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Modelagem e controle de um quadrotor utilizando controlador fuzzy

Resumo

Esta dissertagcdo tem por objetivo a modelagem matematica e o controle de um VANT
(veiculo aéreo nao tripulado) de quatro hélices conhecido como quadrotor. Para isto o enfoque
consiste no controle da inclinacdo utilizando um controlador fuzzy devido a imprecisdes
inerentes do modelo, focando no controle de sua inclinagdo. A modelagem matematica ¢ feita
para o corpo do quadrotor, separada entre modelagem estatica, dindmica e integrando ambas
posteriormente. Para os propulsores, componentes responsaveis por manter o quadrotor em
voo, ¢ proposta a identificagdo do sistema com base em ensaios de entrada-saida, verificando
o tempo de resposta dos motores e a relagdo indireta entre tensdo aplicada e empuxo gerado.
Sao efetuadas simulagdes em torno da estabilidade do sistema e comprovada a possibilidade
da utilizagdo de um controlador fuzzy para estabilizar o sistema. Finalmente, sdo utilizados um
acelerdmetro e um giroscopio tri axial para constru¢do de um modelo para testes praticos,
verificando a dificuldade na utilizacdo destes quando o quadrotor tem seus propulsores
ligados devido a vibragdo, desenvolvido sistema de fusdo de sensores utilizando algoritmo
com filtro de Kalman efetuando a fusdo entre os sinais gerados pelos sensores inerciais €

constatando o bom comportamento do filtro proposto.

Palavras-chave: Fuzzy, quadrotor, controle ndo linear, modelagem matematica, filtro de

Kalman, VANT.
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Modelling and control of a quadcopter using fuzzy controller

Abstract

This thesis aims to mathematical modeling and control of a UAV (unmanned aerial
vehicle) composed by four propellers known as quadrotor. For this the approach is to control
the tilt using a fuzzy controller due to the imprecisions inherent of the model, focusing on
control of its inclination. Mathematical modeling is made for body quadrotor, separate from
static modeling, dynamic and integrating both later. For the proppelers, components
responsible for maintaining the quadrotor in flight, it is proposed system identification based
on input-output tests, checking the response time of the motor and the indirect relation
between applied voltage and generated thrust. Simulations are performed around system
stability and demonstrated the possibility of using a fuzzy controller to stabilize the system.
Finally, it’s used an tri axial accelerometer and gyroscope to build a model for practice tests,
checking the difficulty in using these when the quadrotor has linked its thrusters due to
vibration, and for this is developed a sensor fusion system using Kalman algorithm effecting
the merger between the signals generated by the inertial sensors and noting the good

performance of the proposed filter.

Keywords: Fuzzy, quadrotor, nonlinear control, mathematical modeling, Kalman filter, UAV.
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1 INTRODUCAO

Os robds sdo maquinas com algum tipo de logica envolvida, e sdo utilizados
normalmente na substituicdo de alguma atividade que seria executada por um ser humano. O
uso destas maquinas ¢ cada vez mais comum, quer seja em atividades de risco onde ¢ desejada
a retirada de seres humanos, até atividades como limpeza e monitoramento de ambientes.
Dentre diversos outros tipos de méaquinas, identifica-se neste cenario o quadrotor, que se trata
de VANT com quatro propulsores, sendo capaz de voar. Um exemplo de VANT com quatro

propulsores ¢ apresentado na Figura 1.

Figura 1 — VANT com protecdo para hélices

Fonte: www.ardrone2.parrot.com
1.1 Justificativas

Os UAV (Unmanned Air Vehicle) ou VANT (veiculo aéreo nao tripulado) sdo
aeronaves nao tripuladas desenvolvidas em todo o mundo, sendo utilizadas em aplicacdes
com objetivo geral de ndo envolver a intervencdo humana em atividades de risco. Como
exemplo, citam-se as aeronaves de observacdo que percorrem fronteiras e limites de

propriedades e também aeronaves com uso agricola como pulverizadores de pesticidas,

Os tipos de VANT mais comuns sdo: avides; helicopteros; planadores e acromodelos
multimotor (quantidade de motores maior que dois). O estudo deste tipo de projeto apresenta
desafios em diversas areas da engenharia como modelagem, controle e eletronica. As
aplicagdes deste tipo de projeto sdo vistas em diversas areas, e para exemplificar sdo citados

trés areas:
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Defesa: Pode ser verificada a grande utilizagdo de VANT para patrulhamento e
espionagem, como o projeto Carcard (Figura 2), que tem aplicagdes militares.
Ampliando o tema, este tipo de projeto pode ser utilizado também para o

monitoramento e inspe¢ao ambiental;

Figura 2 — Projeto Carcara

Fonte: www.defesabr.com
Propaganda e Marketing: A utilizagdo de VANTSs para geragdo de imagens com
angulos privilegiados ¢ cada vez mais evidente. Nas transmissdes televisivas, este tipo
de pratica pode ser vista em diversos eventos como transmissdes esportivas € eventos
em geral, o que proporciona uma maior imersao do telespectador € uma maior

exposicao de marcas;
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e Entretenimento: Outro grande campo de utilizagdo deste tipo de equipamento, a
industria de brinquedos se aproveita da popularidade que objetos voadores causam no

publico em geral para desenvolver brinquedos como o ARDRONE® (Figura 3).

Figura 3 — ARDRONE®
Fonte: ardrone2.parrot.com

1.2 Objetivo Geral

O quadrotor ¢ um sistema com 6 graus de liberdade sujeito a diversos distirbios, o que
representa grande dificuldade de modelagem e controle deste tipo de sistema. O objetivo geral
desta dissertacdo ¢ o estudo de um quadrotor, desenvolvendo a sua modelagem mecanica e

identificacdo de sistemas, até a proposta de um sistema de controle.

1.3 Objetivo Especifico

Esta dissertagdo tem como objetivo especifico a verificagdo de técnicas de controle
fuzzy para controlar o quadrotor e adaptagdo do controle a eventuais distirbios e imperfei¢cdes
no sistema, como desbalanceamento de motores e rajadas de vento. E premissa deste trabalho

a utilizagdo somente de controladores fuzzy para controlar o quadrotor.
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1.4 Organizacao do trabalho
Esta dissertacao se divide nos seguintes capitulos:
e Capitulo 2: Revisdo bibliografica

Destina-se ao levantamento historico dos grandes temas propostos neste
trabalho, pesquisa de quadrotores e controladores fuzzy. Sdo apresentados artigos em
ordem cronoldgica de ambos os temas com o intuito de situar o leitor deste trabalho

quanto a evolucao das areas de pesquisa envolvidas;
e Capitulo 3: Modelagem matematica do quadrotor

Destina-se a modelagem matematica do quadrotor, sendo dividido entre os
componentes que compde este projeto. Neste capitulo sdo apresentados o
equacionamento matematico e os resultados obtidos de simulacdes, sendo que os
testes para levantamento de pardmetros de cada componente sdo apresentados no

Apéndice 1 — Relatorios de Ensaios;
e Capitulo 4: Materiais e métodos

Destina-se a explicacdo dos componentes do sistema do quadrotor e ao

desenvolvimento do sistema de controle;
e (apitulo 5: Resultados
Destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos com este trabalho;
e (apitulo 6: Conclusao

O trabalho ¢ concluido, verificando a obtengdo dos resultados e objetivos

propostos e, com base nestes dados, faz a proposta para futuros estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica visa a apresentagao cronolédgica dos estudos de quadrotores
e controladores fuzzy. Estes dois assuntos possuem vasta pesquisa publicada, e serdo citados e
comentados a seguir alguns artigos que foram estudados e selecionados a fim de exemplificar

a evolucao dos temas abordados.

2.1 Quadrotores

A construcao e o estudo de quadrotores ¢ um assunto extensamente estudado pela
humanidade, e tem seus primeiros relatos em 1920. Segundo Centrale-Histoire (2013),
Etienne OEhmichen (*1884 - +1955) constréi o primeiro quadrotor que se tem noticia, e este
¢ capaz de voar durante aproximadamente 7 minutos. O detalhe deste quadrotor ¢ que,
diferentemente dos que sdo construidos em grande maioria na atualidade, era capaz de

carregar uma pessoa e tinha as dimensdes proximas a de um helicoptero.

Na década de 20, segundo Siris Archives (2013), um quadrotor foi construido pelo Dr.
George de Bothezat (*1882 - 11940) que em um teste de funcionamento com o seu quadrotor

em 18/12/1922 ficou no ar durante 1 minuto e 42 segundos, com altura maxima de 6 pés.

Figura 4 — Quadrotor construido por Dr. George de Bothezat
Fonte: www.criticalpast.com
Ainda antes da segunda guerra mundial, existem diversos relatos sobre
quadrotores, porém os estudos mais aprofundados sdo mais recentes. A Tabela 1 apresenta

uma sintese de imagens de quadrotores de varios projetos e a técnica de controle utilizada.
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Projeto Técnica de controle Imagem do modelo

HMX-4, Pennsylvania
State University, Altug et Visual feedback
al. (2002)

X4-Flyer, FEIT, ANU,

PI
Pounds ez al (2002)
&
0S4, EPFL, 2006. . y s, &
BackStepping \ ,"-)k?"

Bouabdallah e al. (2007)

Draganflyer X-PRO,
Alborg University. LQR
Andersen et al. (2006)

University of Calgary. Fuzzy adaptativo
Coza et al. (2011b) utilizando CMAC

University of Ljubljana

LQR + PID
Matko et al. (2012)

Tabela 1 — Técnica de controle utilizada em projetos
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Visando ampliar a anélise do historico de evolucdo recente do projeto de quadrotores,
¢ feita uma andlise mais aprofundada dos artigos recentes sobre o tema. Hamel et al. (2002)
modelaram matematicamente a dindmica de um quadrotor, desenvolvendo uma técnica de
controle recursivo (Backstepping Control) para a estabilizagdo do modelo matematico
proposto. Este artigo ¢ importante por ser uma das primeiras modelagens para este tipo de
sistema, no entanto ndo sdo feitos testes experimentais para a validagdo do controlador

proposto.

Atuando no controle de trajetoria de quadrotores, Altug ef al. (2002) apresentam um
método com este proposito utilizando uma realimentacdo visual externa junto com sensores
embarcados, e utiliza 0 método Backstepping Control para controlar os diversos estados do
quadrotor, como pouso, decolagem e manobra. Este artigo representa um importante passo
para o controle de planejamento de trajetoria de quadrotores, e apresenta resultados praticos

que mostram a possibilidade de controle de quadrotores.

Pounds et al. (2002) apresentam o desenvolvimento de um quadrotor, efetuando a
modelagem dinamica deste projeto. Este artigo apresenta alguns passos de identificagdo de
sistemas como o motor elétrico e também alguns filtros utilizados para a aquisi¢ao dos dados
de um giroscopio utilizado para a medicdo da velocidade angular, sendo esta pesquisa de

grande importancia para o projeto apresentado por esta dissertagado.
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Bouabdallah et al. (2004) apresentam uma classificacdo de aeronaves com relagao a
diversas caracteristicas, e propdem uma modelagem matematica de um controlador moderno
utilizando espaco dos estados. Um aspecto particular deste trabalho ¢ o sistema de ensaios
proposto, apresentado na Figura 5, que mostra um método de ensaios praticos do quadrotor

utilizando uma plataforma fixa, o que torna o desenvolvimento do projeto mais rapido.

%I By ey e
| 2

Figura 5 — Sistema de ensaios para um quadrotor
Fonte: Bouabdallah ez al (2004)

Bouabdallah et al. (2004b) aplicam e comparam o desempenho entre duas técnicas de
controladores para um quadrotor, sendo um controlador LQ (Lirnear Quadratic) com um
controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo). Verifica-se a extensiva andlise deste
tipo de robo juntamente com a utilizacdo de diversos controles, e a conclusao deste trabalho
apresenta a vantagem da utilizacdo do controle moderno (LQ) frente a utilizacdo do
controlador PID convencional, vantagem esta justificada segundo os autores pelas

imperfei¢des na modelagem do quadrotor.

Andersen et al. (2006) apresentam uma modelagem completa de um quadrotor
chamado Draganflyer X-PRO, contemplando a modelagem individual de cada parte dos
atuadores (Motor, Caixa de Reducdo e Hélices), a modelagem dos sensores utilizados no
quadrotor e propde um controlador, posteriormente apresentando resultados praticos. Este
trabalho tem particular relevancia ao projeto apresentado por esta dissertacdo pela modelagem

feita.
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Bouabdallah e Siegwart (2007) apresentam o projeto OS4, um quadrotor com
capacidade completa de decolagem, voo, movimentagdo e desvio de obstaculos. Segundo os
autores, das diversas técnicas de controle estudadas por este artigo, a mais satisfatoria foi a IB
(Integral Backstepping) devido ao melhor acompanhamento de trajetoria. Este artigo
representa um importante passo no desenvolvimento de quadrotores, por ser o primeiro a
apresentar capacidade de desvio de obstaculos. Sdo também propostos trabalhos futuros com
relacdo ao aprimoramento do sistema de visdo para este equipamento, € segundo o

apresentado pelos autores o projeto de controle de trajetoria € concluido de forma satisfatoria.

Macnab et al. (2007) desenvolvem o controle de um quadrotor utilizando a técnica
CMAC (Cerebellar Model Arithmetic Computer) de aproximadores ndo lineares, comparando
os resultados deste método de controle a um controlador LQR (Linear Quadratic Regulators)
e um controlador LP (Linear-in-Parameters). Como resultado, os autores destacam o melhor
desempenho do controlador CMAC quando comparado aos outros controladores devido a
capacidade de adequagdo deste tipo de controlador a cargas e perturbagdes desconhecidas e
também pelas suas caracteristicas nao lineares, porém deixam claro que a estabilidade

autonoma completa deste tipo de maquina ¢ ainda um desafio presente na area.

Arisoy et al. (2009) modelam a dindmica de um quadrotor e comparam através de
simulagdes quatro técnicas conhecidas de controle para este tipo de planta: PD (Proporcional
Derivativo); Controle Inverso; Controlador Backstepping e Controlador Sliding-Mode. Como
resultado, os autores ressaltam o melhor resultado do controlador Sliding-Mode, o que mostra
a tendéncia de controles adaptativos ndo lineares como sendo os tipos de controle mais

efetivos para este tipo de planta.

Altug e Tarhan (2011) desenvolvem o controle de pose de um quadrotor utilizando
uma camera catadioptrica em uma plataforma com capacidade de multiprocessamento. Os
autores ressaltam que, para este tipo de controle baseado em imagens, devido ao
processamento exigido € necessario um processador capaz de processar diferentes tarefas ao
mesmo tempo. Segundo os autores, com base nas simulacdes apresentadas este tipo de
controle serve como controle secundario para este sistema uma vez que os demais

controladores desempenham melhor a funcao utilizando menor capacidade de processamento.

Purwin e D"Andrea (2011) desenvolvem e apresentam um algoritmo para controle de
quadrotores capaz de levar o quadrotor de um estado dindmico a outro de forma mais eficiente

com o objetivo de aumentar a capacidade do quadrotor de desenvolver manobras. O artigo
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apresenta também o estudo de algoritmos ndo lineares para aperfeicoar controles de

quadrotores e faz parte de uma série de artigos gerados por estudiosos deste assunto.

Coza et al. (2011) propdem uma nova solucdo que emprega diversas técnicas de
controle ndo lineares (CMAC, e-modification, fuzzy adaptativo) para o controle de um
quadrotor exposto a disturbios senoidais, simulando uma situacao real de operagdo. Segundo
os autores, experimentalmente ¢ possivel observar que nenhuma das técnicas de controle
propostas até¢ entdo ¢ capaz de controlar adequadamente o quadrotor, porém a nova técnica
que ¢ proposta consegue reduzir os problemas verificados nos quadrotores quando impostos a

situagoes de distirbio, como vento em ambiente aberto.

Matko et al. (2012) apresentam o controle de um quadrotor para ambientes fechados,
utilizando um processador embarcado e IMU’s (Inertial Measurement Unit) para o controle
de estabilidade. Para o controle de posicionamento ¢ utilizada a técnica SLAM (Simultaneous
Location and Mapping), sendo as imagens transmitidas através de transmissores sem fio a um
computador, processadas pelo computador e retransmitidas para o quadrotor com comandos
de controle. Segundo os autores, com a implementacdo de um filtro de Kalman com efeito
preditivo, os atrasos e perdas de comunicagdo do sistema proposto ndo afetam a estabilidade
da planta. Apesar da falta de testes com desvio de obstaculos, os autores concluem que o

sistema proposto tem desempenho satisfatério para navegacao.

Alexis et al. (2012) modelam a dindmica de um quadrotor, ¢ desenvolvem um
controlador preditivo de modelo comutavel para a planta considerando situacdes onde ocorre
a presenca de distirbios externos como o vento, por exemplo. Ensaios sdo realizados
utilizando um quadrotor comercial modificado, e segundo os autores a proposta de controle

apresenta bom desempenho em termos de rejeicao de distarbios.
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2.2 Controladores fuzzy

Existe extensa pesquisa sobre logica fuzzy, e em uma busca de material relevante sobre
o tema na base de dados Web of Knowledge utilizando a palavra-chave “Fuzzy” na data de
30/08/2013 foram encontrados mais de 173.000 resultados, o que mostra que o topico € citado

extensivamente em diversas pesquisas.

Historicamente o tema se inicia nos estudos do iraniano Zadeh, publicando o artigo
Fuzzy Sets (Zadeh, 1965), onde sdo apresentadas as primeiras conceituagoes referentes ao
tema como fungdes de pertinéncia, sendo que a grande motivagdo da época para o
desenvolvimento de l6gica Fuzzy ¢ a identificacdo de padrdes. A partir da publicacdo deste

artigo, € iniciada a pesquisa referente a este tema, utilizando-se a expressao fuzzy.

Goguem (1967), como o proprio autor define, explora os fundamentos, generaliza e
continua os estudos de Fuzzy publicados por Zadeh. O autor conceitua pela primeira vez o

termo “Fuzzificagdo”, apresentando metodologicamente como se aplicar este processo.

O crescimento dos estudos nesta area continua com as pesquisas de Chang (1968), que
fundamenta os espagos topoldgicos na teoria da logica fuzzy, pelo proprio idealizador, Zadeh
(1968), que traz alguns conceitos de probabilidade ao tema, com o intuito de mostrar a

possibilidade de maior generalizagao.

Até o momento recapitulado, o tema de logica fuzzy ainda se apresentava totalmente
no campo matematico. Marinos (1969) apresenta um estudo sobre a implementacao da 16gica
fuzzy através de um circuito eletronico. Este ¢ um grande passo para a transi¢do do assunto do
campo teorico para o pratico, por mostrar a possibilidade do desenvolvimento efetivo de um

atuador que obedeca a logica Fuzzy.

Bellman e Zadeh (1970) desenvolvem matematicamente a metodologia de tomada de
decisdes em processos de logica fuzzy. O equacionamento deste ponto ¢ de grande
importancia quando na utilizacdo da logica fuzzy para processos de controle de plantas

diversas.

Chang e Zadeh (1972) apresentam diversas possibilidades de tratamento de relagdes
para logica fuzzy, mostrando a possibilidade tedrica do controle de um processo utilizando

este tipo de abordagem.

Mamdani (1974) apresenta uma das primeiras publicagdes referentes a aplicagdo

pratica do sistema fuzzy para controle. Em seu estudo, Mamdani aplica os conceitos de 16gica
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fuzzy para o controle de um modelo de motor a vapor, discorrendo sobre as vantagens da
aplicagdo deste método de controle frente aos métodos classicos da época, sendo que dentre
estas vantagens ele cita a aplicagdo do método para plantas com dificil modelagem dinamica.
O trabalho apresentado neste artigo se torna posteriormente o que se tem como método

Mamdani para aplicagdo de logica fuzzy.

A partir do estudo de Mamdani comegam a surgir aplicagdes praticas de controladores
fuzzy. Em 1977, King e Mamdani (1977) efetuam o controle de temperatura de um tanque
agitador. Este artigo conclui que ¢ possivel controlar plantas consideradas complexas
utilizando controladores fuzzy, e ressalta que para se valer deste tipo de técnica € necessario
que o projetista do controlador tenha bom conhecimento do processo no momento da

formulacao das regras a serem utilizadas pelo controlador.

Takagi e Sugeno (1985) sugerem uma nova ferramenta matematica para o
desenvolvimento de um sistema fuzzy, e também apresentam um algoritmo de identificagdo. O
conteido apresentado neste artigo serve como base posteriormente ao que se utiliza

recentemente como método Takagi-Sugeno de defuzzificagdo de controladores Fuzzy.

Srivastava et al. (2010) projetam um controlador “neurofuzzy”, que ¢ uma aplicacao
que reune logica fuzzy com redes neurais, para efetuar previsdes meteoroldgicas. O método
utiliza a fusdo de duas analises meteorologicas complementares para a tomada de decisdo no
método fuzzy, e conclui uma melhor precisdo do método neurofuzzy perante aos métodos que

utilizam somente redes neurais ou logica fuzzy.

Controladores Fuzzy tem também participacao evidenciada no controle de VANTS.
Sdo exemplos os trabalhos de Gomes e Jamshidi (2011), Rabhi et al. (2011), Olivares-
Mendez et al. (2012), onde todos propdem controladores utilizando logica Fuzzy para
VANTSs, atuando em pontos como controle de posicionamento e desvio de obstaculos. A
proposta desta dissertacao tem grande similaridade com estes trabalhos, sendo que o enfoque
deste trabalho difere dos demais por utilizar como VANT um quadrotor e utilizar a logica
fuzzy no controle primario de estabilidade do quadrotor e ndo como controle secundario, de

forma a comprovar o bom desempenho deste controlador para quadrotores.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO QUADROTOR

A modelagem matematica ¢ parte fundamental da analise do comportamento de um
quadrotor, e serd base para o projeto do controlador. Este capitulo descreve esta modelagem

matematica do sistema proposto, e serd dividido da seguinte forma:
e Apresentagdo geral do sistema;
e Modelagem do motor;
e Modelagem do rotor;
e Modelagem do corpo;
e Modelo completo do quadrotor;

e Verificagdo do sistema.

3.1 Apresentacio geral do sistema

Atualmente, VANTSs sdo construidos para varios propositos e de diversas formas. O
intuito da fabricacdo destes veiculos com quatro rotores tem por objetivo simplificacdes
quanto a algumas reagdes mecanicas, que serdo explicadas adiante. A Figura 6 apresenta um
diagrama esquematico proposto para o quadrotor, descrevendo uma ideia do comportamento

do modelo quando a sua dindmica.
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Figura 6 — Diagrama esquematico do quadrotor

Onde: Fom - Forga de empuxo exercida pelo motor [j];
QZ,U] - Aceleracao angular exercida pelo motor [j].
Roll - Angulo formado entre o eixo de coordenadas X e Z;
Pitch — Angulo formado entre o eixo de coordenadas Y e Z;
Yaw - Angulo formado entre o eixo de coordenadas X e Y;

Adiante ¢ explicado o sistema de coordenadas do quadrotor, onde sdo esclarecidas as
nomenclaturas utilizadas. Com esta configuracao, verifica-se a principio a possibilidade das

seguintes condicdes:

Estabilidade dinamica: Quando fora do repouso, o quadrotor encontra-se estavel quando:

1
Fou=Fp=F3=F,= thot *g (3.1)

Movimento em uma direcdo: Fora do repouso, o quadrotor movimenta-se em uma

determinada direcdo quando:
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Fa=Fi; Fu=Fu Fu#F,; Fu+Fp+Fis+Fy= meg (3.2)

Rotacdao em torno do eixo Z: Quando fora do repouso, o quadrotor rotacional em torno do

seu eixo Z devido ao torque reativo (Close et al., 2001) quando:

Mg =03 Q=050 Qpq # Oy (3.3)
Onde: Mgy — Massa total do quadrotor;
g - Aceleragao da gravidade.

O quadrotor ¢ controlado a partir da utilizacdo de quatro conjuntos propulsores, que
sao compostos por um motor DC sem escovas e um rotor. O diagrama de blocos do sistema ¢

apresentado na Figura 7.

Conjunto propulsor

Tensao de saida
do ESC (Vprop)

Torque

e dindmico

Figura 7 — Diagrama geral do funcionamento do quadrotor

Onde: t, - Torque reativo gerado no eixo z.

Os parametros genéricos apresentados neste e nos demais diagramas de blocos serdao
discutidos mais a fundo durante o desenvolvimento das equagdes pertinentes, € as questdes

referentes a funcionalidade do sistema sdo apresentadas no Capitulo 4.
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Verifica-se que a unica entrada controlavel do sistema sdo as tensdes nos motores, €
sdo saidas deste sistema a posi¢do espacial e a atitude. Sendo assim, o controle do sistema, a
partir de uma posicao e atitude desejadas, atuard na planta por meio da variagdo da tensao
entregue aos quatro motores do quadrotor. Assim, verifica-se a existéncia de 2 subsistemas

distintos que podem ser divididos em:
a) O conjunto propulsor, composto de quatro motores e quatro hélices;

b) O corpo, o sistema inercial que responde aos estimulos gerados pelos outros
componentes, € que ¢ efetivamente o que se deseja controlar; o corpo ¢
composto por todos os componentes do quadrotor, e serd detalhado adiante

nesta dissertacao.

As entradas do conjunto propulsor sao as tensdes de alimentacdo dos motores € o
resultado dos torques de carga e os torques de carga (Tgi, + T), 0s quais sdo resultados da
inércia dos rotores ao submeter os motores a uma aceleragao, consequéncia do arraste dos
rotores ¢ do torque reativo gerado pelo corpo do quadrotor. As saidas deste conjunto ao

sistema sdo a aceleragdo angular () e a velocidade angular do rotor (£).

O corpo tem como entradas as saidas do propulsor a for¢a de sustentacdo e o torque de
arraste provenientes do rotor. Suas saidas, além dos objetivos de controle posicdo e atitude,
sdo também as velocidades angular e linear espacial do sistema, bem como as aceleracdes

angular e linear.

Para o desenvolvimento da modelagem dos componentes do sistema sao realizados
ensaios em laboratdrio de componentes reais a fim de levantar pardmetros consistentes. A
descrigdo dos componentes ensaiados bem como os detalhes dos ensaios efetuados

encontram-se no Apéndice 1.

A seguir, ¢ apresentada a modelagem de cada componente do sistema do quadrotor.

3.2 Modelagem do conjunto propulsor

Os estudos sdo iniciados pelo conjunto responsavel pela geracao de empuxo do
quadrotor, sendo estes o motor com a hélice acoplada. Para tanto o método de identificagao de

sistema € proposto.

O conjunto ¢ ensaiado a partir do indice de modulagio PWM (pulse width
modulation), e as caracteristicas desejadas para a sua modelagem sao monitoradas. A

apresentacao detalhada dos ensaios estd presente no Apéndice 1, e a explanagao do
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funcionamento do sistema ¢ apresentada no Capitulo 4. A Figura 8 apresenta o primeiro
ensaio feito, a relacdo entre o sinal de controle de entrada do acionador do motor € o empuxo

gerado.
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Figura 8 — Relagao entre indice de modulagdo e propulsao dos motores
Verifica-se uma linearidade na relag¢do entre o indice de modulagdo do sinal de entrada

do ESC (Electronic Speed Controller) e a propulsdo gerada pelo conjunto. Através deste
grafico é verificado também que o empuxo méximo gerado em cada motor ¢ de 0,56Kg. E
desejado também a verificagdo da corrente consumida por conjunto, e assim este parametro ¢

monitorado. A Figura 9 apresenta o resultado do teste utilizado para a verificagdo deste ponto.
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14.00

12.00
10.00
8.00

6.00

Corrente (A)

4.00

2.00

0.00

0.5
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59

06
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69

0.7
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79

0.8
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89

09
091
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

PWM

Figura 9 — Relagao entre o indice de modulacao e o consumo de corrente
Verifica-se que no caso mais extremo, quando o indice de modulagdo atinge 100%,

que a corrente de consumo ¢ de 11,83A. Este parametro serd utilizado para a escolha de
alguns componentes do sistema, conforme sera visto adiante.

Um dos parametros de suma importancia a capacidade do motor em controlar o
quadrotor € o seu tempo de resposta, que consiste no o atraso entre o envio de um comando ao
motor e sua efetiva atuacdo. A Figura 10 apresenta o ensaio feito para o levantamento deste

parametro.
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Levantamento da func¢ao de transferéncia do motor

——Corrente

-

<

E i a=2,41

c 4

@ Vi

E

=]

o

3 W'

t=0162s |

1

0
coou:vN¢mmdnmwm¢ﬂﬂww¢mmw¢><r~rxeow<1—~ﬁooso#mooocwcrmumm#rw‘owmdN<t
NU!WHv—!QU\NlﬂNOMLDCnQ::l\QmLﬂmv—igl\dNLﬂWH DA NV AN OO AENO NN SN
SO HgHEANNgmMmmMmMaM g g N g5 0O oY RN ggRERNN S QCOCC0 g =N g Nmmm
(=R =R = © O oo (=== =] (= = = I = (=R = = ] (== = -] (=1 = = R ] e o o o

Tempo (s)

Figura 10 — Tempo de resposta do motor
Verifica-se que o tempo de resposta do motor ¢ de 0.162s. Serdo feitas simulagdes
ap6s a modelagem completa do sistema, verificando a capacidade ou ndo de controle do

quadrotor com os componentes selecionados.
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3.3 Modelagem do corpo

A modelagem matematica do quadrotor ¢ feita tomado como base o trabalho
apresentado por Andersen et al. (2006). A identificacdo dos simbolos apresentados nas

equacdes pode ser verificada na lista de parametros, situado no inicio desta dissertacao.

O quadrotor ¢ composto por diversas partes moveis, € pode ser dividido em duas

partes principais:

e Propulsores, onde cada um rotaciona com velocidade e aceleragdo diferentes, afetando

a dinamica do quadrotor;

e Base, componente de grande contribui¢do a dinamica do modelo por possuir a maior
parte da massa do modelo e estéd localizada no centro de todas as forgas de sustentacao

geradas pelo quadrotor.

Para a modelagem mecéanica, existem dois caminhos conhecidos a serem seguidos,
sendo que o sistema pode ser modelado através da mecanica classica Newtoniana, que tem
como base a analise das for¢as € momentos atuantes no sistema, e pela mecanica Lagrangiana,
que utiliza o principio da somatéria e conservacdo de energia. Seguindo o adotado pelo
trabalho utilizado como base para a modelagem do corpo, sera utilizada a mecanica

Newtoniana.

3.3.1 Cinematica do corpo

Conforme o desmembramento do quadrotor descrito no item anterior (propulsores e
base) ¢ adotado um sistema de coordenadas que serd aplicado para cada um dos 4 motores,
um para o centro de operagdo do modelo e um para a origem. E adotado o centro de operagao

do modelo na posi¢ao do centro de massa, o que simplifica os calculos fisicos vistos adiante.

O sistema de coordenadas universal ¢ adotado como {0}. Este sistema de coordenadas
podera ser localizado livremente no espago, porém ¢ necessario como referéncia para
descrever a posicao espacial do quadrotor. Para descrever a orientagdo do quadrotor, sera
adotado um sistema de coordenadas {1}, localizado exatamente no centro de massa do

modelo. A Figura 12 e Figura 12 representam o sistema de coordenadas adotado.
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CM, Rotor 2 CM, Rotor4
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Figura 11 — Representagdo do sistema de coordenadas do quadrotor, vista frontal

Figura 12 — Representacdo do sistema de coordenadas do quadrotor, vista superior.
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A posicao do sistema {1} relativa ao sistema {0} representa a orientagcao do quadrotor,

que pode ser descrita pela matriz de rotagdo apresentada na Equacao 3.4:
R =[°%; °%, °Z,] (3.4)

Onde: R representa a rotagio do sistema de coordenadas {B} em relagdo ao
{A};
AXp ¢é a representacdo do eixo X no sistema de coordenadas {B} em
relagdo ao {A}.

Sendo assim, a posi¢do do CM (centro de massa) do modelo pode ser escrita em

relacdo a um ponto arbitrario de coordenadas {A} utilizando-se:

- 2] (m] APc.) R
p. =—~ 1/ _ Ap — (3.5)
C¢ Z] m] 1
Onde: AI—D)B representa a posicdo do sistema de coordenadas {B} em relacdo
ao {A};

j € um numero inteiro entre 1 e 4 que corresponde ao motor

referenciado;

m ¢ a massa do sistema a qual ¢ atrelada (m; corresponde & massa do

motor “j”, m.,, corresponde a massa equivalente do centro de massa)

Assim, ¢ possivel descrever o sistema de coordenadas de cada propulsor em relagao ao
centro de massa. Estes sistemas de coordenadas serdao nomeados como {2,j}, sendo j o motor,
e sendo o sistema de coordenadas {2,j} posicionado exatamente no centro de massa de cada

propulsor.

Sendo considerado o perfeito acoplamento mecanico entre todos os componentes do
quadrotor, define-se que o eixo Z de cada propulsor sempre estara alinhado com o eixo Z da
base, e assim pode-se considerar a orientacdo de cada motor com relagdo ao centro de massa

do sistema como sendo:

cos(ej) —sen(ej) 0
2)R(8)) =Ry(8)) = |sen(6) cog8;) 0 (3.6)
0 0 1
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Aplicando-se (3.4) em (3.6), obtém-se que:

0= mq 11_))C1 + Z(mzlj 11_))2‘]') (37)

Desta forma sao descritas a posi¢ao e a orientagdo do sistema em repouso.

3.3.1.1 Velocidades

A partir do sistema de coordenadas adotado, define-se a velocidade do quadrotor como

sendo a velocidade do centro de massa {1} em relacdo ao sistema de coordenadas universal
{0}.

O movimento do quadrotor no ar ¢ descrito tanto por uma velocidade linear quanto por
uma velocidade angular. A velocidade angular dos rotores ¢ descrita como a somatoria das

velocidades angulares do CM (Centro de Massa) {1} em relacdo a Origem {0} somada a

velocidade angular de cada rotor {2,j} em relacdao a Origem {0}. Com isso, obtém-se:

— 0,—
°0,5 = "0+ (Qy) .
OQZ']' = 061 + &)R( 162,]‘)

Onde: AﬁB representa a velocidade angular do sistema de coordenadas {B}

em relacdo ao {A};
Quando o quadrotor apresenta velocidade linear e angular, a velocidade linear do
CM{1} ndo se altera em relacdo a origem {0}.No entanto, a velocidade linear do centro de
massa de cada rotor 1—52,]-, bem como a velocidade do centro de massa da base se alteram.

Sendo assim, considera-se a seguinte equagao:

0y 0
Vo = 7o [ P + 1 [IR TPy (3.9)
Onde: AVB representa a velocidade linear do sistema de coordenadas {A}

em relacdo ao {B};

-
Sendo 'P,jconstante, tem-se que:
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WV, = Vi + °Q; X R Py (3.10)
Da mesma forma, analisa-se 0 movimento da base como sendo:

OVCl S Ovl + 051 X &)R 11—5(:1 (311)

3.3.1.2 Aceleragoes

Apos a definicdo das velocidades lineares e angulares atuantes sobre o sistema,

derivando estes vetores encontra-se as respectivas aceleragdes atuantes. Sendo assim, tem-se

que:
0%} 0y 4 08 « 0p 1B ox o 9rop 13 312
Vo= Vi + %0y x R Py + °0y X d—t[lR Py (3.12)
Onde: AVB representa a aceleragdo linear do sistema de coordenadas {A} em
relagdo ao {B};
AﬁB representa a aceleracao angular do sistema de coordenadas {A}
em relacdo ao {B};
Sendo constantes 1ﬁ2,]- e 11_5(;1, tem-se que:
Wy = V; + °0; x R Py; + °0; x (°0; x IR 'P,)) (3.13)
Da mesma forma, para a base do quadrotor, tem-se que:
Wey = OV, + G, x OR Bey + O, x ( °F, x OR By) (3.14)
A aceleragdo angular ¢ obtida derivando-se (3.8), o que fornece:
0= 0= d oo 1= 115
Qz,j = +a[1R Qz,j] (3.15)

Reescrevendo de forma a correlacionar a aceleracdo angular presente em cada motor

em relacdo a origem, tem-se que:
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0,5 = °0, + IR 0,5 + °0; x IR 10y (3.16)

A Equagao (3.8) relaciona a velocidade angular do sistema de referéncia dos motores
em relacdo a origem, porém deseja-se obter a velocidade angular do centro de massa global
em relagdo a origem, pois esta sera a medi¢ao apresentada por um eventual sensor montado na

base. Assim sendo, tem-se que:

9R °0,; = IR °0; + IRIR 10, (3.17)

A velocidade angular da base em relagdo a origem ¢ idéntica a velocidade angular do

centro de massa total do sistema em relagao a origem. Com isto, tem-se que:

IR Q¢ = 4R °0, (3.18)

E desejada a expressao que relaciona a aceleragdo angular do quadrotor entre o centro
de massa e a origem do sistema. Da mesma forma com a qual foi obtida a expressao entre a

velocidade angular entre o centro de massa e a origem, tem-se que:

Uy = 0, + OR 1T, + 0, x R 1T,

IR %0, = IR %0, + JRIR ', + (1R °T;) x (ARIR 16, (3.19)
1T, = 0y + 10y + 10, x 10,

Da mesma forma que na analise da velocidade linear, a velocidade angular do centro

de massa ¢ igual a velocidade angular da base. Assim sendo, tem-se que:

0561 _ 151 (3.20)
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Para simplificar as equagodes, serdo utilizados os seguintes termos para expressar
velocidade e aceleragdes linear e angular do sistema de coordenadas {i} visto do sistema de

coordenadas {0}:

—

> 00 .S _ 00 .— _ 0 .S _ o0
vi= Visvi= Vo= o=

Desta forma, ¢ aplicado a seguir o0 mesmo procedimento para o calculo da aceleragdo
linear, tanto do sistema de coordenadas do Rotor {2,j} quanto do sistema de coordenadas da

base {1,C}, mas neste caso sendo utilizado o sistema de coordenadas do rotor {2,j}.
Ve, = @ + R B, + @y x (@, x IR B + ¥,
SRV, = (§Rw,) x (3RIR P, ) + (BR®;) X (FRG,) X ..
(3.21)
(3R®, x §RIR 'Pz) + 3RV,
1$C1 = 1(1-.))1 X 11_))C1 + 16)1 X ( 16)1 X 11_))C1) + 161

Utilizando o mesmo raciocinio, ¢ descrita abaixo a equacao que relaciona a aceleragdo

linear de cada motor {2,j} em relagdo a origem.
1$2,j = 1(1_.))1 X 11—52,]' + 181 X ( 181 X 11—52,1') + 161 (322)

Assim, esta descrita toda a cinemadtica do projeto. A seguir, serdo estudadas todas as

dindmicas envolvidas no quadrotor.

3.3.2 Dinamica do Corpo

A modelagem dindmica do corpo ¢ feita a partir da analise newtoniana de forcas e
momentos. Para esta andlise, algumas equacdes basicas precisam ser estudadas. Para tal, este
capitulo estd separado em duas partes, sendo a primeira o equacionamento de forgas e a

segunda o equacionamento de momentos.
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3.3.2.1 Modelagem de forcas

As leis de movimento de Newton descrevem uma for¢a F que atua no centro de massa

com aceleragao A com massa m, atuando em um centro de massa C como sendo:

z = m. (3.23)

Como cada componente do quadrotor se movimenta com aceleracao linear propria,
cada um tera contribui¢do particular na analise de forgas do sistema. Por este motivo, a analise

de forcas devera ser generalizada.

Sendo AE) a forca produzida pela massa e aceleragao linear do objeto i, expressa no

sistema de coordenadas arbitrario {A}, tem-se que:

AR A

Fi = my VCi (324)
Assim, para os rotores, pode-se dizer que:

15 15
V2

(3.25)
1F2']' S mZ,]‘ * 1FC2,j

Assim, para a base do quadrotor, tem-se que:

Ty = my x N, (3.26)
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Baseando-se nas Equagdes (3.25) e (3.26), e associando estas a Equacgdo (3.22),
obtém-se a relacdo entre as forcas e aceleracdes atuantes em todo o quadrotor, que pode ser

descrita como:

o = my (16, + Py, + 1@y x ('@ x By) + )+
4
D iy (1 + B+ @y x (1B x Byy) + )
j=1 (3.27)
4

4
Fror = '@ B, + Y m,: B, |+ + ) MWy | W 4
tot — W1 X | My Fey my; "B my my; | Vi + ..

4
1~ 1~ 18 — 13
wq X w1 | m; Py +Zm2,j P
j=1

Utilizando-se a Equagao (3.7), pode-se reduzir a expressdo acima, como segue:

4
—
Moy = My + Z my
j=1
17 _ 15 3.28
Fiot = Myop * 7V ( )
1—)
1= Ftot
vV, =
Mot

Assim, devero ser analisadas todas as forcas externas atuantes no sistema. Sendo “f
uma forca atuante no sistema de coordenadas {A}, e levando em consideracao o quadrotor,

verificam-se as seguintes forgas atuantes:

- Gravidade: Forg¢a atuante de grande influéncia na dindmica do quadrotor.
Considerando que toda a massa esta concentrada no centro da massa do modelo,
considera-se entao temos que a forga ocasionada pela gravidade também atua somente

no centro de massa, ou seja, em {0}.

-  Empuxo: Essencialmente a forga responsavel pela sustentacdo no ar do quadrotor.

Verifica-se a atuagdo desta forga predominantemente no sistema de coordenadas dos
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motores do quadrotor. E importante ressaltar que esta forga pode mudar de magnitude
quando o quadrotor estd mais préximo a uma base devido ao aumento de pressdao sob

as pas.

- Forca Normal: Relevante somente quando o quadrotor se encontra préoximo a uma
base. Dado o elevado nivel de dificuldade para modelar esta forca, esta serad

desconsiderada para este trabalho.

- Resisténcia do Ar: For¢a que atinge o quadrotor de dificil modelagem, por ser
totalmente dependente de fatores externos. Esta for¢a também ndo serd modelada

neste projeto devido ao seu alto nivel de complexidade.

Com isto, as forgas a serem consideradas para a modelagem do quadrotor sdo a forca

exercida pela gravidade e o empuxo gerado pelos quatro motores. Assim, tem-se que:

4
1Ftot = Z[ 1Frotor,j] + 1Fg
=1
(3.29)

4
17 _ 17 — 1p 0=
Fltot - Z[ Flrotor,j] + rntotOR g

=1

Sendo g o vetor gravidade e 1fr0t0r,]- a forca de sustentacdo gerada pelo rotor j. Assim,

conclui-se que:

15 $-1[ "Frotor,] 0=
vy = =+ R "g (3.30)
Mot

3.3.2.2 Modelagem de Momentos

As equagoes de Euler sdo capazes de descrever o momento M atuante em um corpo

com velocidade angular w e aceleragdo angular @ como:

M= “l, +wx °, (3.31)
Sendo I 0 momento de Inércia de um corpo rigido, definido como:
Ly Ly -~k

A=y Iy I, (3.32)
_IXZ _Iyz IZZ
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Assim como ocorre com as aceleragdes lineares, cada componente pode rotacionar
com velocidades e aceleracdes angulares individuais, fazendo com que os componentes sejam

afetados individualmente pelo momento atuante em todo o sistema do quadrotor.

Sendo 'M;o momento produzido pela inércia do componente i expressa em seu

proprio eixo de coordenadas {i}:
ing _ GCi i i— (o5} i—
Mi = Ii Wi+ w; X Ii w;j (333)
Esta equacao se aplica tanto ao corpo quanto aos rotores. Assim, tem-se que:

1—M_>1 = Clll 1_(;))1 + 181 X Clll 181 (334)

27 _ C2jp 2j> 2,j— Cojy  2j—
Mpj= "l )+ "Wy X Ty W (3.35)

Para efetuar a soma dos momentos gerados, ¢ necessario verificar o momento gerado
. = y e

pela aceleragdo linear de cada componente. Se uma forga F; afeta um corpo rigido em um
. ™ . = r s

ponto com distdncia P; do centro de massa deste corpo, esta forga também ira gerar um

momento T; descrito por:

e}

T =B +F (3.36)

A somatoria dos momentos internos do quadrotor, assim, pode ser calculada como:

4

— — — - 2"—-> — -
Mot = ( "My + Py X 1F1)+Z[2}R M, + Py x 'Fy] (3.37)
j=1
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Analisando a equagdo acima, nota-se que a matriz de rotagao , ]R depende do angulo
instantaneo do rotor em relacdo a base do quadrotor. Assumindo que a posi¢cdo angular dos
rotores se altera consideravelmente mais rapido do que posicao angular das demais partes do

quadrotor, de forma que esta pode ser desprezada, a equagdo apresentada pode ser reescrita

como:
My = ,IR¥My; = IR (1,215, + 26, x 21,05 3.38

2) = 2R "Mzj = 3 2j "0z + W25 X Ty W (3.38)
1 _ 1pt2j; 2j% 1 (2i= 2jy  2j= 3.39
My = 5jR g Wy + 2,]'R( Waj X Ty ‘*)z,j) (3-39)

Sendo , ]R uma matriz de rotagdo ortonormal, pode-se utilizar a regra:

R X V) = RUXRvV (3.40)
E assim tem-se que:

My, = 53R, 8, + GIRYB,) x (L3R ™15,716,,) (3.41)
Ainda explorando as propriedades das matrizes de rotacdo, tem-se que:

RTR =1(3 x 3) (3.42)
O que possibilita a manipulagdo como segue:

"M, = =2

]RCZ]IZJ(leRT TR)*16,; + (LAR*3,) X ( iR 2112](21RT21R)2162])

M, = (Z}R "IZJZJRT)(leRz’wZ,) + (lezlwzl) X .

GIR™12 iR (;RS)

1K/fz,j = (21] JIZ]ZJRT) 10‘)2] + (Z]Rz ]82]) (2 JIZ]Z]RT) 1(02]

(3.43)

= ) ~ c2j .
A expressdo iR llzlleT representa uma transformagdo de ““'I,;, o que equivale a
expressar o tensor de inércia dos rotores no sistema de coordenadas {1}. Em outras palavras,

a inércia dos rotores € rotacionada para ficar equivalente ao sistema de coordenadas do
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quadrotor. Verifica-se que nesta expressdo ndo ¢ feito o translado paralelo para o centro de

massa do quadrotor.

O tensor de inércia rotacionado ainda ¢ dependente da orientacdo do quadrotor.
Conforme dito anteriormente, a dindmica do quadrotor ¢ relativamente mais lenta do que a
dindmica dos rotores, ¢ também se considerando a baixa inércia dos rotores em relacdo ao
quadrotor, os rotores podem ser aproximados a um objeto que ndo possui alteragdo do tensor
de inércia devido a rotagdo. Assim, aproximando os rotores a discos, calcula-se o tensor de

inércia como sendo a integral em torno do eixo o qual ele rotaciona. Neste caso, tem-se que:

Lrcyy 1 o 1 Czjy 1 T
( ’Iz,j) i T—— jo (z,ij(G) T2j2,;Rz(6) )dG

@ 0 0 (3.44)
1 C,:
(M1zy) = o wrle
2
0 0 1,

Sendo os quadrotores dispostos de forma idéntica em pares, e invertidos de forma

espelhada, os momentos de inércia Iy, Iy, [, sdo iguais, porém os produtos de inércia

yy’» 'z

Ixy, Ixz, Iy, ndo quando comparados os pares invertidos com os regulares. Devido a isto, a

Xy’
Equacao (3.44) mostra que o produto de inércia ndo pode ser representado com o resultado

simplificado de tensor de inércia. Assim, neste caso podem-se trocar as notagdes, como segue:

m, = mz’]'

(3.45)

1,0~ 1.¢c,.
(“L) = ( 2']Iz,i)
Estas simplifica¢des levam a simplificagdo das equacdes (3.37) e (3.43), como segue:

Moy = () oy + 2y x () Ty (3.46)
2) = 2)) 2)) 2)) 2 2, .

_ _ - - 4 . . . (3.47)
Mot = ( ™, + Py % 1F1) + Z[ 1Mz,j + 1Pz,j X 1FZ,]‘]
=1
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Verificando-se que os eixos dos rotores e da base sdo expressos de forma a serem

paralelos, a expressdo acima pode ser reduzida para:

bV 1 Czj - .-—) 1 Cr3 —
1M2,j = ( 2'112,]‘) 1(1)2,]' + 2](1)2,]' X ( 212) 1(1)2']- (348)
- o . L ~ ~ (3.49)
Mioe = ( "My + Py X 'Fy) + Z[ "Ma; + Py x 'Fy ]

j=1

> C
Meor = "My + ml( P4, 1PC1I(3><3) — Py 1Pg1) +...

i[l(cﬁ ) + my( 'PT, 1P, 1 _ 1pT 1p )] (3.50)
2 20 F2j F25'3x3) 55 1Py
j=1
Moot = Mhoe "B+ 15 X (Mg ') +
4
z [(CZTZ) +m, ( 1?'1"2{]. + 13, x 1?1’2,]-)]
- (3.51)

4
z [( @, x 162,1‘) X ( 1(Cziz) 15>2.j) + 162,1' X ( 1(Cziz) 181)]
=1

Os eixos de rotacdo dos quatro rotores sdo paralelos ao eixo de rotacao da base, o que

implica em:

'Z,;="Z,=[0 0 1]" (3.52)
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A partir da propriedade ax( bx &)=dx b+3x & e a propriedade rax b=3x (rl_))) Assim,

a Equacao (3.51) pode ser expressa como:
4
— — — ~ — T
Qior = Z 0 = Y0t = Qeor 2, = [0 0 Qtot] (3.53)

. (3.54)

4
Qtor = Z 0 = 1Qz,tot = Qeor 'Z, = [0 0 5tot]

I P : o .
O tensor de inércia (CZIZ) consiste somente em momentos de inércia de massa. Além

disto, os momentos de inércia de massa dos eixos x e y sdo iguais, conforme vistos na

Equagao (3.44). Assim, simplifica-se a Equacao (3.51) como segue:

w4 - —_— —_— 1 C 4 =
1Mtot = 1Itot 1(1)1 + 1(1)1 X ( 1Itot 1(01) + ( 212) 1Qz,tot + ...
(3.55)

181 X ( 1(C2T2) 152,tot)

Sendo AN um momento externo atuante no sistema, expresso no sistema de

coordenadas {A}, verifica-se 0s momentos mais importantes a serem considerados como:

- Forca de arraste do rotor: Este momento, para cada rotor, ¢ considerado como um
momento externo atuante. Normalmente, estes momentos sdo balanceados, sendo que
o momento gerado por um par de rotores anula 0 momento gerado pelo outro par. No
entanto, esta caracteristica pode ser alterada. Este momento sera fixado de acordo com

a orientagdo do quadrotor;
- Empuxo do rotor: Este cria um momento conforme descrito na Equac¢ao [3.29];

- Forca normal: No caso das forcas normais atuantes no quadrotor ndo atuarem todas
no Centro de Massa, estas irdo gerar um Momento no quadrotor. Conforme ja

discutido, estas forcas serdo desconsideradas neste estudo;

- Resisténcia do ar: A atuacdo da resisténcia do ar pode atuar como uma espécie de
amortecedor para a rotagdo do sistema. Conforme discutido anteriormente, a atuagdo

da resisténcia do ar sera desconsiderada neste estudo.
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Assim, como 0s unicos momentos atuantes no quadrotor sao aqueles proporcionados

pelos rotores do modelo, a somatdria dos momentos externos se resume em:

4

1Mtot = Z[ 1nrotor,j + 1P2,j X 1frotor,j] (3-56)
j=1

Desta forma, combinando a Equacao (3.55) e a Equagao (3.56), a aceleragao angular

pode ser isolada, o que resulta em:

4

11\—/[)tot = Z[ 1T]rotor',]' + 1l)Z,j X 1frotor,j] (3-56)
j=1

4
1= _ 1 1 1 1 1= 1 1=
w1 = Itot § [ nrotor,j + PZ,]' X frotor,j] — "Wy X Itot W7 ..

j=1

(3.57)

1o o . 1,0 o« 1>
- (CZIZ) 1Qz,tot - 1001 X ( (Czlz) 1Qz,tot)

3.3.3 Combinag¢ao da Cinematica e da Dinamica

Nesta secao, ¢ feita a combinagdo entre a cinematica ¢ a dindmica do quadrotor, de

forma a verificar o comportamento do sistema de forma integrada.

e Momentos: Resultantes da velocidade angular do quadrotor como fator interno, e de
fatores externos resultantes do motor e do momento gerado pelos rotores. A Equagdo

(3.57) apresenta a relacdo entre estas variaveis.

e Velocidade Angular: E a simples integragdo matematica da aceleracdo angular. Como
a aceleracao angular ¢ expressa no sistema de coordenadas do quadrotor, esta precisa

ser convertida para o sistema de coordenadas global antes da integragdo. Assim:

t
81 = f a))l (T) dT

—00

(3.58)
= [ [ S, ]ar

—00
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Neste caso, se for necessario utilizar a velocidade angular para verificar a atitude do
quadrotor, este dado ja estard expresso no sistema de coordenadas universal. No entanto, a
velocidade angular medida no quadrotor, por sensores giroscopios como exemplo, estara
efetuando a medi¢ao de acordo com o sistema de coordenadas do Quadrotor. Assim, ¢
necessario obter a expressao da velocidade angular de acordo com o sistema de coordenadas

do quadrotor, como segue:

@1 (t) = JR(Y) f t [SR(D) ‘o, (D] dr
(3.59)

= ORT(D) j [9R(D) Yo, ()] d

e Atitude: Efetua o célculo da orientacdo do quadrotor, baseando-se para isto em sua
velocidade angular relativa ao sistema de coordenadas global. Para o equacionamento

deste bloco, utiliza-se a seguinte equagao:

R(t+ Ay —R(b)

R=1i 3.60
A, A, (3.60)
Como o termo R depende somente de t, simplifica-se a equagdo para:
t .
R(t) = f R (t)dt (3.61)
Esta analise se aplica igualmente aos elementos individuais de R(t) e R(t). Também ¢é
definido que:
0o -Q, Q
RR1=[-0, 0 -0, =5(0)
Q, -0y 0 (3.62)
R =S(Q)R

Com base nestas equacdes, a atitude do quadrotor pode ser escrita como:

OR(t) = f t s(oa’l(r)) OR(1)dr (3.63)

—00

e Forga: Somatodria das forcas externas atuantes no quadrotor e céalculo do centro de

massa, baseado na Equacgao (3.30).
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A forga do rotor ¢ recebida externamente do bloco Forcas do Rotor, que ja fora
descrito anteriormente. A gravidade ¢ calculada internamente no bloco de forgas,
sendo a atitude do quadrotor um dado de entrada a este bloco, representada em ‘R. A
aceleragdo linear ¢ expressa no sistema de coordenadas do quadrotor {1}, que coincide
com a medi¢do que ¢ feita no caso de acelerometros serem montados no Centro de
Massa do quadrotor. Esta medida ndo pode ser integrada de forma direta, devendo ser

primeiramente expressa no sistema de coordenadas universal. Assim:

BN ?:1[ 1I'Zrotorj] 0=
15 = il | og og (3.64)
Mot
- ?zl[lfmtom.]Jr o5 (3.65)
! Mot

Esta ¢ a saida do bloco de Forgas, e a sua integracdo fornece a velocidade

linear. Portanto:

t
0%%,(t) = j %, () dt (3.66)
—o00
e Posicdo: Utilizada para derivacdo do posicionamento do quadrotor em relacdo ao
Sistema de coordenadas global, baseando-se na Atitude e velocidade linear. Devido a
velocidade linear ser expressa no sistema de coordenadas no quadrotor, o seu

posicionamento pode ser expresso como:

t

B, (¢t) = f %%, (v) dt (3.67)
—o
E assim definida toda a dindmica do quadrotor. Para a proposta inicial deste

trabalho, que consiste no controle da estabilidade do quadrotor a maior parte destas
equacdes ndo sdo aplicada até o final desta dissertacdo, no entanto para o controle
completo do quadrotor, em que consiste além da estabilidade o posicionamento de

acordo com um referencial fixo, estas equacdes sao necessarias.
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4 MATERIAIS E METODOS

Um quadrotor apresenta grande instabilidade, e assim os controladores convencionais
lineares mostram dificuldades na estabilizacdo deste tipo de modelo. Para o controle deste
projeto € proposta a utilizacdo da técnica fuzzy de controle, por ser naturalmente uma técnica
de controle ndo linear, além de apresentar custo computacional muitas vezes otimizados em

relacdo a demais técnicas de controle.

Antes de apresentar o controle feito para este projeto, serdo mencionados os
componentes presentes no sistema, para obter assim uma maior compreensdo das técnicas

utilizadas.

4.1 Sistema

A estrutura basica dos componentes que constituem um quadrotor € conhecida e na
maioria das vezes padronizada, sendo que por algumas vezes se adiocionam alguns tipos de
sensores para diferentes tarefas, no entanto o sistema basico nao se modifica. A seguir ¢
apresentado cada componente ¢ uma explicagdo sobre a utilizade deste no sistema e sua

iteracdo com os demais componentes.

4.1.1 Conjunto Propulsor

Como explicado anteriormente este ¢ o atuador final do sistema, sendo responsavel
por gerar empuxo e manter o quadrotor em voo. Os propulsores podem ser alterados conforme
a necessidade, no entanto ¢ importante ressaltar que no caso do controlador que ¢ utilizado
ndo apresentar caracteristicas de memoria e adaptagdo, uma eventual alteragao desse elemento
resultara em grande alteragdo em sua estabilidade devido a diferenca de caracteristicas dos

motores como tempo de resposta € empuxo gerado.
Os parametros verificados no motor sao:

» Tensdo de entrada (volts): diferenca de potencial a ser aplicado na entrada do

motor;

» Relagao tensdo — empuxo (rpm/volts): relagdo entre a tensdo aplicada no motor e
a rotacdo gerada. Normalmente este parametro ¢ apresentado como uma
sequéncia de numeros seguidos pelas letras Kv, sendo que esta sequencia

numérica ¢ o equivalente em rpm para cada 1 volt aplicado.
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Para a montagem do modelo, estima-se inicialmente uma massa total de 1,2Kg do
conjunto. Assim, verificando os motores disponiveis, ¢ selecionado um modelo com
capacidade de empuxo em seu catalogo de até 650g, com entrada de 11.1volts e 930Kv,

conforme verificado na Figura 13.

Figura 13 — Motor utilizado no quadrotor
Fonte: www.amazon.com
Para a hélice, além dos parametros de material sdo levados em consideracao também a
questdo de curvatura e didmetro. Para o modelo desenvolvido ¢ utilizado uma hélice modelo

ST1038 conforme Figura 14 — Hélice modelo ST1038.

Figura 14 — Hélice modelo ST1038

Fonte: www.amazon.com




Modelagem e controle de um quadrotor utilizando controlador fuzzy -40 -

4.1.2 Bateria

E a responsavel pela alimentacio dos componentes eletrénicos do sistema.
Normalmente sdo utilizadas baterias de LiPo (Litio-Polimero) para aplicagdes que exijam boa

relacdo carga/peso e alta taxa de descarga.
Os parametros verificados na bateria sdo:

» Tensdo de saida (volts): diferenca de potencial na saida da bateria, que se altera
de acordo com a quantidade de células que compde o pack de baterias, onde
cada pack possui tensdo caracteristica de 3,4 volts. Normalmente este parametro
¢ varidvel ao longo do tempo devido a descarga de cada pack, o que acarreta em
uma alteracdo no empuxo do motor. Na aquisi¢ao da bateria o nimero de células

do conjunto ¢ comumente descrito como um nimero seguido da letra S;

» Taxa de descarga (C): capacidade de descarga de corrente. Normalmente esta
taxa ¢ apresentada em dois ntimeros, sendo que o primeiro ¢ a taxa de descarga
continua e o segundo ¢ a taxa de descarga por um breve periodo de tempo,

normalmente 10 segundos;

» Carga (Ah): capacidade de carga armazenada na célula. Este parametro esta

diretamente ligado a determinacdo do tempo de voo do quadrotor.

Conforme os ensaios apresentados, a corrente méxima de consumo do sistema ¢ de
11,83 A por conjunto propulsor. O motor selecionado ¢ alimentado com tensdo equivalente a
2S — 3S. Como sao quatro motores, a bateria ¢ dimensionada como um modelo de 2.2Ah — 3S
— 60/120C, pois ¢ levado em consideracdo que uma Uunica bateria ird alimentar os quatro

motores e também o circuito da placa controladora.

4.1.3 ESC

Este componente € o responsavel em transformar a tensdo de saida da bateria em uma
sequéncia capaz de fazer o motor rotacionar de acordo com velocidade variavel. Normalmente
¢ utilizada modulagido PWM, em que um controlador envia ao ESC a modulacao de acordo
com a rotagdo desejada, e este faz a conversdo da tensdo de entrada em sequencias variada
para polarizar o motor de modo a fazer este rotacionar. Um exemplo de ESC ¢ apresentado na

Figura 15.
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Figura 15 — Modelo de um ESC
Fonte: www.aliexpress.com
Para o quadrotor desenvolvido, ¢ utilizado um ESC EMAX 25A Quattro, que ¢ um

modulo que dispde de 4 ESC ligados a uma tnica entrada de tensao.

4.1.4 Circuito de Transmissao e Recepgao

3

E comum no desenvolvimento de um VANT o desejo de controlar remotamente o
modelo, seja através de uma unidade fixa através de imagens, no caso um Notebook ou algo

semelhante, como também por meio de radio controladores.

Para este trabalho, ¢ utilizado um Radio Controlador (RC) de 6 canais com modulagao

na faixa de frequéncia de 2.4GHz.

4.1.5 Sensoriamento

Existem alguns sensores fundamentais para o controle de um quadrotor, como
acelerometros e giroscopios de ao menos dois eixos cada, mas também existem alguns outros
sensores que podem ser utilizados caso se deseje trabalhar de forma mais autdbnoma, como

sonares, IR (infra red), GPS (global positioning system), entre outros.

Para a proposta deste trabalho, que se fundamenta no controle de estabilidade, ¢
utilizado a IMU MPU6050 (Figura 16), um circuito desenvolvido pela InvenSense que possui
acelerdmetro e giroscopio tri axiais, filtro embutido e protocolo de comunica¢io I°C (Inter

Integrated Circuit).
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Figura 16 — MPU6050
Fonte: playground.arduino.cc

4.1.6 Placa Controladora

Para o controle de um quadrotor, ¢ necessario um circuito capaz de efetuar a
interpretagdo dos sinais gerados pelos sensores e transformar estes sinais em atuagdo nos
motores de forma coordenada. Diversos pardmetros devem ser verificados quanto a utilizagao
desta placa controladora, como a capacidade de processamento, a compatibilidade das

interfaces com os sensores € circuitos presentes no aecromodelo, entre outras caracteristicas.

Toda a simulagdo apresentada neste trabalho ¢ feita com base no programa
computacional LabVIEW®, e ¢ oportuna a utilizacdo uma placa controladora disponibilizada
pelo mesmo fabricante do programa, de modo a compatibilizar as aplicagdes de simulagdo e
controle. Com este pensamento, ¢ aplicada ao trabalho a placa controladora NI myRIO
1900®, com diversas interfaces de 10 digitais, canais de E/S analdgicos, e processamento em
tempo real utilizando ARM® Cortex™ A9 dual core, além da arquitetura FPGA Zynq da
Xilinx. A Figura 17 apresenta o NI myRIO.

Figura 17 — NI myRIO®
Fonte: www.ni.com
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4.1.7 Integracao

A partir dos componentes descritos, ¢ efetuada a integracdo destes para o correto

funcionamento do sistema. A Figura 18 apresenta a integracao destes componentes.

Receptor
(2.4Ghz)

Setpoint inclinagdao X (ppm) - Oxref
Setpoint inclinagdo Y (ppm) - Oyref
Liga/Desliga (ppm)

Alimentacao (11.1 volts) - Vbat

Bateria

CONTROLADOR IMU

(3 Cells ; 2.2Ah ; 40C/80C) (NI myRIO) Inclinagdo (lzc) (MPU 6050)

0x;0y; 0z

W Sinal de Controle (PWM) - PWMXx ; PWMy

Tensao de comando no propulsor (volts) - Vprop

Propulsor

(Motor 930Kv e
Hélice 1038)

x4

Figura 18 — Integracdo dos componentes do sistema
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4.2 Sistema de Controle

Conforme citado, o controle do sistema sera feito utilizando como base o programa
LabVIEW® no ambiente de programacdo em tempo real, de modo a ser implementado no

controlador NI myRIO. O diagrama geral do controle ¢ apresentado no Apéndice 2.
O programa ¢ separado em trés etapas:

e Inicializacdo: Tem por objetivo definir as condi¢des iniciais do programa, como
inicializacao de variaveis e frequéncia utilizada no ESC, além de abrir o canal de

comunicagio I°C;

e Ciclo principal: E o ciclo onde sdo efetuadas as rotinas principais do programa, como
calibragao do estado inicial dos sensores, leitura e tratamento dos sinais de radio,

execucao de filtros e execu¢do do controlador Fuzzy.

e Finalizagdo: Onde siao fechados os canais de comunicagdo abertos, retornada a

condicao dos motores ao estado inicial e armazenado o relatério de erros.

A programaciao em LabVIEW® ¢ processada de forma paralela caso ndo seja imposta
nenhuma sequéncia fixa no programa. Desta forma, no ciclo principal do programa sao
efetuados dois ciclos paralelos com prioridades distintas, sendo um para tratamento do
sistema de Radio que deverd ter seu periodo de execugdo inferior a 200us, e outro para

execucao do sistema de controle e filtro de sinais, com periodo de execu¢do de 5000yus.
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A decodificagdo de um sinal PWM pode ser feita por um contador no programa, que
deve rodar em alta prioridade para verificar pequenas variagdes na largura de pulso do sinal
recebido. No caso do radio utilizado, a frequéncia do contador para uma precisao de 1% do

duty cycle, sendo a frequéncia 56Hz, deve ser de:

56
1

100

f=2-——=11200Hz @1

Assim, a frequéncia no processamento para a identificacdo do sinal PWM recebido
deverd ser maior do que 11200Hz. Em termos de processamento, ¢ possivel o
desenvolvimento deste decodificador no sistema de controle, no entanto para aperfeicoar o
processamento esta questdo ¢ tratada de uma forma diferente. Ligando a entrada do receptor a
uma entrada analogica/digital da placa controladora, ¢ possivel a medi¢ao do nivel de tensao
de cada canal em um determinado periodo. Efetuando uma média em um determinado periodo
do nivel deste sinal, ¢ possivel verificar o duty cycle ajustado no canal. Como o objetivo da
decodificacdo ¢ a verificagdo do duty cycle e ndo da frequéncia, ¢ possivel trabalhar desta
forma, e apos testes praticos ¢ feito o ciclo de tratamento desta tarefa em LabVIEW®

conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Trecho de programagao para tratamento dos sinais de radio
O ciclo roda em um periodo de 150us, e sdo feitas 2000 amostras para obtengao do

parametro de cada canal a fim de evitar erros de medig¢do. Com isto, o atraso obtido durante os

comandos de radio é de no maximo 300ms.
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4.2.2 Aquisi¢do dos sinais da IMU

Para o controle de estabilidade do quadrotor, o processamento deve ser capaz de
identificar a atual inclinagdo que se encontra o sistema, conforme visto na simulagdo
apresentada. Para isto, considera-se a utilizacdo de um acelerdmetro de forma que, quando o
modelo atua em baixa aceleragdo, ¢ possivel considerar atuante nos eixos somente a acdo da
aceleracdo da gravidade, e assim com uma conversao simples define-se a inclinacao que o

quadrotor se encontra. Na préatica, o sistema ndo se comporta desta forma.

Antes de apresentar o tratamento do sinal obtido pela IMU a seguir, uma explicagdo
sobre a aquisicdo dos sinais do sensor. O modelo utilizado, MPU6050, trabalha com um
acelerometro e um giroscopio tri axial, com resolucdo de 16bits, além de um sensor de
temperatura, que nao foi utilizado neste projeto, e faz a transmissao destes dados através do
protocolo I°C, a uma taxa de 400kbps com pacotes de 8-bits. Ndo & objetivo deste trabalho a
explicagio do protocolo I’C propriamente, e sendo assim mais informagdes sobre o protocolo
utilizado podem ser encontradas no documento de especificagdo do componente, assim como
uma referéncia mais genérica pode ser verificada em www.nxp.com, na especificacdo do

componente UM10204.

Estabelecido este protocolo de comunicacdo, € preciso tratar o sinal recebido. Através
da especificagdo da IMU, ¢ verificado que o giroscopio e o acelerdmetro trabalham com um
conversor A/D de 16bits. E possivel a selecio para trabalhar na faixa de +2g a +16g para o
acelerometro e +250°/s a £2000°/s para o giroscopio para todos os eixos. Para o trabalho, sdo
estimadas aceleragdes gravitacionais que ndo ultrapassam 1.2g e taxa de velocidade angular
menor do que +250°/s, que acarreta na utilizagdo do acelerdmetro para medicdo de
aceleracoes de até +2g e para o giroscopio ¢ utilizada a faixa de até¢ +250°/s. Sendo assim, o

tratamento para cada caso apresenta uma resolucao conforme segue:

graus graus

500 = 42

dadosGi ro= ——z°— = 0,0076293945—" (4.2)
4 4,

dadosAcel erometre= 2—1§ = 0,000061035156251§t (4.3)

Durante testes estaticos com a definicdo da inclinagdo dos eixos utilizando somente

um acelerometro, verifica-se uma boa linearidade deste para angulos até 40°, o que atende ao
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projeto uma vez que a estabilidade devera ser trabalhada at¢ o maximo de 30°. Um ensaio

feito sobre esta questdo ¢ apresentado na Figura 21.
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Figura 21 — Erro na medig¢ao da inclinagdo através do acelerdmetro
No entanto, verifica-se ainda outro problema para a utilizacao deste tipo de medigao
no quadrotor. Quando o sistema ¢ posto em funcionamento, a vibra¢do ocasionada pelos
motores sob a placa de medi¢do ¢ captada pelo acelerometro, o que faz com que a medi¢ao

seja submetida a altas taxas de ruidos, conforme visto na Figura 22.
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Figura 22 — Medi¢ao do angulo do quadrotor no repouso com motores ligados
E evidenciado assim que a utilizagio somente do acelerdmetro para medi¢io da
inclinacao do quadrotor ndo serd adequada, visto que o ruido afeta diretamente o sistema de
controle, e assim uma técnica de filtro é necessaria. E valido ressaltar que o sensor ja conta
com um filtro passa-baixa de fabrica, que pode ser configurado para algumas frequéncias de

corte, € neste caso esta configurada para frequéncia de corte de 10Hz.

4.2.3 Tratamento dos sinais da IMU

Existem algumas técnicas de filtro de sinais para este tipo de situagdo, no entanto
verificando a solucdo apontada pelos artigos de quadrotor estudados, a maioria destes utiliza a
fusdo entre acelerometro e giroscopio utilizando filtro de Kalman, e por isso o projeto do
filtro segue neste sentido. E possivel desenvolver uma dissertagio completa detalhando todas
as caracteristicas de um projeto de filtro de Kalman, no entanto para ndo desviar o foco deste
trabalho ¢ feita uma breve apresentagdo de filtro de Kalman de acordo com pesquisas

encontradas em Sayed (2008), e em seguida ¢ apresentada a solugdao encontrada.
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O filtro de Kalman ¢ conhecido por ser um filtro estatistico, onde se ponderam
algumas caracteristicas dos sensores utilizados e procura-se prever o resultado que deve ser
obtido, comparando o resultado efetivamente obtido com o estimado e assim atribuindo pesos,
que sdo transformados em ganhos para assim definir o valor a ser utilizado, que pode ser
parcialmente o valor medido e parcialmente o valor estimado. Em seguida ¢ apresentada a

solu¢do encontrada.

O estado do sistema em um determinado momento k ¢ definido por:

Meg =My, + My, +wy (4.4)

Xk-1

Onde:

Mxy ¢ a matriz de estados dada por:

0Kal mn
Mk = |gKal ran b]k (45)
Sendo que 6Kal mn ¢ a inclinagio de saida e OKal mny, ¢ a velocidade angular
ajustada.
MF ¢ a matriz de transicdo do modelo, a ser aplicada ao estado anterior, dada por:
1 —At
o= T (4.6)

0y ¢ a entrada velocidade angular do quadrotor no momento k, que para o projeto em

questdo ¢ a entrada do giroscopio no momento k, atual.

MB ¢é a matriz do modelo da entrada de controle, definida como:
__[At
MB = | . ] (4.7)

wy € o ruido do processo. Para o correto funcionamento desta técnica, este ruido deve
possuir uma distribui¢do gaussiana e ter sua média igual a zero. O ruido em verificado neste

projeto, como a maioria dos ruidos, ¢ desta natureza. Assim, a variavel wy ¢ definida como:

w~N(0, M i) (4.8)
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Onde MQy ¢ a matriz de covariancia do ruido do processo, € para este caso a matriz de
covariancia do estado estimado do acelerometro e do ajuste. Para este caso ¢ considerado a
estimativa do ajuste e do acelerdmetro independentes, assim sendo a matriz final ¢ definida

por:

M) = [%e oo

er] At (4.9)

E verificada a consisténcia desta equacdo uma vez que a matriz de covariancia Qy

depende do tempo atual k, e assim a variacdo do acelerometro Qg e do ajuste Qg,, serdo

multiplicados pelo tempo, e assim sendo quanto maior o intervalo de tempo de processamento

para esta fun¢do, maior sera o valor do ruido do processo.

O valor efetivamente medido pelo sensor ¢ definido como:

Zx = MH +Vk (410)

Xk-1

Onde a matriz MH, identificada como matriz de observacao e ¢ utilizada para mapear
o verdadeiro estado no espago observado. Como o verdadeiro estado da variavel nao pode ser

observado e a medicao obtida ¢ apenas a medig¢ao do acelerometro, a matriz MH ¢ dada por:
M =[1 0] (4.11)

O ruido da medi¢ao vy deve ter distribuicdo Gaussiana com média zero e com

covariancia R, assim:
vi~N(0,R) (4.12)

Porém, como R n3o ¢ uma matriz, o ruido de medi¢ao ¢ idéntico a variagdo da
medicdo quando a covariancia da mesma varidvel ¢ igual a sua variacdo. Assim ¢ possivel

definir R como:
R =E[lvy '] = var(vy) (4.13)
Assumindo que o ruido medido ¢ independente do instante de medi¢do k, tem-se que:

var(vy) = var(v) (4.14)
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Observa-se que no caso de medi¢do do ruido ser muito grande, o filtro tende a
responder mais lentamente devido a este estar considerando menos novas medicdes, bem
como no caso de este ruido ser muito baixo, o valor medido pode apresentar aumentar
excessivamente o seu valor a partir do momento em que ¢ dado maior crédito as medi¢des
feitas pelo acelerdmetro. Existem algumas maneiras de obter o valor dos parametros de Qg,

Qéb e var(v), no entanto serdo utilizados valores verificados por outras implementagdes desta

estratégia de fusao de sensores para analisar os resultados obtidos.

A partir destas defini¢des, sdo feitas equagdes para efetivamente estimar o verdadeiro
estado do sistema no tempo atual k. A equagdo (4.15) tempo por objetivo a tentativa de prever

o estado atual do sistema e a matriz de covariancia de erro:

X =M,  +M 0 (4.15)

Xk-1

Em seguida, estima-se a matriz de covariancia do erro P, baseada no estado anterior

desta mesma matriz, da seguinte forma:
MP = MFP_;MFT + MQ , (4.16)

Esta matriz ¢ utilizada para estimar o quanto se confia no atual valor estimado do
estado. Quando menor este valor, maior a confianga na estimativa feita. A matriz de

covariancia do erro P para o caso em questao ¢ definida como:

(4.17)

WP = [POO l)01]

Pl 0 Pl 1

Em seguida, deve ser verificada a diferenga entre a medicdo zy e a estimativa. Esta

verifica¢dao ¢ também conhecida como inovagao.

Yk = Zx — MH 4 (4.18)
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A matriz de observagdo Hy ¢ utilizada para mapear o estado atual da varidvel no

espacgo de observagdo. Assim, a inovagao y, nao € uma matriz.

vk = [ylk (4.19)

O préximo passo ¢ o calculo da covariancia de inovagao, da seguinte forma:
Ms, =Md MP MHT + MR (4.20)

O objetivo do calculo da covariancia de inovacao ¢ a tentativa de prever o quanto se
deve confiar na nova medicao, com base na matriz de covariancia do erro MP ¢ da matriz de
covariancia da medicdo MR. O modelo de observacao H ¢ utilizado para mapear a matriz P no

espaco observado. Para o caso em questdo, S ndo ¢ uma matriz.

Prosseguindo, ¢ calculado o ganho de Kalman K, utilizado para indicar o quanto se

pode confiar na inovagdo S.
K, = P MHT MS, ! 4.21)

Observa-se que, no caso de ndo se confiar muito na inovagao, MS sera um valor alto, e
se confiarmos na estimativa feita, a matriz de covariancia do erro P sera um valor pequeno, e

assim o ganho de Kalman K sera também pequeno. O oposto também ¢ valido.

Analisando o parimetro MHT ¢ possivel verificar que este ponto é utilizado para
mapear o estado da matriz de covariancia de erro P no espaco observado. Para casos em que o

valor inicial do estado ¢ desconhecido, ajusta-se a matriz de covariancia do erro P para:

G O

- (4.22)

w |

Sendo G um valor muito grande.

Para o caso de fusdo de sensores acelerdmetro e giroscopio, a matriz MK ¢ dada por:

MK = [Iéﬂ (4.23)
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Desta forma, ¢ possivel verificar a estimativa do estado atual como:
Xk = X + Kpyx (4.24)

Sendo xy o valor efetivamente utilizado da variavel filtrada. Apos isto, resta apenas a

atualizacdo da matriz de covariancia do erro, como segue:
M = (M + KyH)P (4.25)

Onde M € uma matriz identidade 2x2.

O trecho do programa onde ¢ desenvolvido o filtro de Kalman esta apresentado na

Figura 23.

MV ariaveis de saidak

Q_inclinacao = 0.001;

dt|[DEL K A —
a‘urelocidadeAnguIar% E %alcrﬁna;al:: 00 | =|H.i.|,|1:I‘_|III.I,“||: u nelin Variaveis
alnclinacao |[D5L ¥ 4 inclinacao = a_inclinacac + a_velocidadeAngular *d;  ——— — ‘ PO de.
3 welocidadeAngular = n_velocidadeAngular - a_estimativa, F+_ — saida
Variaveis . of 6 PO0=aP00+ dt*(dt"a_P11-a_P01-a_P10+Q_inclinacao); P01 — o piE ]|
de Veloc ngular — Iz _|5_|-.:||_||3|| 7 P01 = a_P01 - dt*a_P171; P10 P10
entrada POD —a_P00 - g P10 = a_P10 - dt*a_P11; P11 P
T e POl 12 p 9 P11 = a_P11 + dt*C_gire; |&-:-timati a— Estirmativa
P0 - 10 ¥ = n_inclinacaeo - inclinacao;
P s - 11 S = P00 + F_inclinacao;
— = 12 KO = POOYS;
Estimativa — a 12 K1 = P10/S;

14 inclinacao = inclinacao + K0%y;
15 estimativa = a_estimativa + K1%y;
16 P00 = P0O - KO*POO;

17 P01= P01 - KO*PO1;

18 P10=P10- K1*POO;

P11 = P11 - K1*POT;

Figura 23 — Implementagao do filtro de Kalman no programa LabVIEW®
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Com o programa escrito, deseja-se verificar o correto funcionamento do filtro. O
sistema de teste ¢ o mesmo apresentado anteriormente, ligado os motores do quadrotor e

verificando o valor do acelerometro. A Figura 24 mostra o resultado do teste.

Inclinagdo (graus)

-2

3

Medigdo da inclinagdo com motores ligados (graus)

L I | T . | | ol ||.i.‘

! ) [ ) ) ’|||I T o [ | I"'” U L

~N O~ 0~ < o - 0 N OO TONOLMST ONONTONOG 0N O YO TONOmMmS O N O
FEYO IR BITIIS R IBRIETRIS A3 ACERITmeIRISZISIRIIRGS
O = =~ ™M o <t < N O~ M~ 0 N O O A = = NN =N N A OO A NANMOMN NS DN O

- = e e e v e e e e = =l N N NN NN N N NN
Tempo (s)
—— Inclinagdo (graus) ~ ——Inclinagdo Kalman(graus)

27
27.54
28.08

Figura 24 — Teste do filtro de Kalman com os motores ligados

E possivel assim o controle do quadrotor através do angulo obtido com o filtro de

Kalman.

4.3 Controlador Fuzzy

O controle através de logica fuzzy oferece grande vantagem comparada a outros
sistemas que dependem em grande parte de um modelo matematico muito préximo ao
comportamento dindmico do sistema a ser controlado, em especial quando o sistema de
controle apresenta ndo linearidades que devem ser levadas em conta para a estabilizacao do
sistema.

O desenvolvimento de controladores fuzzy geralmente pode ser feito de forma

intuitiva, com base no bom conhecimento do sistema a ser controlado. Este conhecimento
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normalmente ¢ obtido de forma independente ao modelo matematico, levando em conta
somente a observacao do sistema e identificando suas variaveis. Este tipo de desenvolvimento
se compara a, por exemplo, o desenvolvimento do ser humano ao aprender a caminhar,
quando uma crianga desenvolve intuitivamente a habilidade de se manter em pé através da
tentativa e erro, aprendendo com suas falhas, sem a necessidade da compreensdo do sistema
dindmico do corpo humano. Assim, o controle por logica fuzzy se assemelha a este tipo de
desenvolvimento intuitivo de controle, de forma independente a modelos matematicos

complexos.

4.3.1 Algoritmo de controle

O quadrotor ¢ um sistema que se mantém em voo através de quatro atuadores, sendo
estes propulsores que controlam os seus seis graus de liberdade. O sistema de controle a ser
desenvolvido neste trabalho tem por objetivo o controle da estabilidade do quadrotor, assim
controlando a sua inclinagdo de forma a manter os angulos X e Y o mais proximo de zero
possivel.

Conforme verificado na estrutura do sistema, o controle sera feito através de um sinal
PWM que ¢ enviado ao ESC que controla o nivel e o chaveamento de tensdao de entrada do
motor. Assim, o sinal de controle da saida do controlador é o indice de modulagdo do sinal

PWM a ser entregue ao ESC, e serd nomeado como PWM;, sendo “j” o numero do motor a

ser controlado. Assim, se obtém a seguinte equacao de controle:
T = Kip * PWM, (4.26)

Sendo K,, a variavel de ganho do motor. Assim, o controle de cada sinal PWM ¢

descrito por:

PWM, T
[PWMy =G |Tx (4.27)
y
E a funcao G ¢ descrita por:
Km Km 717
G= 0 —1* K, (4.28)
-1l * Ky, 0

Através das equagodes (4.27) e (4.28) ¢é possivel ter um entendimento de como sera
feito o controle da estabilidade do quadrotor, descrevendo de forma indireta a contribuicao de

cada motor para o empuxo total gerado pelo quadrotor. Dois controladores fuzzy sao
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designados para o controle da inclinacdo em torno dos eixos X e Y, descritos como FUZ, e
FUZ,,, e um controlador complementar denominado FUZ, também ¢ desenvolvido de forma a

controlar a rotagdo em torno do eixo Z. As entradas destes controladores sdo respectivamente
a inclinagdo em torno do eixo a ser controlado e a velocidade angular em torno deste mesmo
eixo. Assim, sendo PWM, o sinal de controle para o eixo X e PWM,, o sinal de controle para

oeixo Y:
PWM, = FUZ,(6,; 0, )~ FUZ,(6,; 0, )

PWM, = FUZ,(6,; 0, )_1 + FUZ,(6,; 0, )_1 (4.29)

Sendo que o indice “-1” denomina que as varidveis foram medidas em uma etapa

anterior no controlador. Assim, a malha de controle do sistema ¢ apresentada na Figura 25.

\ / = I /—W Quadrotor

Setpoint
Ouret ; Sinal de Control
Byref : reoras IR N arar inal de Controle
Ozref + Erro Pré - P (PWMx ; PWMy)
Té- . _ Os-
>. processamento Fuzzyficagdo Defuzzyficacio processamento >@ ‘ @
- Sistema de

inferéncia

Sinais inerciais do quadrotor apos Retorno dos sinais inerciais

filtl'(-)(exkalmEln : ey kalman > eZka]man) - do quadrotor (GX., ey’ 92)
Defuzzyficagdo

Figura 25- Malha de controle do sistema
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O esquema de controle da inclinagdo dos angulos X e Y conforme proposto ¢

apresentado na Figura 26.

O

> PWM,
0
éy

> PWM,
ey

Figura 26 — Esquema de controle de inclinagao
O sistema de fuzzyficagdo, apds alguns ajustes ¢ definido empiricamente, conforme as

figuras a seguir:

1- Muitz Magativa [

E'_,E_ Magativa
Extaved

0,6- Positiva
04- / Wuits Positva o
0,2-

EI_

I I 1
-0 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03

04

i

0,5

v

Figura 27 — Inclinag¢ao do angulo de controle (radianos)
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Wuito Magatia

0,8- Negersa
Extava

' 'D,EI = Posnna

Whuits Bostia

04-

02-

0- i i [ 1 |

i 1 1
-0 -40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 28 — Velocidade da inclinagdo do angulo de controle (grius)

1= Muito Magativa

08- Megativa

(]

Mominal
0.6- Prgtiva

Muito Posita

0.4-

0,2- /
0- ] ]

1 1 1 1 1 1 1 1
1 08 06 04 -02 0 02 04 06 08 1

]

Figura 29 — Sinal de saida do controlador (indice de modulagaio PWM)

NI

A0
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Sendo os niveis dos sistemas de entrada e saida os apresentados nas tabelas abaixo.

Funcio de pertinéncia Modelo Pontos

Muito Negativa Triangular -1;-0,5;0
Negativa Triangular -0,3;-0,2;0
Estavel Triangular -0,15;0;0,15
Positiva Triangular 0;0,2;0,3
Muito Positiva Triangular 0;0,5;1

Tabela 2 — Fuzzyficagdo da entrada inclinag¢ao angular (radianos)

Funcio de pertinéncia Modelo Pontos
Muito Negativa Triangular -100;-50; 0
Negativa Triangular -30;-20;0
Estavel Triangular -5;0;5
Positiva Triangular 0;20;30
Muito Positiva Triangular 0;50;100

Tabela 3 — Fuzzyficagdo da entrada velocidade angular (graus/s)
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Funcio de pertinéncia Modelo Pontos
Muito Negativa Triangular -1;-1;-0,3
Negativa Triangular -0,5;-0,3;0
Nominal Triangular -0,2;0;0,2
Positiva Triangular 0;0,3;0,5
Muito Positiva Triangular 03;1;1

Tabela 4 — Variavel de saida do sistema (indice de modulagao)

As variaveis de saida ¢ o indice de modulagdo dos dois propulsores que controlam o

eixo de interesse, assim o sistema de regras ¢ apresentado na Tabela 5.

vProp

MN

Velocidade
Angular
< > m 22
=

MN

N

E

Inclinacao

P

MP

Muit Muit
urto urto Positivo Positivo Nominal
Positivo Positivo
Muit
Hito Positivo Positivo Nominal | Negativo
Positivo
Positivo Positivo Nominal | Negativo | Negativo
Muito
Positivo Nominal Negativo | Negativo _
Negativo
Muito Muito
Nominal Negativo | Negativo _ _
Negativo | Negativo

Tabela 5 — Regras do controlador fuzzy
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A partir da descricdo do controlador fuzzy apresentada, a superficie de controle

resultante ¢ apresentada na Figura 30.

S 3
(2 33
7 3 8
e 0’ ~ 0
foQ 3
<> <
4,290 < Qg’&
%
Qf\Q/ > <25 6"0\
g S o Sl
£ S =3 &

Figura 30 — Superficie de controle
De forma a tornar o sistema modular, o controlador ¢ inserido no sistema em conjunto

com um bloco de pré-processamento e pos-processamento, que remove da funcdo do controle
alguns parametros do sistema como offset para manter o quadrotor estavel no ar e o ajuste e

distribui¢ao de entradas.
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O sistema de pré-processamento efetua os calculos de erro, que ¢ a diferenca entre o
sinal verificado pelo sensor e o sinal de referéncia, e o calculo da primeira derivada do erro,
sendo este também lido pelo sensor através do giroscOpio, e insere estas medigdes no
controlador. O sistema de pds-processamento utiliza o sinal de saida do controlador e ajusta

este ao ESC como segue:
PWM; = Sat uragdo(PWM;, + of f set

PWM, = Sat ura(;éo(PWMy + of f se)t
(4.29)
PWM; = Sat uragio(—PWM; + of f set

PWM, = Sat ura(;éo(—PWMy + of f se)t

Sendo offset o ajuste do controle para balancear o peso do quadrotor e U, o sinal de
saida do controlador fuzzy do eixo Z para o motor {A}. Estes sinais somados ao sinal de
controle sdo verificados em uma fun¢do Saturagdo de modo a ajustar o sinal ao nivel maximo

do sinal de controle a ser enviado ao ESC.
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S RESULTADOS

5.1 Simulacoes do sistema

A modelagem matematica apresentada e o controlador desenvolvido tem seu
comportamento dindmico simulado em um programa de simulagdo computacional. Para isto, ¢
utilizado neste trabalho o programa disponibilizado pela National Instruments chamado

LabVIEW®.

O painel principal desenvolvida ¢ apresentado na Figura 31, onde ¢ possivel o ajuste
dos parametros de simulacdo como periodo de decolagem e pouso, e distirbios a serem

impostos ao sistema.

Simulacao | Resultades Simulacae | Parametros Quadrotor | Controlador

Orientacao Quadrotor Posicienamento Quadroter
X Velocidade X Aceleracao X Posicao X Velocidade X Aceleracao X
0 rad 0 rad/s 0 rad/s * 0 m 0 m/s 0 m/s?
¥ Velocidade ¥ Aceleracao ¥ Posicao ¥ Velocidade Y Aceleracacy
0 rad 0 rad/s 0 rad/s * o m L] m/s 0 mfs?
z Velocidade Z Aceleracao Z Posicao Z Velocidade Z Aceleracac Z
0 rad 0 rad/s 0 rad/’s o m L] m/s (1] st

\Pnicin deco\ag?m (s} Inicio pouso (s)
e — Terminu de:u\‘agem (s) Termino pousa (5]
Fomando de qecolagem (2%eDC) Comando de pousa (%DC)
Inicio disturbio X (5} I'mmu dlsturb\? Yis)
Termino disturbio X (g) ]'ermmu d\stu:b\u Y (s)
Iniciar Simulacao Desligar Simulacao .:’l.mphtude dISTELI!'bIDx(Kg] 'f\mp‘it“dEdiSE“'biUY(ng
M ok | :l Stop ] | U | 0 J

Figura 31 — Painel Principal do programa de Teste desenvolvido
Com o ambiente de simulagdo definido, sdo feitas as simulagdes com o intuito de
verificar a estabilizacdo do sistema. Para o teste com o quadrotor submetido a distarbios, ¢
simulado um distirbio no eixo X equivalente a 0,30Kg entre o instante 1s e 1,5s, € no eixo Y
equivalente a 0,20Kg entre os instantes 3s e 4s. Os resultados desta simulacdo sao

apresentados na Figura 32.
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Orientacao Quadrotor

Inclinag3o (graus)
v

Time

Figura 32 — Simulagao do quadrotor quando submetido a disturbios em um unico eixo

(experiéncia 1).

Verifica-se que o sistema se desequilibra até um pico maximo de aproximadamente
7,5°, se mantendo estavel. O objetivo desta dissertacdo ¢ somente o controle da estabilidade
da inclinagdo em torno dos angulos X e Y do quadrotor, assim o parametro de posicionamento

do quadrotor ndo sera levado em conta nesta simulagdo. O sinal de controle atuante no

quadrotor € apresentado na Figura 33.

Contrelader fuzzy de inclinagio

002040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5 52545658 6 62646668 7 72747678 & 82848683 9 92949698 10
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074 /\ N
0,72-
0,7

inal de Cantrole (ndice de Modulacao)

0,64
0,62

06-
0,52~

0,56-

Tempo

Figura 33 — Sinal de controle durante teste com disturbios (experiéncia 1).
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E verificado que o controlador nio satura durante o teste, sendo que o maximo sinal de
controle enviado ¢ de aproximadamente 0,95. Este € um importante parametro verificado na
simulacdo, pois certifica que os componentes selecionados podem ser utilizados para o
controle do quadrotor. A curva de decolagem e pouso do quadrotor ¢ apresentada na Figura
34.

Posicionamento Quadrotor
3,2 X |:|

- v K
28+ z ]
2,6
24+

22~
2-

asicionarnento (rm)
)
i

P
"9

P
-
PR

0:8-
0,6
04-

0,2-

ST T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
002040608 1121416718 2 22242628 3 32343638 4 42444648 552545658 6 62646668 7 72747678 8 82848688 9 92949698 10
Time

Figura 34 — Curva de decolagem e pouso do quadrotor (experiéncia 1).
Para a verificagdo da capacidade do quadrotor, ¢ efetuado um ensaio aumentando a

amplitude do disturbio para 0,4Kg em ambos os eixos no sentido positivo. do eixo X e o outro

no sentido positivo do eixo Y. O resultado desta simulagdo ¢ apresentado na Figura 35.

Orientacao Quadrotor

~ ® o
N | !

Inclinag3o {graus)

5w oo
I A1

N e O = o ow
P M T W

002040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 552545658 6 62646668 7 72747678 8 82848688 9 9294969810
Time

Figura 35 — Simulagao do quadrotor quando submetido a disturbios em um unico eixo
(experiéncia 2).
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Verifica-se que o sistema se desequilibra até um pico maximo de aproximadamente
14°, se mantendo estavel. A diferenca da amplitude ocorre devido ao distirbio presente no

eixo Y ser imposto por maior tempo. O sinal de controle atuante no quadrotor ¢ apresentado

na Figura 36.
Contrelader fuzzy de inclinagio
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Figura 36 — Sinal de controle durante teste com disturbios (experiéncia 2).
Para este caso ¢ verificado uma saturacao do controlador no sinal PWM1 em 0.5, o

que ¢ um caso nao desejado. Ainda que seja observada a boa resposta do controlador, o estado
de saturacdo do controlador ¢ uma situagao problematica por neste momento o
comportamento do sistema ndo ser previsivel. Com isto, se parametriza para este caso um

distarbio maximo de 0,3Kg conforme verificado na experiéncia 1.
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Com o objetivo de verificar a resposta do sistema quando imposto a disturbio

constante, ¢ efetuada a experiéncia 3, impondo um disturbio de 0,1Kg para o eixo X entre 1 ¢

6 segundos, e -0,3Kg para o eixo Y entre 1 e 2 segundos. Os resultados desta simulagdo sio
apresentados na Figura 37.

Orientacao Quadrotor

Inclinagio (graus)

T T T
002040608 1 121,41618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5 52545658 6 62646668 7 72747678 & 82848688 9 9294969810

Time

Figura 37 — Simulagao do quadrotor quando submetido a disturbios em um unico eixo

(experiéncia 3).

Para este caso, ¢ verificado um erro constante na inclina¢ao do eixo X. Esta resposta ¢é

esperada uma vez que o controlador ndo possui caracteristicas adaptativas. A resposta do
controlador ¢ apresentada na Figura 38.
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Figura 38 — Sinal de controle durante teste com distirbios (experiéncia 2).

E verificado através da resposta do controlador que o sistema nao satura.



Modelagem e controle de um quadrotor utilizando controlador fuzzy

5.1 Teste pratico

Para os ensaios praticos, ¢ construido o quadrotor apresentado na Figura 39. O modelo

completo tém as caracteristicas registradas na Tabela 6.

Figura 39 — Quadrotor construido para testes

Tabela 6 — Caracteristicas do quadrotor construido
Componente Massa (kg) Quantidade Total (kg)

NI myRIO 0.193

Frame 0.480
Bateria 0.300
ESC 0.130

Propulsor 0.70

Conforme a proposta de estabilidade da inclinagdo do modelo, o ensaio efetuado
consiste na decolagem e pouso do quadrotor, conforme simulagdes apresentadas. A Figura 40

e Figura 41 apresentam o resultado de dois ensaios sob 0 mesmo parametro de tempo de

decolagem e pouso.

0.193
0.480
0.163
0.130
0.280
1246
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Figura 40 — Ensaio experimental do quadrotor (experiéncia 1)
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Figura 41 — Ensaio experimental do quadrotor (experiéncia 2)
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E possivel verificar que o quadrotor se mantem relativamente estavel durante o
processo de decolagem e pouso. No modelo da simulagdo existem algumas imperfeigdes uma
vez que sdo assumidas diversas condigdes para simplificar alguns célculos, o
desbalanceamento da montagem mecanica do modelo explica a diferenca dos resultados
mesmo sob o mesmo parametro. A Figura 42e a Figura 43 apresentam o sinal de controle

verificado para ambas as situacoes.

0.9

0.65

0.6

0.55

0.5

Figura 42 — Sinal de controle enviado ao quadrotor (experiéncia 1)
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Figura 43 — Sinal de controle enviado ao quadrotor (experiéncia 2)

Verifica-se que o sinal de controle ndo satura em nenhum dos casos, 0 que mostra que
a margem utilizada para controlar o quadrotor ¢ adequada. Para este experimento nao foi

levantado a curva de decolagem e pouso do quadrotor.
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6 CONCLUSAO

O resultado das simulagdes apresentadas mostra o desempenho do controlador fuzzy
na tarefa de controle do quadrotor. Apesar de apresentar uma oscilagdo em torno do ponto de
estabilidade que ¢ uma caracteristica do ajuste do controlador, ndo ha riscos na perda de
estabilidade quando impostos distarbios de até 0,25Kg ao sistema, conforme simulacdes
efetuadas. Para aplicacdes praticas do controle em torno do eixo Z € necessaria a utilizagao de
um magnetometro para medi¢ao da rotagdo. Este componente ¢ sensivel ao campo magnético
produzido pelos motores (Kivrak, 2006), assim alguns estudos e ensaios sdo necessarios para
a utilizagdo deste componente para esta funcdo. O filtro de Kalman desenvolvido para
correcao dos sinais do acelerometro quando o modelo estd em voo apresenta resultados que
possibilitam o controle do modelo, diminuindo significativamente o ruido do sistema e
possibilitando a utilizagdo dos sinais do sensor para controle de estabilidade do sistema. Na
integragdo entre os componentes para a aplicacdo pratica, ainda que sobrecarregando o
controlador com o processamento de curvas gaussianas no controle fuzzy, com a matematica
do filtro de Kalman, a comunicacio I°C com o sensor inercial ¢ o tratamento dos sinais de
radio, a frequéncia de processamento se mantém estavel em torno de 200Hz, comprovando
que o controlador utilizado ¢ capaz de trabalhar todas estas informacdes em paralelo sem
afetar o bom desempenho do controle. Os ensaios praticos mostram que o comportamento do
quadrotor se assemelha aos apresentados na simulagdo com pequenos desvios, o que valida o
ambiente de simulagdo, porém propde o desafio de diminuir estas diferengas, explicadas por

provaveis imperfei¢des construtivas.

6.1 Trabalhos futuros

Existe uma ampla possibilidade de atuacdo ainda ndo explorada de quadrotores, sendo
que a popularizacao cada vez mais evidente deste tipo de robo apresenta ainda alguns entraves
como complicados ajustes mesmo quando fabricados em larga escala. Para estudos futuros, ¢
visto como oportunidade o desenvolvimento de um controlador adaptativo que ndo demande a
necessidade de ajuste para aplicagdes repetitivas, como monitorar ambientes estaticos,
transporte de materiais e reconhecimento de ambientes, sendo que para isto como
continuidade deste trabalho ¢ proposta a utilizacdo das equacdes de orientacdo espacial

apresentadas para o controle de trajetdria do quadrotor.
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APENDICE 1 - RELATORIOS DE ENSAIOS

Al.1-Propulsor

O teste do motor ¢ realizado para definir o tempo de resposta e a relagdo entre o indice
de modulacao e o empuxo gerado pelo conjunto a partir de um sinal de controle, que serdo
inseridos na simulacdo como um atraso e uma tabela de busca por referéncia. Também sera
verificada pelos ensaios a corrente de consumo do propulsor, que ¢ importante para o

dimensionamento da bateria.

Para os ensaios, ¢ montado o circuito representado na Figura 44.

i_Motor

?/\T

9,1 ohms

Input +

|
I

LiPo BAT

B1

Saida motor 1

Saida motor 2

Saida motor 3 MOTOR

ESC

Motor out

Input —

BALANCA DE PRECISAQ

PWM Out

Controlador | s e

Figura 44 — Circuito de teste do motor
Para os testes, sera considerado B1 estavel. A partir do esquema apresentado, ¢é

possivel a medi¢ao do empuxo, o tempo de resposta e também a corrente de consumo de cada
propulsor.

Inicialmente, ¢ feito uma variagdo do sinal de saida do controlador, um sinal PWM de
500Hz, com variagdo de largura de pulso entre 50%, que € o zero do motor para este ESC, e
100%, que ¢ o maximo do motor. Fixando o motor a uma estrutura de modo a este nao se
mover e repousando o mesmo na balanga de precisdo, ¢ possivel verificar o empuxo gerado
pelo propulsor, e da mesma forma € monitorada a tensdo sobre o resistor R_ SHUNT, medindo
de forma indireta a corrente de consumo da bateria para cada nivel de propulsdo. O resultado
do ensaio para determinagdo da curva de empuxo gerado pelo propulsor ¢ apresentado na

Figura 45.
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Figura 45 — Relagao entre indice de modulagdo e propulsao dos motores
Verifica-se uma linearidade na relagao entre o indice de modulacao do sinal de entrada

do ESC e a propulsdo gerada pelo conjunto. Através deste grafico ¢ verificado também que o
empuxo maximo gerado por cada motor ¢ de 0,56g. Com isto, € possivel determinar o nivel
do indice de modulagdo a ser utilizado para estabilizacdo do sistema, entre outros pontos
relevantes para o projeto.

Através do mesmo teste apresentado, ¢ medido de forma indireta o consumo de
corrente do motor em relagdo ao indice de modulagdo, através da tensdo sobre o resistor

R_SHUNT. Este ensaio tem seu resultado apresentado na Figura 46.
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indice de modulagdo x corrente (A)
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Figura 46 — Relacao entre o indice de modulagdo e o consumo de corrente
Verifica-se que no caso mais extremo, quando o indice de modulagdo atinge 100%,

que a corrente de consumo ¢ de 11,83A. Este ¢ um importante pardmetro para a definicdo do

ESC e da bateria a ser utilizada.

O motor, como todo sistema fisico real, apresenta um atraso em sua resposta. Este
parametro ¢ de fundamental importancia na modelagem pela rapida resposta desejada do
controle. Para este teste, o motor ¢ mantido a uma rotagao fixa. Estabilizada esta rotagao, ¢
enviado ao ESC um novo sinal de controle. O atraso da resposta sera verificado através da

corrente consumida pelo motor, monitorada sobre o resistor R SHUNT. O resultado deste

ensaio ¢ apresentado na Figura 47.
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Levantamento da fungao de transferéncia do motor
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Figura 47 — Resposta do motor a um degrau unitario
O resultado deste ensaio mostra que a resposta do motor pode ser aproximada a um

sistema de primeira ordem. Assim, ¢ possivel verificar a fungdo de transferéncia do sistema
utilizando uma estratégia de identificagdo para este tipo de sistema.

Para deduzir a funcao de transferéncia, ¢ verificado o tempo que o sistema leva a
atingir 63,2% do seu valor final. Do grafico, verifica-se este valor como sendo 0,162s e
também o ganho do sistema como 2,41. Assim, obtém-se a fun¢do de transferéncia Gy, oo do
sistema como:

oL M
moter T 0.162s + 1 (AD)
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APENDICE 2 - ESTRUTURA DE PROGRAMACAO DESENVOLVIDA EM LABVIEW

A2.1 — Simulacio - Diagrama principal
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A2.2 — Simulacio - Bloco de Posicao
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A2.3 — Simulacio - Bloco de Orientacio
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A2.4 — Sistema de Controle — Diagrama Principal

jsNaNaNsNsNsNsNaNaNsNsNsNaNaNsNsNs NsNaNaNsNal ol sNuNeNsNul el sNulsNululs]

[al=lin N s s NulaNnNuls s alinls Nallals NaNnNsNaNls NalsNsNaNaNsNsNsNaNaNsNsls NsNaNaNsNsNs NNl elsl o) s NaNuNsNaNul ks lsNsNalnls s Ne Nula N Ns s s NaNaNsRsls N NaNaNs N sNs NaNaNsNsNaNsNuNaNs NNl N NeNsNaN sl sN sNsNuNuN el sl s NsNuNulsNuls Ns NulaNnNuNals Nulinls NuNaNeRsNaNsNaNals s NeNsNaNalsNsNsNaNaNsNsls NsNaNaNsNalaNs NaNsNsNu el sNuNsNuNul sl sNeNsNsNalnls Ns Ns NulafnNuls NuNaNaleRal als]

Finaliza

s Mo lin e Na s e N lin NuNa s Ns NulsNsNuNaNsMeNsNaNaNsNsNs N NaNaNs N sNs NaNalsNalaNs NaNeNs NNl sNulsNaNuNaNsh1]

Aquisicae e processamento de dades

Lago Principal
# Radio OKV Radlio OK T
True
ain Loop Finished Late? E= ® Controla Motores
\ D uragio do Ciclo de Leop Principal —onc]integral v [F=iog]
M1 2] E 4] - vauL]|integral X H 1 13
e Mangle O
@ C ¢ & & <& <&
W gn n e w e e
Sensibilidade Controle 0,0005 Modo de Voo
— T
==
degrees to radians — Control Signal
(< 120.0)°p 1
ld L
Estabilidad e
Tab Control Angle > 180.0)°pi ] T
Rate degrees to radians —!>—

Inicializagio de Variaveic|

[Dados retirados do Mapa de Registros do IMU MPU-60X0]

register / datal

Registio PWR_MGMT_1] [FGE__ |00 ]|[Habilits em zero (Reset dos Registros do MPU-6050)]
[INT_enaBLE] |38~ 00 |[desabilita a interrupcan data ready]
Filtro Passa B SN A |
[Texa de Amostragem] F75 <00 |[(T+ taxa de amostragem do sensan)]
[Resolucdo do Gyroscopio] [l 18 f<00 | [z50degreec]
Resolugao do Acclerematra] [ 1C_ J-00  |[zq]

Velacidade do Barraments 12C

T Fast Mode (400 kbps) ]

Inicisliza Dispositivo

Write:vi

fuzzy system out

e Angular

=

Rotina para Calil

®Acumulador X

o

#icumulador Vb

False |

Fi—fm]

Zero X

Tero ¥

Call OK

Amplitude de Saida: 0.5
Faixa de 3aida do controle: 032 1;

)
&
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°
2
f
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o
i
3
z
=]

=E
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Write Read.vi

flewspirr1e0.0pl

radians to degrees

6,103515625E-5

0,00762939453125 1_____——_.

O acelerometro e configurade para +- 29
16 bits de resolucac
reselucac = 4g/2716 = 0,00006103315623 mg/bit

0 giroscopio e configurado para +- 250deg/s
16 bits de reselucao
resolucao = 500216 = 0,0076293345 (deg/s)/bit

Parar

Aquisicao dos dadas do Radio

Radio Finished Late?
Duragae do Ciclo do Radie
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A Controle Ecquerdo
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#lteracao E
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fMedis COM
A Media CEM
#hedia GYH
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|| Media CE
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Figura 51 - LabVIEW® Sistema de Controle Real Time



