*{(t) = 2 cos(7t/40);
y*i(t) = 2sin(7t/40); z*(t) = 9 — 8cos(nt/40);
e = 0; sendo ¥*°f valores de referéncia para o
angulo de guinada da carga.

O modelo CAD utilizado no simulador é o
apresentado na Secao 3.2, ilustrado na Figura 3,
enquanto o modelo matematico utilizado para si-
mulagdo em MATLAB/Simulink é o desenvolvido
por Rego e Raffo (2016). Assume-se medi¢ao sem
ruido para posigao, velocidade, orientacao e velo-
cidade angular de todos os corpos rigidos, e tam-
bém para as varidveis de configuragao de todas as
juntas.

4.2 Estratégia de controle

A estratégia de controle adotada para a realiza-
¢ao da tarefa corresponde ao controlador Ha/Heo
misto de tempo discreto, com restricao na aloca-
¢ao de pdlos, apresentado em Rego e Raffo (2016).

A descricao cinemética do sistema é reali-
zada do ponto de vista da carga, conforme Fi-
gura 8, onde: & £ [zyz]T corresponde & posigio
da carga com relacao ao sistema de coordenadas
inercial; ¢, 6 e ¢ descrevem a orientacao da carga
com respeito ao sistema de coordenadas inercial
através da convencao Z-Y-X sobre eixos locais
(Jazar, 2010); 71 e 72 descrevem a orientagao da
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aeronave com relagao a haste, na sequéncia X-Y
sobre eixos locais; e ar e ag, descrevem a inclina-
¢ao dos propulsores com respeito ao corpo princi-
pal da aeronave. Os vetores dgi, com i € {1,2,3},
e o angulo de inclinacao 3, correspondem a para-
metros de projeto da aeronave, enquanto dé des-
creve a haste. A Tabela 5 apresenta estes parame-
tros fisicos, juntamente com as massas e tensores
de inércia de cada corpo rigido que compode o sis-
tema, além de demais parametros utilizados para
o projeto do controlador?.

Tabela 5: Parametros fisicos do sistema.

Parametro Valor
mg 0.50 Kg
mi 1.90 Kg
ma, m3 0.08 Kg
d5 000,57 m
d§ [~0.0025 0.00013 —0.018]7 m
ds [0.00002 —0.27761 0.05621]7 m
dgz [0.00005 0.27761 0.05621]7 m
I, 8.333-1076 . I343 Kg-m?
6900.0 4.7 36.0
I, * 790.0 —1.07| -107° Kg-m?
* * 6600.0
388 0 0
I, * 100 0 [-107° Kgm?
* * 8.3
0.83 0 0
I3 ¥ 10.0 0 |-107° Kg:m?
* * 8.3
g 00 —9.81]7 m/s?
kr 1.7-10~7 N-m-s?
b 9.5-1076 N-s?
(AR, AL) (1,-1)
B 5°
Ly 0.05 N-m/(rad/s)

A estratégia de controle é baseada na li-
nearizacao e discretizacao das equagoes de es-
tado do sistema, obtidas via formulacao de Euler-
Lagrange, em torno da trajetéria de referéncia.
Acoes integrais sao adicionadas sobre as varidveis
reguladas (z, y, z e ¥) para fornecer um melhor
desempenho no rastreamento de trajetoria. Os pa-
rametros utilizados para o projeto do controlador

2 A notagéo apresentada nesta secio é a mesma, definida
em Rego e Raffo (2016).
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+Read() : boolean +splitvacton))
+Write() : void
+print() : void

Figura 6: Diagrama de classes da classe MainWindow.
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> Gravity
» Physics
> Plugin
> Include
> Include
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ui model//vant_2comcargaMarc...

teste

startup Gazebo

Figura 7: Janela principal da interface grafica.

Figura 8: Descrigao cinematica do

sao dados por g = 49,
H, = diag(\/g, V'5,V/5, 2/m,2/m, \/B/Tl’, \/E/Tl’,

V40/7,0.2/7,0.2/7,1/2,1/2,1/2,3/x, 3/,
4/7,\/5/(3m),V/5/(3w),0.1/(37),0.1/(37),

sistema.

\/57 \/5, \/57 v 01)7
V150 1
G- Y o0
V150
O wgm 0 0
D.u=| 0 0 V20 0 |,
O2x1 02x1 O2x1 O2x1
0 0 0 V250
| Oisx1 O1sx1 Oisx1  Oisxa |
com fp! = 12.6005 e fi* = 12.6090. O restante

dos parametros de ajuste sao os mesmos apresen-
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tados em Rego e Raffo (2016).

4.8 Resultados e discussao

As simulagoes foram realizadas considerando pe-
riodo de amostragem de 12 ms. O ambiente de
simulagao foi configurado com motor de simula-
¢ao Simbody e passo de simulacao de 1 ms.

A Figura 9 mostra as trajetérias desejada e
percorrida pela carga no simulador. A Figura 10
apresenta o erro de rastreio sobre as varidveis con-
troladas. A tarefa foi realizada com sucesso, sendo
a trajetoria percorrida pela carga muito préxima
a trajetéria desejada, como mostra a evolugao do
erro de rastreio. A existéncia de dinamicas néao
modeladas, como atrito viscoso nos servomotores,
resultam na diferenca observada entre os resulta-
dos obtidos no ambiente desenvolvido e no MA-
TLAB/Simulink.

= (m) y (m)

Figura 9: Trajetérias desejada e percorrida pela
carga no simulador.

A Figura 11 apresenta o comportamento do
restante dos graus de liberdade do sistema. Note
que estes permanecem estaveis durante todo o
seguimento de trajetoria. Note ainda que dife-
rentes pontos de operacao sao observados para
algumas varidveis. Hipéteses feitas por Rego e
Raffo (2016), com o intuito de simplificar o mo-
delo matematico desenvolvido, resultam em pon-
tos de equilibrio diferentes dos que sao observados
pelo modelo utilizado no ambiente de simulagao
apresentado neste trabalho, que por nao possuir
tais simplificagoes representa com mais fidelidade
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Figura 10: Erro de rastreio das varidveis contro-
ladas.

o comportamento do sistema real. Por fim, a Fi-
gura 12 mostra os sinais de controle aplicados aos
atuadores da aeronave.
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Figura 11: Evolucao dos demais graus de liber-
dade do sistema.
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Figura 12: Sinais de controle enviados aos atua-
dores.

5 Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um ambiente de simu-
lacdo para testes de estratégias de controle de
VANTS na configuracio tilt-rotor®. A implemen-
tagao é baseada no simulador Gazebo e no fra-
mework de aplicagoes roboticas ROS, que permite
a configuragao detalhada das simulagoes, como o
modelo da aeronave a ser simulada e seus para-
metros fisicos, sensores disponiveis, estratégia de

3Demo do Simulador ProVant est4 disponivel online em
https://youtu.be/k7MykhlrkAk .
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controle a ser testada e cendrio. Uma interface
grafica foi desenvolvida para uma melhor usabili-
dade do ambiente de simulagao.

Para a validacao do ambiente, foi realizado
um experimento numérico envolvendo a tarefa de
transporte de carga usando um VANT tilt-rotor,
com a finalidade de avaliar uma estratégia de con-
trole em tempo discreto baseada na formulagao
Hs/H o mista, projetada para rastreio de trajeté-
ria da carga. A tarefa foi realizada com sucesso,
e os resultados obtidos foram comparados ao de-
sempenho obtido através de simulagao realizada
no ambiente MATLAB/Simulink, em que diferen-
cas foram observadas devido a simplificacoes feitas
no modelo utilizado para o projeto do controla-
dor. Como trabalhos futuros, novas funcionalida-
des serao adicionadas ao ambiente de simulagao,
tais como a inclusdo e configuracao de ruido de
medigao via interface grafica, assim como de efei-
tos aerodindmicos (Miranda et al., 2017).
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