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Abstract— This work addresses the problem of path tracking control of a robotic airships with quadruple
propulsion in cruise flight. The authors present the design of a sliding mode MIMO controller. To evaluate the
controllers performance, a real scenario was simulated in which there is a path to be tracked in wind presence.
The main tool to verify the proposed approach is a simulator previously validated in the Project AURORA and
adapted to the Project DRONI.
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Resumo— Este trabalho aborda o problema de controle de rastreamento de trajetéria de um dirigivel robético
de propulsdo quddrupla em voo de cruzeiro. Os autores apresentam o projeto de um controlador MIMO modos
deslizantes. A fim de mostrar o desempenho dos controladores, um cenério real foi montado em simulagao, no
qual é definida uma trajetéria a ser rastreada em presenga de vento. A principal ferramenta para verificar a
abordagem proposta é um simulador validado anteriormente no Projeto AURORA e adaptado para o Projeto

DRONI.

Palavras-chave— dirigivel auténomo, controle de voo, modo deslizante, rastreamento de trajetéria.

1 Introducao

A drea de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS)
tem apresentado grandes avangos cientificos e tec-
nolégicos nos ultimos anos. Apesar das pesquisas
terem se iniciado no campo militar, recentemente
tem crescido muito o uso de VANTSs para tarefas
civis, sendo o monitoramento ambiental e agricola
umas das aplicagoes mais importantes.

Neste contexto, o Projeto AURORA -
Autonomous Unmanned Remote mOnitoring
Robotic Airship - foi proposto em 1998 (Elfes
et al., 1998), visando o desenvolvimento de um di-
rigivel auténomo para ser usado como uma plata-
forma aérea realizando tarefas de posicionamento
automadtico e rastreamento de trajetoria. Desde
entao, o Projeto AURORA alcangou dois marcos
historicos importantes: o primeiro voo auténomo
de um VANT no Brasil e o primeiro voo auto-
nomo outdoor de um dirigivel no mundo (de Paiva
et al., 2006). Os pesquisadores envolvidos parti-
cipam agora de uma parceria multi-institucional
em um novo projeto chamado DRONI - Dirigivel
Robético de CONcepcao Inovadora - cujos obje-
tivos sao: (1) desenvolver um novo dirigivel com
quatro propulsores elétricos vetorizaveis; (2) de-
senvolver técnicas de controle e navegagao auto-
nomas; e (3) desempenhar missoes de aplicacao
piloto de monitoramento ambiental na Amazonia.
O Projeto DRONI, financiado pelo CNPq (2014~
2017) e conduzido pelo Centro de Tecnologia da
Informacgao Renato Archer (CTI), envolve pesqui-
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sadores de diferentes institui¢oes brasileiras (CTI,
UNICAMP, UFAM, ITA e IDSM) e pesquisado-
res do IST-Lisboa/Portugal. O protétipo DRONI,
atualmente em fase de construcao, é um dirigivel
subatuado e nao rigido com aproximadamente 11
m de comprimento, 6,0 kg de capacidade de carga
com velocidade méxima de 55 km/h. Além disso,
a aeronave possui 4 propulsores elétricos do tipo
brushless que podem ser vetorizados com um an-
gulo pré-determinado, tanto verticalmente como
lateralmente. Esse sistema de propulsao inova-
dor, com quadrupla vetorizagao de motores elé-
tricos, constitui a principal diferenga com relacgao
ao dirigivel anterior. No Projeto AURORA, di-
versas abordagens de controle nao linear foram
desenvolvidas (de Paiva et al., 2007; Azinheira
et al., 2006), as quais, mostram-se promissoras
para uma implementagao futura para lidar com
o comportamento altamente nao linear do di-
rigivel. Esse trabalho propoe um controlador do
tipo Modos Deslizantes para a condicao de voo de
cruzeiro (ou voo aerodindmico) de um dirigivel de
propulsao elétrica quadrupla. Os resultados obti-
dos configuram um dos primeiros registros na li-
teratura cientifica de uma técnica de controle nao
linear 6D acoplada para essa faixa de opera-
cao do dirigivel e nao trata de forma isolada os
movimentos no plano vertical e horizontal como
(Benjovengo et al., 2009; Azinheira et al., 2001; de
Paiva et al., 2004). Uma abordagem de controle
por Modos Deslizantes para dirigiveis é apresen-
tada em (Yang et al., 2016) 3D, aplicada, con-
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tudo, apenas ao movimento no plano horizontal,
altitude constante, e com entrada em forcas nao
em atuadores.

2 Dinamica nao linear do Dirigivel

Um modelo dinamico fiel do comportamento do
dirigivel representa uma condi¢do fundamental
para o projeto de controle e navegacgao da aeronave
(Gomes e Ramos, 1998; de Paiva et al., 1999).

Para o desenvolvimento do modelo matema-
tico, considera-se inicialmente um sistema referen-
cial fixo no veiculo, centrado no centro de volume
(CV), que coincide, aproximadamente, com o cen-
tro de flutuabilidade, e um pouco acima do centro
de gravidade (CG) conforme Figura 1. Considera-
se, também, que o dirigivel é composto por um
corpo rigido, desprezando-se os efeitos aeroelasti-
cos (de Paiva et al., 2006).

Figura 1: Sistema de referéncia local do dirigivel,
as velocidades lineares e angulares de cada eixo
(Khoury e Gillett, 2012).

A orientacdo deste sistema de coordenadas
fixo no dirigivel (X, Y, Z) é definida através dos
angulos de Euler: ¢ (rolagem), 6 (arfagem) e 4
(guinada) relativos ao sistema de coordenadas glo-
bal fixo na Terra (PN, Pg, Pp). As velocida-
des lineares e angulares do dirigivel sao dadas por
V=[uov wleO=1I[ q r]T, respectiva-
mente. Com base nas premissas acima, a dinamica
do dirigivel pode ser expressa conforme Equacao
(1) com melhor detalhamento em (de Paiva e Azi-
nheira, 2001):

M{‘O,]:Fd+Fa+Fp+Fg+Fw (1)
sendo que M é a matriz de massa que inclui inér-
cias reais do dirigivel e aparentes dos elementos
associados a dindmica de veiculos mais leves que
o ar; Fg é o vetor contendo as forgas centrifugas e
pseudo-forga de Coriolis (Azinheira et al., 2002);
F. é o vetor de forgas e momentos aerodinamicos;
F, é o vetor de forcas e momentos de propulsao;
F ¢é o vetor de forca devido a dinamica do vento
e Fg é o vetor de forcas e momentos gravitacio-
nais, as quais sao funcao da diferencga entre o peso
e a forga de flutuabilidade.
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Como atuadores (Figura 2), o dirigivel
DRONI apresenta quatro superficies de deflexao
e dois pares de hélices acionados por quatro mo-
tores elétricos. A vetorizacao desses propulsores é
utilizada para compensacao da carga vertical em
baixas velocidades e também para aumentar a efi-
ciéncia do controle longitudinal e lateral.

Figura 2: Principais atuadores do dirigivel
DRONI, F; - forca dos motores, §, - deflexao do
leme e ¢, - deflexao do elevador.

Assim, o vetor de entradas completo do diri-
givel é dado por:

w=[6c 6 01 82 63 0u Su1 Buz 6oz Sua ]’  (2)

0. - angulo de deflexdo do elevador; 4, - angulo
de deflexao do leme; d; - tensdo de entrada nor-
malizada do i-ésimo propulsor; e d,; - angulo de
vetorizagao do i-ésimo propulsor. Utilizard-se u
para o vetor de entradas do controle e u para ve-
locidade longitudinal linear.

Um parametro muito importante no compor-
tamento dindmico dos dirigiveis é a velocidade re-
lativa ao ar — airspeed — denotada pela varidvel
V;. Para baixos valores de airspeed, o excesso de
peso da aeronave exige a vetorizagao vertical dos
propulsores, ao mesmo tempo em que a superficie
aerodinamica de cauda apresenta baixa eficiéncia
para o controle. J& para altas velocidades rela-
tivas, o angulo de ataque do envelope do dirigi-
vel permite obter compensacao aerodinamica ver-
tical, dispensando o uso da vetorizagao, a0 mesmo
tempo em que aumenta-se a eficiéncia da cauda.
A transicao entre essas duas condigoes de voo
apresenta variacao abrupta e de dinamica alta-
mente nao linear (de Paiva et al., 2006; Mou-
tinho, 2007). Como a velocidade airspeed define
o comportamento aerodinamico do dirigivel, esse
é o parametro geralmente utilizado no procedi-
mento de linearizacao e trimagem do modelo dina-
mico da aeronave, para fins de projeto de controle
(Azinheira et al., 2002; de Paiva et al., 2006).

Em sistemas aeronduticos é comum separar-
se o modelo em dois movimentos independentes: o
movimento no plano vertical chamado de Modelo
Longitudinal e o movimento no plano horizontal
Modelo Lateral (Gomes e Ramos, 1998). Nesse
caso, é util separar as varidveis de entrada que in-
fluenciam os respectivos modos. Os propulsores
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vetorizaveis influem no movimento longitudinal e
lateral, ao mesmo tempo, assim sendo definem-se
relagoes de diferencial de tensao como uma forma
de criar entradas que atuem em cada um dos pla-
nos separadamente. Dessa forma, tem-se: dy a
propulsao de entrada total dos motores sendo a
soma em todas as entradas de tensao dos propul-
sores; 0. o diferencial cruzado entre os motores que
permite o surgimento de momentos de guinada,
somando-se & tensao de entrada dos propulsores
dianteiro direito e traseiro esquerdo e subtraindo-
se nas entradas dos propulsores dianteiro esquerdo
e traseiro direito. Observando a Figura 2, se for
somada uma forca AF em F; e F3 e se for sub-
traida essa mesma forca em Fy e Fy, tem-se um
momento de guinada representado na varidvel d.
e se AF for somada em Fy, Fy, F3 e Fy, tem-se
um aumento em V; representado na varidavel ¢,
utilizando a tensao de entrada d;:

5. — (014+Ac)—(02—Ac)+(93+A)—(6a—A,)
.=

Sir = (51+Att)+(52+Att)i(53+Att)+(54+Att) ’
tt — 4

emqueAcéogceoAttéogtt.

As varidveis usadas para o controle de traje-
toria sao mostradas na Figura 3, sendo p o erro
lateral e § o erro longitudinal com relagao a uma
dada trajetoria a ser seguida, € o erro angular e
Vy a velocidade groundspeed. O erro vertical h é
obtido de forma aniloga, porém visto pelo eixo
referencial Baixox Leste.

Norte

Ponto de Referéncia

Leste

Figura 3: Vista superior (NortexLeste) para vi-
sualizacao dos erros de trajetéria.

A dinamica lateral foi aproximada por um sis-
tema de 1* ordem. Para o modelo simplificado de
controle de trajetéria considera-se baixa intensi-
dade da velocidade do vento, airspeed constante e
pequeno erro angular. A robustez do controlador
deve assegurar o desempenho mesmo fora dessas
condigoes, o modelo simplificado, detalhado em
(de Paiva et al., 2007; Azinheira et al., 2000), é
dado por:

7? = —aT + blgr + bggc

E=—T

p; = Vysen(é) ~ V€ (3)
0 = cos(6.)t + sen(f.)w =~ @ + O.w
h=—0+ Vysen(f.) = —1 + V,0,
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a1, by e by sdo obtidos por linearizagao (Faria,
2005), 0. o angulo de arfagem e V, a velocidade
groundspeed trimada, para uma dada condigao de
regime de operagdo, vide (Arias, 2014) para o
DRONT e (Moutinho, 2007) para o AURORA.

3 Projeto de Controle MIMO

A abordagem de Sliding Modes, ou modos desli-
zantes, é uma importante técnica robusta de con-
trole nao linear. Baseia-se numa lei de controle
de estrutura varidvel (VSS), que apresenta uma
ou mais descontinuidades no espago de estados,
(Utkin, 1992; Slotine e Li, 1991). Assim, a es-
trutura do sistema de realimentacao é alterada ou
chaveada, cada vez que o estado cruza esta super-
ficie de descontinuidade.

Um problema derivado da acao de comuta-
¢ao da lei de controle é que esse sinal tende a al-
ternar em torno da uma regiao do erro préxima
de zero, podendo eventualmente produzir uma si-
nal de controle de alta frequéncia, prejudicial ao
atuador, conhecido por chattering. No entanto,
este efeito pode ser amenizado pelo uso de uma
fungéo de suavizagdo na lei de comutacao (Alves
et al., 2015a). O diagrama de bloco do sistema
em malha fechada para o modo deslizante (SMC)
é apresentado na Figura 4.

A seguir, apresenta-se o projeto da lei de con-
trole do dirigivel DRONI para seguimento de tra-
jetéria incluindo posicao e velocidade lineares e
angulares.

Disttrbios
Yy
Lo smc % Diigivel
Sensores

Figura 4: Diagrama de blocos em malha fechada.

Para o projeto de controle SMC primeira-
mente reescreve-se a dindmica e cinamética do di-
rigivel como abaixo:

) +9(v,p)u
(4)

sendo v e p vetores de estados velocidade e posi-
¢ao respectivamente, f, g e h sao fungdes nao li-
neares, u € o vetor de entrada de controle, a saida
y ¢ necessaria para seguir a dada referéncia y,.. ¢,
de tal modo que o erro € = y,..p — Y= [{fT f)T]T
tenda para zero com a estabilidade global. O ob-
jetivo do projeto de SMC é definir o hiperplano de
deslizamento S e uma lei de controle descontinua



assegurando que o estado de erro atinja um modo
de deslizamento. O hiperplano no espago do erro
é dada por:

0’(\7, f)) = Se = [Sl Sz] |:

v
- | =0. (5)
p
Assumindo o erro dindmico/cinemético lineari-
zado para uma determinada condicao de opera-
¢ao trimada, correspondente a um certo airspeed,

temos:
G- [ R F) e o

sendo Of as diferencas entre os modelos lineares

e nao lineares bem como possiveis perturbacgoes,

U =u— ue em que ue € vetor das condigoes de

trimagem. Note-se que esse modelo linearizado

corresponde ao modelo da Equacao 3. Considere-

se a seguinte lei de controle para o sistema:
[S1B]T [S1 S:] {[Al

e I M

—[SlB]+F(U') = Ueq + Uchav

_ A
= |l

a(t)

sendo AT = (ATA)~'A” a matriz pseudoinversa
e U(t) o controle efetivo separado em duas par-
tes, o controle linear equivalente u.q e o chaveado
Uchav, em que F(o) é definido com:

(8)

sendo 7; uma constante positiva. Supondo que
a matriz B possua posto completo, escolhe-se Sy
como identidade e substituindo a lei de controle
(7) em (6) temos:

o

de tal modo que derivando-se (5) e em seguida
substituindo-se (9) obtém-se (10) (dado que a par-
cela devido a I serd nula, restando apenas a par-
cela devido a IT):

Fi(o) = nisgn(oi(v,p))

B {fszA3

[ [ o

Ay

I 1T

o(9.5) = [S1 Sa m = F(o)+[S1 SJlef  (10)

A estabilidade global de o é demonstrada em

(de Paiva et al., 2007). Para evitar os problemas
de chattering associados ao controle, redefiniu-se

F;(o) como:
)

sendo o parametro ®; usado para ajustar a suavi-
zacao do chattering.

Para obter a dinamica do sistema na super-
ficie de deslizamento, basta fazer & = 0. Neste
caso, substituindo-se F(o) = 0 em (9), e supondo
que neste momento a dinamica é exata, ou sem
erros (6f = 0) obtém-se:

a'i({” f))

- (11)

FZ(O') = mtanh (
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- (12)

-T2l
|p As Ay p
de tal forma que, na condicao de deslizamento,
o= [Sl Sz]é:O.

Portanto, a dindmica do sistema na superfi-
cie de deslizamento é determinada pela escolha da
matriz Sz. Tendo o =0, =0e S; =1, pode-se
considerar v = —S3p, de tal modo que a dinamica
de p pode ser especificada pela matriz de malha
fechada A ou f) = Acp sendo A. = Ay — A3Ss.

Se o par (A4,A3) é controlavel, pode-se en-
contrar a matriz Sg, por exemplo, por meio de
alocagao de polos.

Determinados Sy e Sa, a lei de controle dada
em (7) torna-se completamente definida. A esco-
lha dos valores de 7; e ®; dependem do nivel de
atividade desejada para a entrada dos respectivos
atuadores e o nivel de suavizacao do chattering.

4 Resultados Simulados

Para validar a abordagem, testes simulados fo-
ram realizados, utilizando o ambiente de simu-
lagdo MATLAB/ Simulink baseado nas equagoes
nao lineares do modelo do dirigivel (de Paiva
et al., 1999; de Paiva et al., 2007). Este ambi-
ente de simulagao foi utilizado para o projeto AU-
RORA e adaptado para o projeto DRONI. A tra-
jetoria da simulacao pode ser vista na Figura 5,
ao longo da trajetéria existem intervalos com dis-
tirbio, esses intervalos podem ser visto na Figura
6 pelas areas hachuradas. O distirbio é dado por
um vento de 3m/s com angulo de incidéncia de 45°
em relacdo ao Norte. A trajetéria é um circuito
oval com curvas, subidas e descidas.

Baixo (m)

60

40
400

Norte (m)

Figura 5: Trajetéria de simulagao vista 3D com
distirbio intermitente.

O problema apresenta dois objetivos: execu-
¢ao da trajetéria 3D definida; e manutengao da
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Simulada

Referéncia

Simulada
Referéncia

Simulada
Referéncia

Figura 6: Trajetéria de simulagao vista isolada
dos eixos Norte, Leste e Baixo. Area hachurada
significa existéncia de perturbagao de vento.

velocidade de 5m/s em relacgao ao solo. Logo, para
o projeto de controle utiliza-se um ponto de trima-
gem do modelo linearizado com V; = 5m/s. Além
disso, para encontrar a matriz S, foi feita a aloca-
¢ao de polos utilizando a fungao place (A4,A3,p)
do MATLAB sendo escolhidos para o modo late-
ral p = [-1 — 0.8] e para o modo longitudinal
p=[-1 —1.5 —0.8], os resultados obtidos estao
apresentados nas equagoes seguintes:

~ ~ ~ ~ T ~ ~qT
v=I[f] p=[¢ o u=[s o]
-3.8 0 O
A=|-1 0 0
0 5 0 (13)
B = [-4.6363 —0.0032]
S=[1 -18 —0.1138]
v=[awq p=[0 5 B a=[ o &)
—0.04 —0.06 249 —0.19 0 0
0 —05 572 —001 0 0
A_ |-001 013 —404 —106 0 0
| o 0 1 0 00
1 —003 0 0 00
0 1 0 -5 00 (14)
0.98 018 —0.86
B= |[-153 —204 —0.06
~1.99 043 —0.09
100 —017 15 002
s=lo10 -5 0 08
001 1 0 0

O conjunto de equagoes apresentado em 3
pode ser verificado nas Equagdes 13 e 14, a partir
da Equagao 6.

A Figura 7 mostra os principais sinais dos atu-
adores do dirigivel bem como os diferenciais de
tensdo explicado na Segéo 2. A tensao de comando
dos motores é normalizada, verificando-se satura-
¢ao em alguns pontos. Os sinais de atuagao dos
motores sd0 muito parecidos, mas leves diferen-
¢as podem ser notadas, como no tempo préximo
a 150 segundos. Isso acontece por conta da satu-
ragao do leme §,., quando o diferencial cruzado J.

223

XIIT Simpdsio Brasileiro de Automacao Inteligente
— 4 de Outubro de 2017

entra em acgao para a realizagdo da curva. E im-
portante lembrar que a vetorizagdo J, é a mesma
para todos os motores.

100 150 200 250

200 250

150 200 250

200

250

Figura 7: Atuadores: §. elevador; §, leme; 67 Mo-
tor 1; d2 Motor 2; é3 Motor 3; d; Motor 4; &,
vetorizagao; dg diferencial total e §. diferencial
cruzado.

As velocidades lineares e angulares na Figura
8 mostram o comportamento do dirigivel em sua
missao. Por isso, quando ha presenca de vento
contrario a sua trajetéria é natural que o dirigivel
aumente sua velocidade para diminuir o erro longi-
tudinal. Quando nao ha vento o dirigivel mantém
sua velocidade v préxima a 5m/s, verificada no
trecho de 150 a 200 segundos, ou seja, a veloci-
dade V; na Figura 9 seria semelhante a velocidade
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u. J& observando a Figura 9 depois da estabiliza-
cao de V; perto de 260 segundos, o dirigivel man-
tém V; préximo a 8m/s, devido ao vento contrario
de 3m/s. Um fenémeno interessante no dirigivel
é o seu “alinhamento” em relacao ao vento, para
continuar seguindo a sua trajetéria (o que diminui
o erro lateral). Importante comentar, neste ponto,
que o dirigivel nao esta derrapando e sim “andando
de lado”, com angulo de derrapagem § =~ 0 e an-
gulo de guinada v &~ 17°.

' )
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| i | | i
i N V. L
) L 1 | 1 I i i L
0 50 100 150 200 250
21 . .
| | | | | i i
w o \/—\/)/—«/(\/,\J\J/Uw—j\—«/\*" M T Mo—
L 1 L (- I 1 I L
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0 50 100 150 200 250
05 ‘ " .
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-2

50
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Figura 8: Velocidades Lineares (m/s):
Velocidade Angulares (rad/s): p; ¢; r

u; v; w.

Figura 9: Velocidade airspeed V; em (m/s); An-
gulo de ataque a em (°); Angulo de derrapagem
B em (°); Angulo de rolagem ¢ em (°); Angulo de
arfagem 6 em (°); Angulo de guinada ¢ em (°).

A Figura 10 apresenta o médulo dos erros. Os
erros lateral e vertical sao influenciados pelas cur-
vas e presenca do vento. Nos trechos sem vento o
erro lateral teve comportamento oscilatério ape-
nas nas entradas de curva. O erro longitudinal
vem da missao do dirigivel que seria seguir um
alvo, na pratica poderia ser um animal rastreado
em solo. Um video ilustrativo pode ser encontrado
(Vieira, 2017).
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150 200 250

Figura 10: Erros: Lateral (), Vertical (h) e Lon-
gitudinal (). Conforme Figura 3.

5 Conclusoes

Neste trabalho, os autores apresentaram o pro-
jeto de um controlador modo deslizante nao linear,
para um sistema MIMO, mais precisamente para
o dirigivel do Projeto DRONI. A fim de validar
o controlador projetado, foi utilizado um ambi-
ente de simulacdo MATLAB/Simulink da dina-
mica nao linear do dirigivel. Foi definida a traje-
toria 3D para simular uma missao real na presenga
de disturbio.

O artigo apresentado é um dos primeiros re-
gistros na literatura de dirigiveis a apresentar um
controle nao linear de modos deslizantes de forma
acoplada dos movimentos no plano vertical e hori-
zontal (6D). Os resultados mostram grande robus-
tez do controle utilizado, haja vista que em todas
trajetéria realizada o sistema foi estabilizado, ape-
sar da saturacao dos atuadores e das variagoes no
airspeed V; de 3m/s a 13m/s. A principal van-
tagem dessa lei de controle é a sua simplicidade
e a desvantagem é o surgimento do chattering,
que pode ser evitado por uma escolha conveniente
dos ganhos de comutacao n e ® e possivelmente
estao previstos ensaios experimentais no dirigivel
DRONIL.

Este trabalho é apenas o primeiro passo para
varios estudos que podem ser desenvolvidos utili-
zando tal técnica de controle. Em trabalhos sub-
sequentes pretende-se estudar os efeitos dos polos
da matriz A4, aplicar diferentes técnicas de suavi-
zagao, bem como estudar os ganhos de comutacgao
n e ®, que nao foram objeto de estudo nesse tra-
balho para evitar o chattering nos atuadores.
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