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Abstract— This work presents an underactuated IDA-PBC methodologyesigd controllers for a quadrotor helicopter. Two
controllers are formulated and simulation results are usdtiugirate their performance. The first one regulates thedinate z
satisfying the constraint equations for the stabilizattbonderactuated systems assuming the orientation of thersystearized
at the origin. The second controller uses a formulation foin pracking problem of underactuated systems.

Keywords— Passivity based control, underactuated mechanical systemstraint equations, PCH

Resumo— Este trabalho apresenta uma metodologia de controle IDA-RBE gistemas sub-atuados para geragéo de contro-
ladores de um helicéptero quadrirrotor. Dois controlas@@o formulados e resultados de simulagdo sao usados p#ar ius
desempenho obtido. O primeiro controlador regula a coordenadtisfazendo as equacdes de restricdo para estaluloagss-
temas sub-atuados assumindo a orientagao do sistema limeanzarigem zero. O segundo controlador utiliza uma formalaca
para o problema de seguimento de trajetéria para sistemasiadna.

Palavras-chave— Controle baseado em passividade, sistemas mecanicos sidmtequacdes de restricao, HPC

1 Introducado completamente autbnoma.

Veiculos aéreos nio tripulados (VANTS) na configura-  Interconnection and Damping Assignm@bi)

¢&o quadrirrotor sdo sistemas VTOL (Vertical Take-off € Uma metodologia de controle PBEagsivity Ba-

and Landing) que fazem uso de quatro rotores acopla-S€d Contro) apresentada em (Ortega, van der Schaft,
dos a hélices fixas (auséncia dos comandos de ciclicd1@schke and Escobar, 2002) que se aplica a sistemas
e coletivo) para gerar seus movimentos. Decolam edescritos pelo modelo HPC (Hamiltonioano de Porta
pousam em area limitada, voam em baixas velocida-Controlada). Esta metodologia consiste em atribuir
des, realizam voo pairado e possuem grande manobradmM novo modelo HPC em malha fechada atraves da
bilidade. atribuicdo de amortecimento e interconexao.

A disposicao dos rotores é dada aos pares e 0s O objetivo deste trabalho é a aplicacdo da me-
movimentos sédo dados acelerando e desacelerando—o%domgia IDA-PBC, formulado para sistemas sub-
Este tipo de helicoptero tenta alcancar a estabilidade,y,aq0s, para controlar uma aeronave quadrirrotor.
de voo utilizando as forcas de equilibrio produzidas Primeiramente, as equacdes de restricdo, apresenta-

por seus quatro rotore_s (Raffo et al., 2010). Cada rOtO_rdas em (Ortega, Spong, Gomez-Estern and Blankens-
exerce uma forga vertical que depende da sua Veloc"tein, 2002), sdo resolvidas para o problema de regula-
dade e a soma de suas forcas resulta no empuxo t0tgls, 4o quadrirrotor a uma determinada altitude man-
da aeronave. O par de rotorefs,(fs) gira no sentido 45 seus angulos de orientagdo nulos. Posterior-

contrario ao _pardf(g, f4), desta forma o efeito gf]lr_osco-d mente, essa metodologia ¢ levada ao problema de se-
plcode m|n|m_|dza %e por cogvlenlenc:ja es_te efeito pode o ;imento de trajetdria, onde as equacdes de restricdo
ser desconsiderado na modelagem do sistema e tratad@yiqas para o problema de regulagéo n&o s&o mais va-

como uma perturbagéo no sistema de controle. lidas, como mostrado em (Wang and Goldsmith, 2008)
O projeto de sistemas de controle para aeronavesyrayés da definigio de um novo conjunto de equa-
do tipo quadrirotor ndo € umatarefa trivial, ja que eStesthes de restrigio. Essa dltima abordagem oferece um

sistemas sdo subatuados (i.e., possuem mais graus (gande desafio devido a solucéo nada trivial das restri-
liberdade que entradas de controle), apresentam COMeges que vém em forma de EDPs.

portamento altamente nao linear, sdo constantemente

afetados por distlrbios exdgenos e séo alvos de incer- A organizacdo deste artigo é dada da seguinte
tezas paramétricas. Como séo sistemas instaveis, umébrma: na secdo 2 o modelo utilizado no projeto do
lei de controle deve ser projetada e deve ser robusta @ontrole é desenvolvido, na se¢édo 3 e 4 os controla-
suficiente para lidar com perturbacdes externas (raja-dores para regulacéo e seguimento de trajetéria, res-
das de vento), com variacdes e incertezas paramétripectivamente, sdo obtidos e simulados. Por fim, as
cas, possibilitando a aeronave voar de forma semi ouconclusdes sao apresentadas na secédo 5.



2 Modelagem do VANT Quadrirrotor e

As equacdes do movimento que descrevem a dinamica v
de uma aeronave podem ser facilmente obtidas atra-
vés da formulacdo de Euler-Lagrange e expressadas
de forma compacta como segue:

M(a)4+C(q,9)q+G(q)=B@r+Tq (1)

sendoM(q) a matriz de inércia,C(q,q)q o cha-
mado vetor de forcas centrifugas e de CoridB$g|)
representa o vetor de forga gravitacion8l(q) =
[b1(q),....,bmg] € R™™ a matriz de forcas externas,

" €U é o vetor de agédo de controle, settlo espaco

de atuacdan-dimensional, d 4 representa os efeitos
totais provenientes de erros de modelagem e perturba-
¢Oes externas. O vetor de coordenadas generalizadas,

g, € definido como: I
/

a=[xyz90,y] @ Figura 1: Esquema do helicéptero quadrirrotor.
que expressa a posicao e orientagdo do quadrirrotor no
espaco Euclidiano. tidos como segue:

O modelo utilizado no projeto do controlador &

um modelo simplificado, onde assume-se o centro de . coga)(fa— fa)l
rotacdo e o centro de massa congruentes e uma es- _— Txa | coqa)(fz— fy)l (@)
trutura simétrica com relacéo ao sistema de coordena- a Tya n 4 cos(a) Twi
das do corpo, acarretando em uma matriz de tensor de 7 él Mi

inércia apenas com elementos na diagonal principal.
Além disso, uma inclinag&o nos rotores em direcéo aoondel € a distancia entre o centro do rotores e o centro
centro do quadrirrotor, inicialmente proposta em Raffo de rotacdo do quadrirrotormy; € o esforco de torgéo

et al. (2011), é adotada com o propdsito de aumen-gerado por cada rotor, que pode ser aprOX|mad0 em
tar a controlabilidade do modelo utilizado na fase de regime permanente pela expressé, = k; Q7 com
projeto da lei de controle, criando acoplamento entre kr > 0 a constante de arrasto do rotor.

0s movimentos longitudinais e laterais com os movi- A matriz de forgas externas € reescrita em funcao
mentos de rolagend] e arfagem ¢). Essa mudanca da velocidade ao quadrado dos rotores:

estrutural, s6 considerada para fins de projeto do con-

trolador, evita a necessidade de se utilizar um espago B(@)1 = B(d)Bmum =B.s(q)um =

de estados aumentado e estratégias de controle em cas- —bS(a) 0 bS(a) 0
cata. 0  —bS(a) 0 bS(a) |1
2
Os movimentos realizados pelo quadrirotor de- = R‘é’ v(\)/' } bcéa) |E%((‘;)) bcc()a) _?ggg;) g% ,
. . n 3
pendem da forca que cada rotor aplica perpendicu- ~IbC(a) 0 IbC(ar) 0 o
larmente ao plano das hélices. Esta forca depende krC(a) —krC(a) krC(a) —krC(a)

diretamente da velocidade de rotagcao da hélice que

pode ser aproximada de acordo com a seguinte fun-COMWn sendo a chamada Matriz de Euler dada por:
cao, fi = bQ? ondeb é o coeficiente de empuxo de
cada motor. A forca vertical total aplicada ao quadri-
rotor chamada empuxd@,, € obtida através do soma-
tério das componentes das forcas produzida pelos ro-
tores, fi,;, com relacéo ao sistema de coordenadas do
corpo, % (ver Figura 1). Assim as forcas projetadas
em cada eixo do quadrirotor sdo dadas por:

1 0 —sinf
Wp,=1| 0 cosp singcos8
0 —sing cospcosO

Para projetar o controlador baseado na modela-
gem da energia, neste trabalho é utilizado o modelo de
Hamiltoniano de Porta Controlada (HPC) que repre-

senta uma larga gama de sistemas, incluindo os siste-

. sin(a)(fz— f1) mas descritos pelas equa<_;6es de EuIer-Lagrange._ Es-
Xa sin(a)(f4— f2) tes modelos séo caracterizados por representar indi-
fa=| fya | = 4 3 vidualmente as parcelas de interconexao e os elemen-
fz glCOS(O’) fi tos dissipativos além de revelar o papel desempenhado
pela funcéo de energia na dindmica do sistema possibi-
sendoa o angulo de inclinacéo dos rotores. litando assim a incorporacao de informacéo a respeito

Os torques aplicados ao helicoptero com relagdodo sistema. A representagdo do sistemas através do
aos eixos do sistema de coordenada do corpo sdo obHPC é essencial na metodologia IDA-PBC e é dada



da seguinte forma: com

x = [J(xX)=R(X)]OxH(x)+B(x)u

[0 g, [0 o
y = BXOHX ®) Jd{ / ] R“[O Rdzz}'(lo)

—Jd;,  Jdp
sendax = [q, p|’ 0 vetor de estadog,representa as co- No método de controle IDA-PBC a lei de controle
ordenadas generalizadas, enquagntoM (q)q é cha- pode ser dividida em duas parcelas:
mado de vetor de momentos generalizaddsx) =
—J'(x) € uma matriz anti-simétrica e representa a U = Ume + Uaa- (11)
interconexdo do sistema. A matriz positiva semi- . . -

A parcelaune € responsavel por modificar a fun-

definidaR(x) = R/(x) > 0 capta os elementos dissi- . ; o
pativos do sistema e € chamada de matriz de amorte9ao total de energia com o objetivo de se alcancar o

cimento.H(x) é a funcéo da energia total acumulada equilibrio desejada. = (q.,0), enquantalaa adici-
: n nox A ona amortecimento para se obter estabilidade assin-
no sistemau € 0" ey € 0" séo as variaveis de porta

P . : totica (Ortega, Spong, Gomez-Estern and Blankens-
de poténcia, pois o produto de ambas define o fluxo de, . . .

PO . . tein, 2002). Portanto, igualando (7) e (9) tem-se:
poténcia trocado com o ambiente do sistema (Ortega,

van der Schaft, Maschke and Escobar, 2002). A ener- { 0 1 } { [gH ] 0 }
+ Um

gia total armazenada em um sistema mecéanico é dada 1 0 OpH B, (12)

pela soma das suas energias cinética e potencial, ou Jd, 0
seja: B [ —Jay," Jap, — Ray [ DpHa ]
H(a,p) = (a,p)+%(q) Expandindo-se (12) obtem-se:
_ 1 ng—1
A OgH+B Jd,,' OgH JDpH :RJdlzgpﬂd
_ Uy = — — ’
na qual #(q,p) representa a energia cinética e qf +Bsum 2 CaFld + (Jaze ~ Ry (23;

% (q) = m-ga -z a energia potencial, sendgp a ace-

~ o A primeira equacéo gera uma condicdo simples que
leracao gravitacional.

admite a seguinte solucéo:

3 Regulacdo de Sistemas Sub-atuados Através do Ja, =M Mg, (14)

IDA-PBC ~ ~
e da segunda equacéo se calcula a equagéo de controle:

Nesta secdo sera apresentado um controlador para
helicéptero quadrirrotor em modedovering usando
~ . (15)

a formulacdo IDA-PBC para sistemas sub-atuados. . L

I L . Dado que o amortecimento é adicionado atra-
Primeiramente, o modelo simplificado do quadrirotor _ ; ~ . . i

. . . . ~ Vés da realimentagdo negativa da nova saida passiva,
sera descrito atraveés do HPC, em seguida uma fungéo B./(q)ClpHa (0. p), tem-se a seguinte parcela do
de energia desejada sera formulada em malha fechadd, _ =~ q P d\d:p), 9 P
) . O ) . controleuga:

Por fim, a matriz de inércia e a energia potencial dese-
jadas seréo calculgd?s com o objetivo de solucionar as Uaa = —B'KyOpHg, (16)
equacdes de restricdo, apresentadas inicialmente em
(Ortega, van der Schaft, Maschke and Escobar, 2002) sendo assim, escolhendo-se:
que originam-se devido a ndo inversdo da matriz de ,
forcasB ,(q). Rd,, = BB 'Ky, 17)

O quadrirotor pode ser descrito através do modelo , . x
(5) desprezando o termo dissipativo, ou seja: € possivel reescrever (15) em funcéo apenas da parcela

de controleume:

B, um = OgH — MgM ~20gHg + (Jg,, — Ra,,) OpHg

gl _| 0 1 OgH 0 7 »

p|=| -1 0| oH |T|B, | O B.sUme = LgH — MM ~*0gHa + Jg, OpHa.  (18)

Baseando-se na equacao (6), propde-se a seguinte N0 caso de sistemas totalmente atuados a equagao
funcéo de energia em malha fechada: (18) pode ser resolvida unicamente dada uma fungéo

Hq € uma matrizly,,. Dado que este trabalho trata de
Hq(q,p) = }p/Md‘l(q)p+ Uy(q) (8) sistemas sub-atuados, tem-se uma m&riznao in-

2 versivel eume SO pode influenciar o espago nao nulo
na qualMg = M} > 0 e %4(q) representam a matriz  deB., (Ortega, Spong, Gomez-Estern and Blankens-
de inércia e a funcéo de energia potencial desejadas &in, 2002). Desta forma, tem-se a seguinte condi¢édo
serem definidas, sendo qég(q) deve terum minimo & ser satisfeita para qualquege:
isolado emq,. Desta forma o sistema desejado em

1 -1 —
malha fechada toma a seguinte forma: B {0qH —MaM*OgHg + Ja,,UpHa} =0 (19)

q|_ _ UgHdg na qugIB; é a chamada matrieft annihilatordeB ,,
{ b } = [Ja(x) — Ra(x)] { OoHa | (9) ou sejaBs By 0.



Esta etapa representa um grande desafio na apli3.1 Resultados de simulagéo
cacao do controle IDA-PBC, tendo em vista a dificul-
dade de se solucionar EDP’s. E possivel facilitar ess
tarefa separando (19) em duas equacfes que varia
em funcéo apenas da variavel independgntmmo é
mostrado abaixo. Primeiramente, separa-se o0s termo
que séo dependentes plelos que sdo independentes
dep:

Os parametros do modelo utilizado pelo controlador
0: b=95e—6 N&, | =0.332m, ky = 1.7e —
Nm£, m= 2.24Kg, lyx = lyy = 0.0363Kg.n?, |, =

0.0615 Kg.n? e g = 9.81 m/s’>. Os ganhos do con-

trolador foram sintonizados com os seguintes valores:

Mg =M, lyxg = 0.3 X Iy, 0 = 10°, kpl = 100,kp6 =

20,kvl = kv2 = kv3 = kv4 = kv5 = kv6 = 5 x 10%2.

BL {0Oq(p’M~1p) —MgM 104 (p'Mq*p) O quadrirrotor parte da posicdoq =
+234,Mg~1p} =0 (20) [0, 0_, 0,0,0,0.5]" e estabiliza eng = [0, O,Zd,O,_O, 0]’ _
N T, O sinal de controle apresenta um valor de pico no ins-
Bi{Uq% —MaM Lg%} =0 (21) tante inicial, porém estabiliza em valores aceitaveis,

A equacdo (20) varia em funcdo dee p enquanto a ~ COMO pode ser visto na figura (4).

equacao (21) varia apenas em funcdadeCompa-

rando estas equacdes, dada uma mitgza equacdo

(21) é uma simples EDP que pode ser solucionada em

funcéo da energia potencial desejada Ja a equa- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

¢ao (20) deve ser solucionada em fungdo da matriz de
inércia desejadM 4, sendo que os elementos da ma-
triz anti-simétricalg,, podem ser utilizados como pa-

rametros livres. A fim de facilitar a solu¢éo de (20) as w L w w w w w

seguintes identidades serdo aplicadas:

Oq(SP(Q)s) = [Oq(P(q)9)]'s (22) f

x(m)

¥ [m]

2 30 35 4

n %
Dq(P(q)S) = kz Dq(P(,}k))Sk (23) tempols]
=1
para todos € (" e toda matriz simétric® € ("N, Figura 2: Posicdo X, Y e Z.
ondeP. ) representa &-€simacoluna deP.
Em seguida, aplica-se a seguinte reparametriza-

¢ao da matrizdg,, em termos de uma matrizy (q) = )
—Ui'(q) € O™" de livre escolha:

n
2Ja,, = > Uk 0
22 kZl

e obtem-se a seguinte equacéo de restri¢ao:

Bs { [Dq <M(i.lk))}l*MdM’l [Dq <M(;({k)>]/+ukMd71} -0
(24)

v rad]

Considerando o problema diovering proposto g : s G @ % ey e !
nesta secdo, linearizou-se o sistema (@9, ) =
(0,0,0), obtendo-se uma matriz de inércid/l,
plana EscolhendoMy estruturalmente semelhante
aM, tem-seM = diag(m,m,m, lxy, lyy,lz;) € Mg =
diag(my, Mg, My, Ixx, lyya, I2z4). Portanto, para que a .
equacao (24) seja satisfeita, as seguintes condi¢des sac
encontradas:

Figura 3: Orientacdo do Quadrirotor.

| - Ixxdlyy looq— Ixxal zz Un
yyd = | zzd = |7 .

XX XX 651

Neste caso as matrizelg, sdo iguais a zero.

Como o objetivo é estabilizar o quadrirotor a uma f

certa alturaz e  em torno de zero, tem-se a seguinte  *
funcdo? (q) candidata: )

1 4.5) 4
02/ (q) = E”Bg[k3(2— Zd)z + k6(,1u - Lpd)z] (25) 0 ; 1‘0 1‘5 z‘o z‘s a‘o 3‘5 )

que possui valor minimo quande=z4 e = Yy. k3 _ _
ek6 sdo ganhos constantes e positivos. Figura 4: Sinal de controle.



Na proxima secao um novo conjunto de equacdes  As equagOes de restricdo (20) e (21) neste caso
de restricao sera apresentado. Estas equacdes surgesdo definidas como segue:
de uma formulacao diferenciada, cujo objetivo é o de- | P 1
senvolvimento de controladores para seguimento de By {Dq(p M~p) —Ug(P'Ma™"P)

trajetérias para sistemas sub-atuados. +2J4,,Ma'P+pa} =0 (31)
BL {0g% — Og%} =0

4 Seguimento de Trajetoria para Sistemas na qual aplicando-se a primeira igualdade de (22)
Sub-atuados obtem-se:

Nesta secdo é apresentado o desenvolvimento de um B, { [Og(M~1p)]'p— [Dg(MaP)]'P
cgntrolador para seguimento de trajetdrias para c_),helll— +2J4,,Mg p+pg} =0
coptero quadrirrotor, onde uma mudancga de variaveis . .
é utilizada em malha fechada e um novo conjunto de A solugéo das equacdes de restricéo (32) € mais
equagdes de restricao é obtido. Considera-se um siscomplexa _com_parada com o caso anterior, nao sen_do
tema do tipo (7), cuja dinAmica desejada é dada por: possivel simplificar os momentos generalizados, pois
) p # p. Como mencionado anteriormente, a equacao
X = [J4(X) — Rq(X)] UxHq(X) (26) dependente dg deve ser resolvida paMy enquanto
B i Jd,, € de livre escolha. Posteriormente, com a matriz
naquak = [g, p|’ € o novo conjunto de estados de- \; "encontrada, soluciona-se a equagéo independente
sejados em malha fechada. Pode-se reescrever aequge p para a nova energia potencial desejédaque
¢éo (12) da seguinte forma: deve ter um minimo isolado quando= 0.
I TkH () + B(u — KR = i Atéo mome.nto desta publicacdo as equagtes (31)
- - - nao foram solucionadas sendo que as simula¢des apre-
[‘Jd(x) —Ryg (X)] UxHqg (X) tad A id | t d
@27) sentadas na sequéncia consideram os elementos das
matrizesMy e Jg,, € a fungédozy como parametros
de livre escolha.

(32)

assim tem-se:

B(x)u=
[Ja(X) = Ra(X)] BxHa (X) — I(x) OxH (x) + X _§28) 4.1 Resultados de simulagéo
A equacdo (28) pode ser aplicada no caso ondeA Seguir os resultados obtidos através de simulacéo
a energia cinética deve ser modelada, como, porsao apresentados. As simulagGes foram realizadas uti-
exemplo, para a regulacdo de sistemas sub-atuadoizando os parametros apresentados na segao 3.1. Iso-
ou para seguimento de trajetorias (Wang and Golds-lando o controle em (28) e substituindo juntamente
mith, 2008). Se o erro de posica0= X — Xg, & utili- com (16) em (11) obtem-se a seguinte lei de controle:
zado como novo conjunto de estadgsieremos: T
: U =B (DgH —OgHa +daMa 'Ppa) (g5
. /
X=[0, P/, G=d-qs, P=Mdq B KyHpHg
Como o objetivo do controlador € levar o erro de
posicdo dos estados y, z e Y a zero, propde-se a
seguinte fungadyy:

onde o vetoly representa as referéncias das coorde-
nadasx,y,z e do angulap.
A nova funcdo de energia é dada da seguinte

forme: =3 [kmixoxt ek vt
Hy(@.) = ;7Ma X (@p+Va(@) +kpB (2 29)2+Kpb (Y — Y)?
na quaHg (@, p) deve ter valor minimo quandp= qg. Os ganhogkp ponderam os erros de posicao e os
Agora o sistema de equacdes (13) toma a seguinteganhos da matriz diagonil, € 0" ponderam os er-
forma: ros de velocidade. A matril,, na simulagéo a seguir
] € igual a zero. Os ganhos do controlador foram ajus-
UpH —dd = Ju,,[pHd tados com os seguintes valores; = 0.8 x m, lyyg =
—UgH +B.sUme = —Ja;, UaHd +Ja,0pHd +Pd 0.4 x 1, Iyya = 0.4 x lyy, lppg= 04 I, @ = 107,
L (29)  kp1=kp2 = 2, kp3 = 10, kp6 = 0.4, kvl = kb2 =
ondepq = p —p € dado por: 7e10, k3 = kv4 = k5 = 5e10 andkv6 = 5el1.

Através da figura (5) é possivel observar o se-

Pa =MQq+M4—Ma(q - da) ~Ma(d — da)- guimento da trajetéria no espaco tridimensional, en-

Da primeira equacdo em (29) tem-se dielp — quanto que atraves da figura (6), observa-se que o con-
G = Ja,,Ma 1P e consequentemendg,, = In.n € da trolador segue também a referénciajdenquanto es-
segunda equacdo de (29) obtém-se: tabiliza os angulog e 6 em zero. O modelo utilizado

para simular o comportamento do helicéptero quadri-
rotor é apresentado detalhadamente em (Raffo, 2011).
B.sUme = OgH — OgHa + Ja,,Ma 'P+Pa  (30)



devido a uma mudanca na estrutura mecénica do he-
licoptero, que é utilizada somente para fins de projeto
do controlador. Além disso, o problema da solugao
das equacdes de restricdo, que surgem devido ao fato
do sistema ser sub-atuado, é apresentado. O controla-
dor para regulagéo da coordenada z foi desenvolvido
satisfazendo as equacdes de restricio com o sistema li-
nearizado, sendo que para seguimento de x, y e z s6 foi
possivel considerando no projeto as matrizes de inter-
conexdo e inércia desejadas como parametros livres.
O desempenho dos controladores em ambos 0s casos

v 7 X se mostraram aceitaveis. O problema de regulagdo e
. . seguimento de trajetdria satisfazendo as equacdes de
Figura 5: Posicaao X, Y e Z. restricio segue em aberto.
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5 Conclusdes



