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Resumo

Em muitas aplicagoes com robds moveis é necessario seu deslocamento por
ambientes com obsticulos, o que exige um grau de manobrabilidade do dis-
positivo. Atrelado a isto sabe-se que pela sua natureza construtiva, os robos
possuem restrigoes de movimentos, velocidades e aceleracoes o influencia sua
capacidade de executar uma determinada trajetéria. Um estrutura atual de
robd mével é o quad-rotor com rotores inclindveis, que se distingue por poder
se locomover sem ter que rotacionar o seu corpo, devido a seu maior grau de
liberdade e atuacdo. Dado existam trajetérias factiveis para o quad-rotor um
problema interessante e tema desta proposta de dissertacdo é o de desenvolvi-
mento de um sistema de controle robusto que possa resolver os problemas de
rastreamento de trajetoria e regulacao deste robé em detrimento da comple-
xidade do sistema altamente nao linear, subatuacao, variacbes paramétricas,
dinamicas negligenciadas e perturbagoes externas.

1 Introducao e Motivacao

Ao longo das ultimas décadas houve uma grande acensao do emprego de robds
manipuladores na industria, visando atividades de manipulagao de objetos, solda-
gem, furacdo entre outras. A partir dos anos 2000, acompanhando a evolucao de
varias outras tecnologias, observa-se uma intensificacdo nas pesquisas e inicio do
emprego de rob0s maéveis, sejam eles terrestres, aéreos ou ainda aquaticos.

Dentre os robos moveis terrestres existem aqueles cuja a locomocgao ¢ por meio
de rodas, esteiras e pernas. O primeiro tipo desperta bastante interesse devido
a ter aspectos construtivos e operagao relativamente mais simples. Um exemplo
interessante deste tipo de robo é sua aplicacao em grandes depdsitos de distribuicao
de mercadoria, em que se pode ter a cooperagao deste tipo de robo, inclusive com
rob6s com brago manipulador acoplado.

Em tempo, os robos aéreos se dividem entre aqueles que possuem asas fixas [1]
e asas rotativas [2] . O emprego de ambos se dividem de acordo com as aplicagdes que



ora necessitam de maiorpayload e autonomia e ora maior grau de manobrabilidade.
Por exemplo, para o primeiro caso pode-se citar a aplicacao de um veiculo aéreo nao
tripulado (vant) de asas fixas na pulverizagao de uma plantagao, para o segundo caso
um exemplo seria a aplicagdo de um vant do tipo quadrotor com camera acoplada
por um gimbal a um sistema vigilancia em uma instituicao piblica ou privada.

Solucoes empregando robdtica sao, pelas suas naturezas, multidisciplinares e
normalmente partem da defini¢cao de quais estruturas robéticas devem ser emprega-
das, sejam elas robos manipuladores de base fixa, robds moveis terrestre sobre rodas
ou vants de asas rotativas, etc.

No caso de solugoes que envolvam robos méveis os principais desafios sao [3]:

e especificacdo, dimensionamento e construcao do robd ou robds;
e construcao de modelos matematicos;

e desenvolvimento de um sistema de sensoriamento para localizacdo do robd e
mapeamento do ambiente em que vai operar;

e desenvolvimento de um sistema de comunicacao e consenso, para que haja
interacao entre robds e estacoes base.

e desenvolvimento de um sistema de navegacao, incluindo um sistema de geragao
de trajetérias e controle.

Obviamente que de acordo com a aplicagao do robo outros desafios deverao
ser enfrentados.

O problema de navegacao é bastante interessante, pois o sistema de geragao
de trajetérias deverd ser concebido de tal sorte a:

e respeitar as limitagoes cinematicas e dinamicas do robo;

e lidar com a possibilidade de mais de uma trajetoria capaz de levar o robd de
um ponto A a um ponto B, gerando aquela que atende melhor ao problema;

e por sua vez o sistema de controle devera ser capaz de atender aos problemas de
regulacao e rastreamento de trajetorias:

e superando alto grau de nao linearidades, acoplamento e subatuacao do sistema;

e garantindo robustez frente a incertezas paramétricas, dindmicas negligenciadas
e perturbacoes;

Tomando como foco deste trabalho os robos aéreos com asas rotativas devido
ao seu potencial para aplicacoes em ambientes estruturados que dependem de um
grau de manobrabilidade alto, sabe-se que hé grandes desafios no desenvolvimento
de um sistema de geragao de trajetorias e controle.

Na literatura a grande maioria dos trabalhos tratam o quad-rotor, uma es-
trutura com quatro propulsores cuja diregdo de giro sao escolhidas de tal forma a
ser possivel movimentos lineares e rotacionais no espago tridimensional [4, 5]. Este
dispositivo ¢ capaz sempre de realizar movimento em qualquer direcao instanta-
neamente, sendo necessario em alguns caso alguma manobra. Isto se explica pela
presenca de restricdoes nao holonémicas que afetam a cinemética do robd.



Figura 1: Quad tiltrotor.

Uma caracteristica intrinseca deste tipo de vant é que ele precisa inclinar seu
corpo para fazer movimentos lineares nas direcoes x e y do plano cartesiano. Assim,
devido a necessariamente voar sempre com o corpo inclinado tem menor aproveita-
mento do seu potencial para gerar velocidades naquelas diregoes.

Uma variacao deste vant é o quadrotor com rotores inclindveis (quad-tiltrotor
- Figura (1)), que possui servo motores responsaveis pela inclinagdo dos propulsores.
Desta forma, este tipo de vant pode voar nas direcdes x e y sem ter que inclinar
seu corpo e o que pode permitir maiores velocidades. Além disso, ao aumentar o
grau de liberdade e atuacao do sistema surge, dentro do problema de geracao de
trajetérias, a questdo de qual seria a melhor forma de executar um movimento do
ponto de vista de algum requisito e por consequéncia como controlar o dispositivo
para que execute o movimento desejado.

Esta é uma questao pouco explorado e portanto foco desta proposta de trabalho
6], [7].

2 Objetivo

O objetivo principal deste proposta de dissertacao é o estudo e desenvolvimento
de sistemas de controle robusto permitam o quad-titltrotor seguir trajetérias que
sejam factiveis.

Especificamente, assumindo que hé um sistema capaz de produzir trajetérias
para as variaveis controladas de um quad-tiltrotor que possa atender a requisitos
desejados, além de serem factiveis do ponto de vista cineméatico e dinamico, deseja-
se estudar e desenvolver sistemas de controle robusto que possam garantir que o vant
siga as trajetorias em detrimento de variagoes paramétricas, dinamica desconhecidas
e perturbacoes externas.

3 Metodologia

O desenvolvimento do projeto compreende a execugao do seguinte conjunto de
atividades:



e revisar literatura referente & modelagem de vants de assas rotativas, conside-
rando a teoria de multi corpos;

e realizar revisao bibliografica sobre controle robusto aplicado a dispositivos ro-
boéticos de forma geral e também especifica para vants de assas rotativas.

e realizar revisao bibliografica sobre o controle de rastreamento de trajetéria,
hovering;

e delimitar o problema a ser tratado do ponto de vista de restrigbes do robd e
do ambiente onde deve operar.

e desenvolver sistemas de controle robusto para o rastreamento de trajetéria e
hovering;

e redigir relatorio parciais com intuito de facilitar o andamento e conclusao do
trabalho;

e redigir artigos cientificos com os resultados alcangados;
e escrever a dissertacao;

e defender a dissertacao em banca.
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