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Abstract.  Unmanned   Aerial   Vehicle   automatic   pilot   allows   them   to   work
autonomously by keeping the aircraft in predefined flight conditions and by
executing   navigation   tasks,   like   path   following.   A   non­linear   algorithm,
named Non­Linear Guidance Law (NLGL), uses a non­linear control law to
provide path following for 2D scenarios. However, is important to consider
the complete motion in the three dimension space for aircraft. Therefore, this
paper  proposes  a new non­linear  guidance algorithm,  based on NLGL,  to
provide   path   following   in   the   3D   scenario.   The   simulation   results,
implemented with the aircraft kinematic motion, show that the new algorithm
performs properly when the parameters are correctly set.  

Resumo. O piloto automático dos Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) é
o que permite que essas aeronaves funcionem de modo autônomo, mantendo­
as em condições de voo preestabelecidas  e executando tarefas de navegação,
como   o   seguimento   de   trajetórias.   Existe   atualmente   um   algoritmo   de
navegação   não   linear,   chamado   Non­Linear   Guidance   Law   (NLGL),   que
utiliza uma lei de controle não linear para o seguimento de trajetórias, porém
para cenários 2D. Mas no caso de aeronaves, é interessante considerar seu
movimento   completo   nas   três   dimensões   espaciais.   Logo,   nesse   artigo   é
proposto um novo algoritmo de navegação não  linear,  baseado no NLGL,
para   o   seguimento   de   trajetórias   no   cenário   3D.   Os   resultados   das
simulações,   implementadas   com   o   movimento   cinemático   de   aeronaves,
demonstram o bom funcionamento desse algoritmo quando os parâmetros são
setados corretamente.  

1. Introdução

Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) são aeronaves que não possuem um piloto
humano a bordo e que são capazes de voar sendo pilotadas remotamente ou por meio de
um sistema autônomo [1].  VANTs podem ser usados em diversas aplicações,  como
monitoramento ambiental, de estruturas e de plantações, mapeamento de vias, detecção
de incêndios, procura e resgate e rastreamento [Austin 2010], [Zhang e Kovacs 2012].

O   funcionamento  de  um VANT  é  baseado   em um conjunto  de  hardware   e
software que permite que o voo e a missão sejam pré­programados antes da decolagem.
O sistema autônomo, também conhecido como piloto automático, é o que permite que
esses sistemas funcionem de modo autônomo. Esse sistema é responsável por manter as



condições  de voo e pela  execução  de  tarefas  de navegação,  como o seguimento  de
trajetórias [Valavanis 2007]. Esse conjunto de hardware e software pode ser dividido
em duas partes: o sistema de controle e o sistema de navegação.

O piloto automático recebe informações dos sensores da aeronave a respeito de
sua posição espacial, velocidade e atitude. Com esses dados,   o sistema de navegação
gera instruções de qual estado deve ser seguido para que o veículo continue na trajetória
programada.  Essas   instruções  são então  usadas  pelo  sistema de controle    que  envia
comandos aos atuadores (superfícies de controle e aceleração do motor) para seguir a
trajetória [Elkaim et al. 2015].

Uma   das   principais   tarefas   do   sistema   de   navegação   é   o   seguimento   de
trajetórias. Existem diversos algoritmos que tentam resolver essa tarefa para VANTs,
como o Carrot­Chasing [Sujit et al. 2014],  o Pure Pursuit and LOS Guidance (PLOS)
[Kothari   et   al.   2010]   e   o  Vector   Field  (VF)   [Nelson   et   al.   2007].   Porém,   esses
algoritmos não levam em consideração as não linearidades das equações de movimento
das aeronaves. 

Uma solução para esse problema é o algoritmo de navegação não linear, ou Non­
linear Guidance Law (NLGL) [Park et al. 2007], que apresenta uma lei não linear para o
seguimento de trajetórias para aeronaves no cenário 2D, utilizando também o conceito
de pontos virtuais. 

O trabalho de Sujit et al.  [Sujit  et al.  2014] apresenta uma comparação desse
algoritmo com outros algoritmos presentes na literatura para o cenário 2D para VANTs
e ressaltam a boa performance do NLGL. Porém, o grande diferencial de aeronaves não
tripuladas é a possibilidade de movimentar­se nas três dimensões espaciais, mas para
isso é necessário estender os algoritmos de seguimento de trajetórias para o cenário 3D.

O objetivo  desse  artigo  é  apresentar  o  desenvolvimento  de um algoritmo  de
navegação não linear, baseado no NLGL, que permite o seguimento de trajetórias no
cenário   3D.   Para   comprovar   o   funcionamento   do   novo   algoritmo   foram   realizadas
simulações que consideram o modelo cinemático 3D de uma aeronave, variando­se os
parâmetros  do  algoritmo  para   também fornecer  um entendimento  a   respeito  destes.
Também são apresentados os resultados das simulações do NLGL para o cenário 2D
para efeito de comparação. 

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 descreve o
funcionamento    do NLGL para o cenário  2D; enquanto  que a Seção 3 apresenta  o
desenvolvimento  do novo algoritmo de navegação não  linear  para o cenário  3D; as
Seções 4 e 5, descrevem, respectivamente, os resultados das simulações dos algoritmos
para os cenários 2D e 3D; finalmente, a Seção 6 apresenta a conclusão. 

2. Algoritmo de Navegação Não Linear 2D
O algoritmo Non­linear Guidance Law (NLGL) utiliza o conceito de pontos virtuais, 
que são pontos inseridos na trajetória para que a aeronave o siga. Com isso, a aeronave 
se aproxima da trajetória e, eventualmente, acaba seguindo­a corretamente. 



O ponto virtual ppv=(x pv , y pv) é calculado de acordo com a intersecção entre a 
trajetória retilínea e um círculo de raio R . A lei de controle para a obtenção da taxa 
de variação do ângulo de heading, rd , é dada por (1) [Park et al. 2007].

rd=
2 v2 sen(η)

R
(1)

sendo η o ângulo que direciona a aeronave até a trajetória e v a velocidade da 
aeronave. 

O algoritmo completo pode ser visto no Algoritmo 1, no qual W i e W i+1 são, 
respectivamente, os waypoints ultrapassado e próximo que definem a reta da trajetória,

p=(x , y ) a posição da aeronave naquele instante e ψ o ângulo de heading.

Algoritmo 1: Algoritmo NLGL
1. Inicializar: W i=(xi , y i) , W i+1=(x i+1 , y i+1) , p=(x , y ) , ψ , R ,

v .

2. α=atan 2( y i+1− y i , x i+1−x i)

3. Determinar ppv=(x pv , y pv) , que é a intersecção entre a circunferência de 
raio R e a reta entre os pontos W i e W i+1 .

4. β=atan 2( y pv− y , x pv−x)
5. η=ψ−β

6. rd=
2 v2 sen(η)

R

3. Algoritmo de Navegação Não Linear 3D

O algoritmo de navegação não linear 3D foi criado com base em uma analogia com o
algoritmo  NLGL apresentado na  Seção 2.  Essa  analogia  é   realizada  após  a   rotação
C (α) (2) no  plano horizontal da trajetória, sendo α o ângulo de inclinação da reta

que define a trajetória [Breivik e Fossen 2005]. 

C (α)=(
cos (α)
sen(α)

0

−sen (α)
cos (α)

0

0
0
1) (2)

Logo,   nesse   novo   algoritmo   são   calculados   dois   pontos   virtuais,   o
ppv , y=(x pv, y , y pv , y ,0) ,   calculado   na   intersecção   entre   a   trajetória   retilínea   e   um

círculo  de raio Ry definido no plano horizontal,  e o  ponto ppv , z=(xpv , z ,0, z pv , z) ,
calculado na intersecção entre a trajetória retilínea após a rotação e um círculo de raio

R z definido no plano vertical. Em seguida são aplicadas as leis de controle dadas por
(3) e (4) para se obter a taxa de variação do ângulo  heading  e a taxa de variação do
ângulo pitch.

rd=
2 v2 sen(ηheading)

Ry

(3)



qd=
2v2 sen(ηpitch)

Rz

(4)

sendo ηheading o ângulo que direciona a aeronave até a trajetória no plano horizontal,
ηpitch o ângulo que direciona a aeronave até  a  trajetória  no plano vertical,  e v a

velocidade da aeronave. 

O algoritmo completo é apresentado no Algoritmo 2, , no qual W i e W i+1 são,
respectivamente, os waypoints ultrapassado e próximo que definem a reta da trajetória e

p=(x , y , z) a posição da aeronave naquele instante.

Algoritmo 2: Algoritmo de navegação não linear 3D 

1. Inicializar: W i=(xi , y i , zi) , W i+1=(x i+1 , y i+1, zi+1) , p=(x , y , z) , ψ ,
θ , R y , R z , v .

2. α=atan 2( y i+1− y i , x i+1−x i)

3. Determinar ppv , y=(x pv, y , y pv , y ,0) , que é a intersecção entre a 
circunferência de raio Ry e a reta entre os pontos (x i , y i ,0 ) e

(x i+1 , y i+1 ,0 ) .

4. W i
R
=C (α )W i

5. W i+1
R

=C(α)W i+1

6. Determinar ppv , z=(xpv , z ,0, z pv , z) , que é a intersecção entre a circunferência
de raio R z e a reta entre os pontos (x i

R ,0, zi
R ) e (x i+1

R ,0, z i+1
R ) .

7. βheading=atan 2( y pv , y− y , x pv, y−x)

8. βpitch=atan2(z−z pv , z , x pv , z−x )

9. ηheading=ψ−βheading

10. ηpitch=θ−βpitch

11. rd=
2 v2 sen(ηheading)

Ry

12. qd=
2v2 sen(ηpitch)

Rz

4. Resultados da simulação 2D

A comprovação  do funcionamento  do algoritmo  NLGL apresentado na Seção 2  foi
realizada por meio de simulações no Matlab utilizando a modelagem cinemática 2D do
movimento de uma aeronave, representada por (5)­(7) [Sujit et al. 2014]. 



ẋ=v cos(ψ) (5)

ẏ=v sen(ψ) (6)

r=ψ̇ (7)

onde a posição da aeronave é dada por p=(x , y ) , v é a intensidade da velocidade
considerada constante, r é a  taxa de variação do ângulo  heading  e ψ é o ângulo
heading.  

Como   a   taxa   de   variação   do   ângulo  heading  é   fornecida   pelo   algoritmo   de
navegação   de   seguimento   de   trajetória   a   cada   iteração,   é   possível   calcular ψ

realizando   sua   integração.   Em   seguida,   calcula­se   as   velocidades   dado   o   valor   do
heading e obtém­se as posições pela suas integrações. 

Durante toda a simulação a intensidade da velocidade v é mantida constante e
igual  a  15 m/s.  Também é considerada a  limitação  física  da aeronave para  realizar
curvas com |r|<rmax , sendo rmax=0.33 rad/s [Sujit et al. 2014].

As simulações foram realizadas variando­se o parâmetro R para observar o seu
efeito no seguimento da trajetória, conforme pode ser visto na Figura 1.  

Figura 1. Trajetórias 2D das simulações do algoritmo NLGL variando o
parâmetro R .

É possível observar que o algoritmo funciona corretamente e que quanto maior o
valor  de R mais   lentamente  a  aeronave  converge  para  a   trajetória,  porém para  os
valores de R muito baixos não é possível calcular a intersecção do círculo com a reta
que define a trajetória e o algoritmo deixa de funcionar. Nesse caso,   o melhor valor
para o parâmetro R é 10 metros, já que é o que mais se aproxima com a trajetória
desejada.  



5. Resultados da simulação 3D

Já a comprovação do novo algoritmo de navegação não linear 3D apresentado na Seção
3  foi   realizada  utilizando  a  modelagem cinemática  3D do movimento  da  aeronave,
representada por (8)­(12) [Titterton e Weston 2004], também implementada no Matlab.

ẋ=v cos (ψ)cos(θ) (8)

ẏ=v sen(ψ)cos (θ) (9)

ż=−v sen (θ)    (10)

r=ψ̇    (11)

q=θ̇    (12)

onde   a   posição   da   aeronave   é   dada   por p=(x , y , z) , v é   a   intensidade   da
velocidade considerada constante, r é a taxa de variação do ângulo  heading, q é a
taxa de variação do ângulo pitch, ψ é o ângulo heading e θ é o ângulo pitch.

  Nas simulações para esse modelo também é considerado que as taxas de variação
dos ângulos heading e pitch são fornecidas pelo algoritmo de navegação não linear 3D e
a   partir   das   suas   integrações   são   obtidos   os   ângulos ψ e θ .   Em   seguida   são
calculadas as velocidades para cada eixo e a partir da suas integrações são obtidas as
posições da aeronave a cada instante. 

Durante toda a simulação a intensidade da velocidade v é mantida constante e
igual  a  15 m/s.  Também é considerada a  limitação  física  da aeronave para  realizar
curvas tanto em relação ao heading quanto ao pitch, com |r|<rmax e |q|<qmax , sendo
rmax=0.33 rad/s e qmax=0.19 rad/s [Sujit et al. 2014].

As simulações foram realizadas variando­se o parâmetro R y e R z para observar
os seus efeitos no seguimento da trajetória. A Figura 2 mostra as trajetórias resultantes
para   diferentes   valores   de R y e   fixando­se R z=20 m   e   a   Figura   3   mostra   as
trajetórias resultantes  para diferentes valores de R z e fixando­se R y=20 m. 

É possível observar que o algoritmo funciona corretamente e que o comportamento
da mudança é o mesmo que acontece na análise do NLGL para o cenário 2D. Quanto
maior o valor de R y ou R z mais lentamente a aeronave converge para a trajetória,
porém para os valores muito baixos não é possível calcular a intersecção dos círculos
com a reta que define a trajetória e o algoritmo deixa de funcionar.   Nesse caso,   o
melhor valor para os parâmetros Ry e R z são 20 metros, já que é o caso em que a
trajetória resultante mais se aproxima da trajetória desejada.  



Figura 2. Trajetórias 3D das simulações do algoritmo de navegação não linear
3D variando o parâmetro Ry e  R z=20 m.

Figura 3. Trajetórias 3D das simulações do algoritmo de navegação não linear
3D variando o parâmetro R z e R y=20 m.



6. Conclusão

Foram apresentados os resultados de simulações para dois algoritmos de navegação para
o seguimento de trajetórias. O Non­linear Guidance Law (NLGL) que utiliza uma lei de
controle não linear e permite que uma aeronave siga uma trajetória 2D corretamente e
um novo algoritmo de navegação não linear 3D, baseado no primeiro, mas que permite
que a aeronave siga uma trajetória  3D. A grande vantagem do uso do algoritmo de
navegação não linear 3D é contemplar todas as possibilidades de voo de uma aeronave,
que pode se mover em três coordenadas espaciais. 

Também foram comparados  os   comportamentos  dos  algoritmos  para  diferentes
valores  dos  seus  parâmetros,  demonstrando que quanto  maior   for  o   raio  do círculo
usado  para  determinar­se   o  ponto  virtual,   mais   lentamente  o   algoritmo   convergirá.
Porém, existe também uma limitação inferior para o valor desse raio, já que se for muito
pequeno  não  será  possível  encontrar  uma  intersecção  com a   trajetória.  No caso  do
NLGL   o   melhor   valor,   entre   os   avaliados,   para   o   parâmetro R é   de   10   metros,
enquanto que no caso do novo algoritmo de navegação não linear 3D, o melhor valor,
entre os avaliados, para ambos os parâmetros R y e R z é de 20 metros. 

Como trabalho futuro pretende­se reproduzir os experimentos em ambientes mais
realísticos, como plataformas de Hardware­in­the­Loop com o auxílio de um simulador
de voos. 
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