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RESUMO

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um quadrotor utilizando
controladores nebulosos (Fuzzy), implementado no LabVIEW™. Primeiramente é
apresentado um breve histérico sobre quadrotores e uma introducdo a logica fuzzy.
Seguido de uma visdo geral da dindmica do sistema a ser implementado e de sua
modelagem matematica utilizando o formalismo Newton-Euler. A partir das equacdes
obtidas na modelagem implementa-se um modelo virtual utilizando o software
LabVIEW™ , e entdo cada subsistema é descrito detalhadamente e também o controlador
fuzzy. Propde-se também um prot6tipo descrevendo cada componente necessario e
andlise do controle nebuloso aplicado a ele. Por fim, apresenta-se 0s resultados obtidos
do simulador e do sistema real.

Palavras-chaves: quadrotor, controladores nebulosos, LabVIEW™, Newton-

Euler.



ABSTRACT

This paper deals with the development of a quadrotor using fuzzy
controllers (Fuzzy), implemented in LabVIEW™. First of all a short history of
quadrotores and an introduction to fuzzy logic is presented. Followed by an overview
of the system dynamics to be implemented and its mathematical modeling using the
Newton- Euler formalism. From the equations obtained in modeling, implements a
virtual model using software LabVIEW™ and then each subsystem is described in
detail and the fuzzy controller. It is also proposed a possible prototype describing
each required component and test the fuzzy controller applied to it. Finally, we
present the results of the simulator and real system.

Keywords : quadrotor , fuzzy controllers , LabVIEW™ | Newton- Euler .
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1 INTRODUCAO

Quadrotores sdo uma classe de helicopteros que utiliza quatro rotores para
propulsdo, geralmente dispostos em formato de cruz. O controle de movimento é feito
através da mudanca da velocidade relativa entre os quatro rotores.

Este tipo de estrutura possui a vantagem em relacdo a helicopteros comuns de
ndo necessitar de solugbes mecanicas para variar o angulo dos rotores enquanto eles
giram. Além disso, o tamanho individual de cada rotor é reduzido em relagdo a um
helicptero comum de tamanho equivalente. A maior desvantagem deste modelo é o alto
consumo de energia necessario para alimentar os quatro rotores (DOMINGUES, 2009).

Embora este conceito de aeronave ndo seja novo, a dificuldade de estabilizacdo
e 0 desempenho ruim dos primeiros prototipos limitaram seu desenvolvimento.
Atualmente, este tipo de estrutura tem sido muito utilizado em robdtica, na criacdo de
veiculos aéreos ndo tripulados (VANT). VANTs podem ser utilizados em diversas
aplicac@es, sendo muito Uteis onde a presenca de seres humanos a bordo ndo é necesséria,
fazendo com que seja possivel reduzir custos, ou desejavel, como em missbes perigosas,
eliminando o risco de acidentes com o piloto. Algumas das aplicacdes ja realizadas
utilizando VANTS sdo: aquisicdo de imagens aéreas, monitoramento, inspecao de dutos
e linhas de transmissdo de energia, busca e resgate em areas perigos, mapeamento de
ambientes, pulverizacdo em plantaces, entre outras. Alguns exemplos dessas aplica¢des
estdo listados abaixo (DOMINGUES, 2009).

Os desafios dessa area sdo inumeros. As solucdes classicas em robotica para os
problemas de sensoriamento, planejamento, localizacdo e mapeamento devem ser revistas
quando defrontados com um ambiente tridimensional seja ele indoor ou outdoor. Além
disso, a complexidade é incrementada quando os problemas de engenharia sao inclusos,

impostos pelas limitagdes de tamanho e peso dos veiculos aéreos.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é a aplicacdo do método nebuloso de controle a
um modelo matematico de um quadrotor utilizando o software LabVIEW™ e apds
realizado os testes no sistema simulado aplicar a técnica de controle no sistema real
construido. A altura e os angulos de rolagem, arfagem e guinada devem ser

estabilizados por meio do controle aplicado.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma pesquisa sobre 0s projetos existentes para a montagem de um
quadrotor e, baseado neste, determinar a metodologia apropriada;

e Especificar os materiais e 0s componentes que serdo utilizados na montagem
do quadrotor;

e Testar e estudar o funcionamento dos componentes;

e Estudar o modelo matematico do sistema;

e Implementar no programa LabVIEW™, utilizando os dados apresentados
pelos sensores do sistema e desenvolver as regras utilizando a légica difusa;

e Aplicar as técnicas de controle do sistema simulado no sistema real;

e Comparar os resultados obtidos nos dois ambientes.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Este trabalho propde uma implementacéo pratica de um controlador nebuloso em
um quadrotor amplamente usado no setor militar.

Através da experiéncia com o veiculo quadrotor, adquirida durante a pesquisa
sobre ele, pdde comprovar que o tema é amplo, pois se faz necessaria uma revisdo muito
grande de literatura para obter informacgdes suficientes para poder-se determinar com
seguranga como deve ser a estrutura.

Espera-se que com esta ferramenta seja possivel desenvolver controladores mais
eficientes e contribuir para resolver problemas de controle que os controladores PID
tradicionais ndo apresentam resultados desejados.

Dessa maneira, é de grande valia um trabalho que possa entregar principalmente
para leitores menos experientes, uma quantidade maior e organizada de informagoes.
Espera-se que, nas proximas sec¢des, o leitor obtenha auxilio em sua pesquisa, de forma a
resguardar um tempo valioso de pesquisa, € permitindo que consiga, assim, utilizar as

informacdes aqui expostas como uma ponte para publicagdes mais avangadas no tema.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a cronologia do desenvolvimento dos quadrotores.

A histéria dos veiculos aéreos ndo-tripulados no mundo é antiga. Tdo antiga

quanto a propria historia da aviagdo. A ideia de uma “maquina voadora” originou-se e foi



concebida cerca de 2500 anos atras, em 425 A.C., quando Archytas, cientista grego, criou
o primeiro VANT (Veiculos Aéreos N&o-Tripulados) de todos os tempos através da
construcdo de um passaro mecénico, um pombo (Pigeon) que podia voar movendo suas
asas e obter energia a partir de um mecanismo em seu estdmago. Alega-se que ele voou
cerca de 200 metros antes de cair no chdo, uma vez que toda energia foi usada
(VALAVANIS, 2007).

Nos tempos modernos, os VANTSs apareceram durante a 12 Guerra Mundial
(1917). Por mais de dez anos apds o fim deste evento historico, o desenvolvimento de
Veiculos Aéreos Nao-Tripulados sofreu uma pequena estagnacdo, e a maioria dos
projetos em andamento visavam aplicacdes em tarefas de treinamento militar. Em meados
da década de 40, auge da Segunda Grande Guerra Mundial, deu inicio a crescente
utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados para fins bélicos do mundo. Nas décadas
gue se seguiram, os avancos tecnoldgicos permitiram a utilizacdo de VANTS em missdes

mais estratégicas, como tarefas de reconhecimento e espionagem (NETO, 2008).

Figura 1 - Hardware-in-the-loop de NETO (2008)
Fonte: (NETO,2008)

Na década de 70, surgiu a era dos VANTs modernos, desenvolvidos para serem
menores, mais baratos e mais eficientes. A Guerra do Vietnd e a Guerra Fria
impulsionaram uma variedade de programas de desenvolvimento de VANTSs
(CAMACHO & YUHAS, 2004). Dessa época até entdo, diversos outros projetos de
veiculos aéreos foram desenvolvidos ao redor do mundo, tanto no setor militar quanto
civil. ' Um histérico mais completo sobre os VANTs pode ser encontrado em
(VALAVANIS, 2007).

A maior parte das aplicagdes de VANTS nasceu dentro de 6rgdos militares de

pesquisa e tiveram forte desenvolvimento para fins de reconhecimento, monitoramento e



acOes ofensivas contrapostos inimigos. Atualmente, porém, outras aplicacdes de maior
interesse para o setor civil vém sendo alvo de pesquisa e desenvolvimento, possibilitando
a utilizacdo industrial e comercial desses veiculos (NETO, 2008).

Os VANTSs podem ser utilizados em diversas aplicagdes, sendo muito Uteis onde
a presenca de seres humanos a bordo nédo é necessaria, fazendo com que seja possivel
reduzir custos, ou desejavel, como em missdes perigosas, eliminando o risco de acidentes
com o piloto. Algumas das aplicaces ja realizadas utilizando VANTS sdo: aquisicéo de
imagens aéreas, monitoramento, inspe¢do de dutos e linhas de transmissdo de energia,
busca e resgate em areas perigos, mapeamento de ambientes, pulverizacdo em plantacdes,
entre outras.

Como serd visto a seguir, o controle da atitude em um sistema do tipo quadrotor é
vital na navegacao do quadrotor como um todo, pois a partir dela pode-se obter a direcéo
em que o sistema esta se movendo.

BRESCIANI (2008), em tese apresentada na Lund University, desenvolveu um
protétipo de quadrotor, em que utilizou um controle do tipo PID embarcado em um
processador do tipo ARM7. Os sensores utilizados para o controle do prototipo foram um
sonar e um médulo infravermelho para estimar a altura do prot6tipo do chdo e um médulo
IMU, que possui varios sensores internos para medir a orientagdo (atitude) do quadrotor
(BRESCIANI, 2008).

Figura 2 - Prot6tipo de BRESCIANI (2008)
Fonte: (BRESCIANI,2008)

Em tese apresentada a Universidade Técnica de Lisboa, DOMINGUES (2009)
desenvolveu um prototipo de quadrotor utilizando um controle 6timo atraves de um
Regulador Linear Quadratico embarcado em um processador do tipo Arduino. Seu
prototipo pode ser controlador tanto através de comandos por parte de um usuério quanto

autonomamente. Como sensores, utiliza um acelerémetro de 3 eixos, um magnetometro



de 3 eixos e uma camera utilizada para realizar o controle de posicdo (DOMINGUES,
2009).
A dissertacdo do autor DOMINGUES (2009) foi uma base de informac6es

relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 3 - Prototipo utilizado por DOMINGUES (2009)
Fonte: (DOMINGUES, 2009)

Em trabalho semelhante, SANTANA & BRAGA (2008) desenvolveram no
Laboratorio de Roboética e Automacdo da Universidade de Brasilia, um quadrotor
utilizando um controle PID embarcado em um processador do tipo ARM. O
sensoriamento é feito através de modulo IMU, constituido de um acelerdmetro de trés
eixos, trés girbmetros e um sensor de temperatura. Além disso, utiliza também um
magnetdémetro, um sonar e sensores de velocidade dos motores (SANTANA & BRAGA,
2008).

VANTSs podem ser muito Uteis em operacdes de busca e salvamento, sendo
utilizados para examinar o ambiente e recolher dados, por exemplo, sobre a posicéo de
uma pessoa desaparecida. Em um cenério de busca e salvamento o tempo € critico onde
qualquer atraso pode resultar em perdas humanas e os ambientes sdo hostis como
desastres e florestas, sendo perigoso ou de dificil acesso para operadores humanos. Nesse
tipo de aplicacdo VANTSs tém a vantagem de serem ageis e de executarem tarefas dificeis

de serem realizadas por humanos, além dos baixos custos operacionais.

Exemplos desta aplicacdo podem ser vistos em (WAHARTE & TRIGONI, 2010),

mostrado na figura 4.



Figura 4 - Exemplo de um VANT (multicoptero) utilizado para realizar busca e
salvamento

Fonte: (WAHARTE & TRIGONI,2010)

Conforme citado VANTs sdo aplicados para explorar e mapear ambientes
fechados e desconhecidos. Contudo, a maioria das aplicacdes propostas utilizam VANTs
em operagOes ao ar livre. Em operagdes em ambientes internos (indoor) os sistemas nao
podem contar com o0 GPS, sendo necessario o uso de sensores como Scanner Laser e IMU
(Unidade de Medida Inercial) para auxiliar a navegacéo indoor. Exemplos desta aplicacdo
podem ser vistos em (GRZONKA, GRISETTI, & BURGARD, 2012), onde utilizam
quadricépteros para realizar o mapeamento de ambientes fechados.



Figura 5 - Exemplo de um VANT (quadrotor) utilizado para realizar mapeamento de
ambientes
Fonte: (GRZONKA, GRISETTI, & BURGARD, 2012)

3 LOGICA DIFUSA

A légica difusa é uma generalizacdo da légica booleana, a diferenca € que ao invés
de se trabalhar com variaveis binarias, trabalha-se com grau de pertinéncia entre zero e
um. A légica difusa foi desenvolvida para aproximar as informagbes da linguagem
humana. Esta logica foi desenvolvida por Lofti Zadeh da Universidade da Califérnia em
1965, utilizando variaveis linguisticas, anos depois foi publicado um estudo sobre teoria
das possibilidades, no qual discutiu-se a incerteza da informacdo (CHEN & PHAM,
2000).

3.1 CONJUNTOS DIFUSOS

Como dito anteriormente, na teoria classica os elementos assumem valores
binarios, ou seja, sdo limitados a dois valores, sejam linguisticos (bom/mal, alto/baixo)
ou numéricos (0/1). Na ldgica difusa, os elementos possuem um grau de pertinéncia que
pode variar entre zero e um ficando assim mais proxima da forma do pensamento humano
(CASTILHO & MELIN, 2008).



Na figura 6 se expressa em (a) um conjunto classico e em (b) um conjunto difuso,
demonstrando que conjuntos difusos ndo tém limites bem definidos como no cléssico
onde os elementos tém valores que ou sdo zeros ou uns e sim valores intermediérios. O
valor a ser atribuido é o da funcédo pertinéncia p4(X), que serd explicado posteriormente
a existéncia que nao sdo zeros nem uns (CASTILHO & MELIN, 2008)

s () A JZHEIN |

1. .. i s f\
/

Classico

Universo Fuzzy

Universo

(a) ()

Figura 6 - a) Conjunto classico, b) Conjunto difuso
Fonte: (RIZOL, 2008)

3.2 FUNCOES DE PERTINENCIAS

Conjuntos difusos sdo representados por funcGes de pertinéncia que servem para
facilitar a notacdo e avaliacdo do elemento, uma vez que ndo possui somente dois valores,
pertencendo ou ndo a um conjunto (por exemplo, é alto ou nédo ¢ alto) (CHEN & PHAM,
2000).

Um conjunto difuso A em um universo de discurso X € definido por uma funcédo
pertinéncia p,4(x), representado por py:X—{0,1}. Onde o valor u4(X) para o conjunto
difuso A é chamado de grau de pertinéncia de x € X. A funcdo de pertinéncia representa
0 grau de participacdo de x em um conjunto difuso (CHEN & PHAM, 2000).

Por exemplo, tem-se um conjunto difuso altura dividida em baixo, médio e alto
em um universo de discurso variando entre 1,50 m e 2,0 m. Considerando a altura de duas
pessoas. A = 1,78m e B = 1,81, o grau de ativacdo dos seguintes conjuntos classico e

difuso séo apresentados nas figura 7 (a) e (b).



b medio wlle

Erines i T alo

Figura 7 - Funcdo de pertinéncia usado a) conjunto classico e b) conjunto difuso

Tabela 1 - Analise das funcGes de pertinéncias

Pessoa| Altura Pertinéncia Classica Pertinéncia Fuzzy
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
A 178 cm 0 1 0 0 0.75 0.25
B 181 cm 0 0 1 0 0.6 0.4

Seja por exemplo duas A=178cm e B=181cm conforme apresentado na Tabelal.
Sendo a altura dos individuos A e B acima da média.

Na logica classica o individuo A é classificado como médio e o B como alto.
Mesmo tendo pouca diferenga de altura entre os dois (3 cm).

Na ldgica difusa isso ndo ocorre, pois, estas entradas sdo sempre representadas
por grau de pertinéncia, para A tem grau de pertinéncia 0,75 para médio e 0,25 para alto
e B 0,6 para medio e 0,4 para alto. Representando melhor esta diferenca entre as alturas.

As funcgdes de pertinéncia podem ter forma triangular, trapezoidal, gaussiana,
funcédo S, funcédo Z, sigmoidal e diversas outras. Nesse trabalho utilizou-se as func6es de
forma triangular e trapezoidal, que séo definidas abaixo (CHEN & PHAM, 2000).

A forma triangular é definida pelos parametros {a,b,c}, referentes a posicédo de

seus Vértices. A figura 8 apresenta uma funcédo de pertinéncia triangular.
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Figura 8 - Funcdo de pertinéncia triangular

A funcdo de pertinéncia trapezoidal é definida pelos pardmetros {a, b, c, d},
também referentes a posicao dos seus vértices da esquerda para a direita, como ilustrado

na figura 9.

Trapezoidal

[162 167 184 189]

16 15° 170

Figura 9 - Funcdo de pertinéncia trapezoidal

3.3 OPERADORES FUZZY

As operagdes unido, interseccdo e complemento de conjuntos nebulosos podem
ser descritos como operagdes de suas fungdes de pertinéncias definidos a seguir baseando-
se no trabalho do RIZOL (2008).

A unido de dois conjuntos nebulosos A e B é definido pela fungdo pertinéncia

apresentada na equagdo (1).

pa(X) = ug(X)

up(X) < HB(X)} = max{pua(X) X up(X)} (1)

tavs(X) = pa(X) Vug(X) = {
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Podendo também ser expressa graficamente conforme a figura 10.

0.5 ~

1 | I 1 |

0 01 0.2 03 04 05 086 07 038 09

Figura 10 - Operador unido aplicado a conjuntos nebulosos

A interseccdo de uns conjuntos nebulosos A e B é expressa matematicamente pela

equacéo (2).

avs(X) = pua(X) A pp(X) = {

Wa (s (X) < up(X)

g X up(X) > g (X)} = min{p, (X) X pp(X)} (2)

Graficamente € definida conforme a figura 11.

0.5 |-

0 | ! | H ! | | T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8

Figura 11 - Operador intersecdo aplicado a conjuntos nebulosos

A operagdo complemento de um conjunto nebuloso A é modelado

matematicamente pela equacgéo (3).

na(X) = 1 —pa(X) ©)
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Graficamente é demonstrado conforme a figura 12.

1 1
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Figura 12 - Operador complemento aplicado a um conjunto nebuloso
Fonte: (RIZOL,2008)

Além das operacOes aqui demostradas existem outras operacOes aplicaveis a

conjuntos fuzzy apresentadas no livro de KLIR (1995).

3.4 CONTROLADOR FUZZY

Como mostrado na figura 13 o controlador fuzzy é composto por quatro sub-
blocos: Fuzzificador, Maquina de Inferéncia, Base de Regra e Defuzzificador, que serdo

apresentados separadamente ao longo deste capitulo (MENDEL, 1995).

CONTROLADOR FUZZY

— Maquina de Inferéncia ||

uit)

Planta

Fuzzificador
Jopedyizznjaq

Base de Regras

Figura 13 - Sistema em malha fechada com controlador fuzzy
Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ, 2010)
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3.4.1 Fuzzificador

A fuzzificacdo é o processo de transformar um sinal de entrada em um ou mais
conjuntos fuzzy. Para isso, o fuzzificador identifica a entrada e seu intervalo e o nomeia,

tornando-os compativeis com os conjuntos fuzzy do controlador (SIMOES, 2010).
3.4.2 Base de regras

A base de regras é formada por proposi¢cdes do tipo se entdo definidas pelo
especialista a fim de se obter um bom controle, baseando-se no conhecimento do sistema

a ser controlado.

Usa-se as variaveis linguisticas para a implementacdo das regras. Seja por
exemplo, um controlador fuzzy PD com entradas erro e variacdo de erro e saida variacdo
da rotagdo, pode-se definir uma regra com o seguinte formato: Se erro € muito positivo e
variacdo do erro nulo entdo variacdo da rotacdo positiva. De modo que cada regra do
controlador assume a forma exemplificada, generalizando pode-se definir a regra como
se (condicdo), entdo (acdo), sendo chamada de antecedente as condi¢fes e consequente a
acao (ROSS, 2009).

3.4.3 Inferéncia fuzzy

Neste subcapitulo sera descrito o método de inferéncia Mamdani, que sera
posteriormente utilizado no simulador.

Um sistema de inferéncia fuzzy utiliza os conjuntos fuzzy de entrada para mapear
a saida associada as entradas. O sistema de inferéncia Mamdani, também chamado de
maximo e minimo, utiliza 0s passos apresentas abaixo para calcular o valor de saida

baseado nos valores de entrada, sendo o0s seguintes passos necessarios (KNAPP, 2004).

e Determinar o conjunto de regras fuzzy ativados pela entrada;

e Combina-se o valor de entrada fuzzificado com as regras para estabelecer a
pertinéncia de cada regra, a seguir, realiza-se 0 minimo entre esses graus de
pertinéncias;

e Encontra-se a consequéncia da regra combinando a pertinéncia anterior com a
funcdo pertinéncia de saida;

e Combina-se entdo as consequéncias realizando 0 maximo e determina-se a saida;

13



e Aplica-se o defuzzificador para converter o valor no universo fuzzy de volta para

o formato necessario a ser aplicado no sistema.

SE Pertinéncia E NTAO

da regra

N N /i S a
/N """"""""""" /\k """""" | I A :

ENTRADA SA"DA

Xo Yo

— -

.
—— " ;7'
— n__t =

Figura 14 - Método de inferéncia Mamdani para um controlador fuzzy de duas entradas
Fonte: Adaptado de (KNAPP, 2004)

3.4.4 Defuzzificador

Este bloco é responsavel pela conexdo entre a maquina de inferéncia e a planta a
ser controlada. Este bloco tem como funcdo transformar os valores fuzzy do controlador
de volta para valores crisp para a atuacao na planta, podendo ser entendida como o
inverso do fuzzificador (SIMOES, 2010).

O meétodo mais conhecido para defuzzificagdo é o método do centro de éarea,
onde é determinado o centro da area abaixo da fungéo pertinéncia associada a sua saida,
podendo ser descrito matematicamente pela equacdo 4 (R1ZOL, 2008).

v Jy wxpp@du

J,, wuwdu

(4)



Sendo a unido da area das funcbes pertinéncia de saida e u € o valor de ativagédo
da respectiva regra armazenada na base de regras, conforme ilustrado na figura 15
(RIZOL, 2008).

)

-

Figura 15 - Método de defuzzificagdo centro de area
Fonte: (RODRIGUEZ, 2010)

Outro método bastante difundido é o método da Altura, também conhecido como
centro dos maximos, este método se baseia na soma ponderada do valor maximo de todas
as funcBes pertinéncia associadas com os termos das conclusfes das regras, podendo

entdo ser calculado pela equacdo 5 (RIZOL, 2008).

* Z?:l C(k)fk
= B 5
E;(n=1 fk ( )

Sendo c¢® a posigdo onde encontra-se a altura maxima da fungdo pertinéncia
associada a saida, fk o valor médximo que a funcdo pertinéncia atinge em um nimero de

funcdes pertinéncia, e u” a saida do controlador fuzzy, ilustrado pela figura 16.
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Figura 16 - Método de defuzzificacdo da altura
Fonte: (RODRIGUEZ, 2010)

Conclui-se entdo a introducdo e inicia-se na proxima secdo a modelagem

matematica e implementacdo do simulador.
4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas que serdo utilizadas no
experimento préatico, para realizar o teste do algoritmo com o controle difuso PD

implementado no protétipo.

4.1 CONCEITOS GERAIS DO QUADROTOR

Antes de desenvolver um modelo que explique o quadrotor, é necessario entender
o seu funcionamento. Para isso, sera considerado um quadrotor simplificado, em que se
desconsideram os efeitos particulares dos motores, hélices e do circuito eletrdnico
necessario para controla-lo.

Neste modelo simplificado, consideram-se apenas quatro rotores montados em
uma configuragcdo em forma de cruz, conforme ilustrado na figura 17. Nela pode-se
observar que os dois rotores dispostos ao longo do eixo X giram no sentido anti-horario,
enguanto os rotores do eixo Y giram no sentido horario. Isto é necessario para eliminar o

efeito torque gerado pelos rotores.
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Figura 17 - Modelo simplificado de quadrotor

Fonte: Autoria propria.

Na figura 18, os circulos representam quatro rotores. As flechas dentro de cada
circulo representam o sentido de rotacdo de cada rotor, e as flechas perpendiculares aos
rotores indicam as forcas por eles produzidas. No centro de massa do quadrotor esta
representada um sistema de coordenadas tridimensional utilizado neste caso apenas para
referéncia. Quando se considera os efeitos gravitacionais, vé-se que ao aumentar ou
diminuir a velocidade dos motores pode-se fazer com que o quadrotor se mova
verticalmente ao longo do eixo Z. Este movimento, chamado de aceleracdo, esta

representado na figura 18.
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Figura 18 - Movimento de aceleragédo

Fonte: Autoria propria.

Ao variar a velocidade de um dos rotores situados no eixo X, mantendo a
velocidade do outro constante, produz-se um desequilibrio de forcas gerado pelos dois
rotores. Este desequilibrio criard um torque em torno do eixo Y, gerando uma aceleracao

angular. Chama-se este movimento, representado pela figura 19, de arfagem (pitch).

wl>w2
w3 > wid

Figura 19 - Movimento de arfagem

Fonte: Autoria propria.

18



Da mesma forma, ao variar a velocidade de um dos motores situados no eixo Y,
mantendo a velocidade do outro constante, gera-se um torque em torno do eixo X. Chama-
se este movimento, representado na figura 20, de rolagem (roll).

wl > wd
w2 =w3

Figura 20 - Movimento de rolagem

Fonte: Autoria propria.

Ao se variar da mesma forma as velocidades dos dois rotores dispostos sobre o
mesmo eixo, mantendo os outros dois rotores constantes, produz-se um torque em torno

do eixo Z. Este movimento e chamado de guinada (yaw) e esta representado na figura 21.
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wl=w4

Figura 21 - Movimento de guinada

Fonte: Autoria propria.

Verifica-se que, a partir dos quatro movimentos descritos acima, pode-se derivar
0s outros dois movimentos possiveis a um corpo qualquer com seis graus de liberdade.
Ao se realizar o movimento de arfagem associado ao movimento de aceleracdo, por
exemplo, para mudar o angulo do sistema em torno do eixo Y, certifica-se que as forcas
produzidas pelos rotores podem ser decompostas em componentes sobre 0 eixo X e sobre
0 eixo Z. Desde que a componente sobre 0 eixo Z seja igual a forca gravitacional a qual
0 quadrotor esta sujeito, tem-se que o Unico movimento sera ao longo do eixo X. Da
mesma forma, ao se realizar o movimento de rolagem para mudar o angulo em torno ao
eixo X, e utilizando o movimento de aceleracao para manter a componente da forca sobre

0 eixo Z igual a forga gravitacional, um movimento ao longo do eixo Y seré produzido.
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Figura 22 - Movimentos angulares

Fonte: Autoria propria.

Ao utilizar as associacdes de movimentos descritos acima, que sdo mostrados na
figura 22, aliados ao movimento de guinada, pode-se movimentar o quadrotor em
qualquer direcdo do espaco tridimensional. Com isso, conclui-se que o controle da
inclinacdo, ou atitude, do sistema é vital para o controle de movimento do sistema como
um todo.

Para facilitar a nomenclatura ao longo do trabalho adota-se uma variavel para cada

movimento fundamental sendo as mesmas expressadas na tabela 2.

Tabela 2 - Conjuntos de movimentos relacionados a forga e os torques

Movimento principal Forca/ Torque
Altura U1 [N]
Rolagem U2 [N.m]
Arfagem U3 [N.m]
Guinada U4 [N.m]
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4.2 MODELO MATEMATICO

A seguir, serd apresentada a modelo matemético do quadrotor, esta etapa é
essencial para a simulagéo e controle, pelo fato de que o conhecimento pleno da dinamica

auxiliara no desenvolvimento do modelo virtual assim como do controlador.

4.2.1 Sistemas de coordenadas

O célculo da inclinacdo, velocidade e aceleragdo angulares sé fazem sentido se
fizerem parte de um sistema de coordenadas. Um sistema de coordenadas pode ter origem
em qualquer ponto do espaco, sendo que este ponto pode ser mével ou fixo. Para auxiliar
os célculos, e conveniente que estes sistemas estejam definidos de forma a concordar com
os dados fornecidos pelos sensores.

Séo utilizados dois sistemas de coordenadas na modelagem do sistema:

o Um tem origem no centro de massa do quadrotor e move-se junto
com ele. Este sistema sera chamado de B.

o O outro é um sistema fixo local. Este sistema, devido as suposicdes
feitas pelo modelo, deve ser definido de forma que seu eixo z aponte no sentido
oposto ao centro da Terra, de forma que a forga gravitacional esteja sobre ele. Este
sistema sera chamado de E.

A figura 23 representa o primeiro sistema mencionado. As medidas lineares e
angulares (posicéo, velocidade e aceleracdo) sdo feitas com base na translacéo e rotacédo

que devem ser feitas no primeiro sistema para que ele coincida com o segundo.
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Figura 23 - Sistema de coordenadas do quadrotor

Fonte: (BOUADALLAH & SIEGWART, 2007).

A figura 24 representa as movimentacOes de rotaces. Os angulos de rolagem
(roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw) como @, ® ¢ V¥ respectivamente, representam a

inclinacéo do sistema em relacéo a terra.

Figura 24 - Sistema de coordenadas fixo local

Fonte: (BOUADALLAH & SIEGWART, 2007).
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4.2.2 Dinamicas do sistema

A revisdo bibliografica realizada mostrou varios modos de realizar a modelagem
matemética do quadrotor. Neste trabalho, foi utilizado o modelo descrito em
(BOUADALLAH & SIEGWART, 2007), baseado no modelo de Newton-Euler para um
corpo genérico de 6 graus de liberdade.

As equactes de movimento séo definidas no sistema B, pelas seguintes razdes:

o A matriz de inércia é invariante no tempo;

o A simetria do corpo pode ser utilizada para simplificar as equacdes;

o As forgas de controle exercidas pelos motores sdo dadas neste sistema;
o A aceleragdo medida pelo acelerdmetro também é dada neste sistema.

Neste caso, a equacao 6 descreve o movimento do sistema:
v=[yB @B]l=[u v w p q r]T (6)

Nesta equacdo 6 , V descreve a velocidade linear (em seus componentes u, v e w)
e o descreve a velocidade angular do corpo (em seus componentes p, q e r), dadas no
sistema de coordenadas B. A dinamica de um corpo de seis graus de liberdade leva em
conta a massa do corpo e a sua matriz de inércia. Esta dindmica esta descrita na equacao
7.

o e S o

Na equacédo 7, m é a massa do corpo, Isxs € a matriz identidade de dimenséo 3, Ozx3
€ uma matriz quadrada de dimensdo 3 com zeros em todas as posic¢des, | € a matriz de
inércia, FB é o vetor de forgas atuantes sobre o sistema e 2 é 0 vetor de torques atuantes
sobre o sistema, ambos dados em B.

Escrevendo a equacgdo 7 em forma de matriz, obtendo a equacéo 8.

Mgy + Cg(v)v = A (8)
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Onde Mg é a matriz generalizada de inercia do corpo, Cg a matriz que leva em
consideracao a aceleragao centripeta de Coriolis e A é 0 vetor generalizado de forgas do

corpo. Estes estdo definidos, respectivamente, nas equagdes 9,10,11.

'm0 0 O 0 0 1
0 m 0 O 0 0
Mlzy3  Osx3 0 0 m O 0 0
M = = 9
BT 0, I 0 0 0 Ly 0 0 ©)
0 0 0 0 Iy O
0 0 0 O 0 Iyl
0 0 O 0 mw —mw
0 0 0 —mw 0 mu
Co = 03,3 —mS(WEYT_|[0 0 0 mv —mu 0 (10)
P 105 —SU wB) 10 0 0 0 Izzr —Iyyq
0 O 0 _Izzr O IXXp
0 0 0 Lyq —Lyp Izz
A=[FB BT=1[Fx Fy Fz 1 17, 7,7 (11)

A equacdo 7 é completamente genérica e valida para qualquer corpo que obedeca
as condicOes estabelecidas previamente. Entretanto, para o sistema em questdo, pode-se
dividir o vetor A em trés componentes de acordo com a natureza das forgas atuantes sobre
0 quadrotor.

A primeira contribuicdo se da devido ao vetor gravitacional Gz, dado a partir da
aceleracdo devida a gravidade g [m/s?] e estabelecido na equagdo 12. Obviamente, este

vetor afeta apenas os componentes lineares, ja que é uma forca e ndo um torque.

mgse
0 —mgceSe
C. = Fg,?]_ Rgng]_ RT[ 0[] _[—mgcesy (12)
B 03x1 a 03x1 - o —mg a 0
03x1 0
s 0

A segunda contribui¢do vem dos efeitos giroscopios produzidos pela rotagédo das
hélices. Como duas estdo rodando no sentido horério e as outras duas no sentido anti-
horério, existe um desequilibrio quando a soma algébrica das velocidades dos rotores ndo

é igual ao zero. Além disso, se 0s angulos de rolagem e arfagem séo diferentes de zero, 0

25



quadrotor sofre torques giroscépicos de acordo com a equacao 13. Nesta equagdo, Q ¢ a
soma algébrica das velocidades dos rotores, dado pela equacao 14, onde Qy é a velocidade
de cada motor.

03x1
0p(V)Q = 4 B 0 ko |©
—Dk=1Jrp | @°x|{ 0| [ (1) €
| 1 |
r 0 0 0 (1
041 0 0 0 0
—q 0 0 0 0
= 13
[Tplplﬂ il g —q ¢ —q (13)
0 -» P -P D
L 0 0 0 0
Q:_Ql+QZ_Q3+Q4 (14)

A Ultima contribuicdo se deve as forcas e torques produzidos diretamente pelos
rotores. Obtém-se através de consideracdes aerodindmicas que estas sdo diretamente
proporcionais ao quadrado da velocidade de rotacdo dos rotores. A equacdo 15 descreve

essas contribuigdes.

-0 - [ 0
0 0
, oy [P +Q3+05+ 9
Us b(Q3 — Q1)
Uad a2 + 02 - 02 — )

Na equagéo 15, b € o coeficiente de empuxo, d é o coeficiente de arrasto e | é a
distancia entre os rotores e o centro de massa do sistema.
Desta forma, é possivel descrever a dindmica do sistema a partir da seguinte

equacdo matricial 16:

Mgv + Cag(V)v = G5 (&) + 05(V)Q + EzQ? (16)
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Isolando a derivada do vetor velocidade é obtida a equacédo 17.

v =Mzl (=Ca(W)V + Gz(&) + 05(V)Q + EzQ?)

17)

A equacéo 18 e a representacdo da equagdo 17 como um sistema de equac0es:

( u=Wwr—wq)+gsy
v=Wp-—ur)—gcgse

{ > IYY Izqu_I_I p+1
XX X
zlzz Iyyp +1T_Pp+

Iyy Iyy

X

IXX Iyy

. T=""—pq+t

Izz zZ

A velocidade das hélices é dada a partir da equacédo 19:

(U; =b(Qf + Q3 + Q3 + QF)
U, =bl(02—03)
Us =bl (02— 0?)
=d(Q%+ Q% + Q2 +Q3)
x1=—91+ﬂz Q3 +Q,

. U
w=(uqg—-vp)— gcgsp +—

(18)

(19)

Como mencionado anteriormente, todas as equacfes sdo dadas no sistema de

4.2.3 Célculo da inclinacéo do sistema

coordenadas B. Desta forma, é facil verificar que as trés primeiras equacdes presentes no

sistema de equagdes 19 representam os quadrados das velocidades, as forcas e os torques.

Sejam @, O e 'V, respectivamente, as rotagdes em X, y € z necessarias para deslocar

forma, a matriz de rotagcdo completa seria dada pela equacéo 20.

o sistema de coordenadas B de modo que coincida em orientagdo com o sistema E. Desta
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CyCy —SywCep + CySeSep SySe + CySeCoe
Re = SlpCe C\qu, + S‘{-’SGSCD _ClIJScD + SlIJSeCcD (20)
—Seg CoSo CoSo

Desta forma, pode-se obter o vetor velocidade angular em relacdo ao sistema de
coordenadas E, chamada de ®g, multiplicando a matriz de rotacdo pela matriz de

velocidade angular mg descrita na equacao 6, conforme explicitado pela equacéo 21.

Op = Rowp (21)

A equacdo 21 sera util para a simulacdo do sistema que sera realizada
posteriormente. Entretanto, como o escopo deste trabalho é realizar o controle de
inclinagdo baseado somente nas leituras realizadas pelo acelerdbmetro, e como uma
medida da inclinacdo no sistema B ndo faz sentido, ja que o sistema gira com o corpo,
deve ser encontrada uma maneira de relacionar as trés primeiras equacgdes do sistema de

equacOes 18 com os angulos em relagéo ao sistema de coordenadas E.

A partir do sistema de equacgdes 13, isolando-se os angulos @ e ©, obtém as
equacdes 22 e 23. Para tal, de modo simplificar os célculos, ignoram-se as contribuicdes
dos componentes Coriolis centripetas e de inércia, por ser muito menores que a
contribuicdo do vetor gravidade, principalmente quando os angulos de inclina¢do ou as

velocidades angulares sdo proximos ao zero.
sin~1¥y

® = (22)

- gcos O

g = S (23)

A partir das equacOes 22 e 23, pode-se estimar a inclinacdo do sistema a partir

somente dos valores lidos pelo acelerémetro.

4.2.4 Motores de corrente continua sem escovas (BLDC)

O modelo matematico foi baseado no motor CC porque o BLDC tem um

comportamento incomum devido a sua ndo linearidade.
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Na modelagem de um motor CC, um circuito elétrico simples como o mostrado
na figura 9 € utilizado. Uma maquina de corrente continua é constituida por dois circuitos
magnéticos principais, sendo um denominado circuito de campo (estator) responsavel
pela magnetizacdo da maquina e outro denominado circuito de armadura (rotor),

responsavel pelo torque da maquina.

A bobina de campo, percorrida por uma corrente ie, cria um fluxo Ae = Le.ie, NO
sentido indicado na figura 25. A bobina da armadura também cria um fluxo unidirecional
Aa = La.ia, independente da rotacdo do motor. Isto é decorrente da acdo do comutador
mecanico que comuta a corrente entre as espiras da bobina da armadura, mantendo o fluxo

sempre na mesma direcao.

Figura 25 - Modelo do motor CC

Fonte: Autoria propria.

Seguindo o modelo elétrico para o circuito de armadura apresentado em 24 e 25,

tem as seguintes equacdes:

Vo = Rala + Lo 22+ € (24)
ao
eq = Kb E (25)

As equac0es de equilibrio do torque séo dadas por:

d?e de
]0 F + D E = T (26)
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T = K,I,(t) (27)
Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes acima, tem-se:
Va(s) = (sLq + Ro)-1(s) + Kpw(s) (28)
V,(s) =(sLg+ Ry).1,(s) + Kyw (29)
Combinando as equagdes (23) e (24), tem-se:

Va(s) = 1 [(sLa + Ra)(sJo + D)w()] + Kpw(s) (30)

Admitindo-se Va(s) como entrada e w(s) com saida tem-se a seguinte funcao de

transferéncia:

G — (IJ(S) — K¢
™ 7 Va(s)  (SLq+Rg)(sJo+D)+KpKy)

(31)

A funcao de transferéncia de um motor CC de ima permanente possui 2 polos reais

negativos, que podem ser determinados resolvendo as raizes da equacéo caracteristica:
$%LaJo 4+ s(LaD + RyJo) + RyD + KpK, = 0 (32)

A funcdo de transferéncia do motor também pode ser escrita em funcdo da

constante de tempo Te € Tm!

1

G (s) = —Kb (33)

(5Te+1)(sTM+1)

Onde as constantes de tempo estéo relacionadas com os polos da equagéo 32 por:

-1 -1
Te = p_l; Tm = p_z (34)
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O controle de velocidade dos motores CC utilizados neste trabalho foi feito através
da técnica de modulacéo de largura de pulso. Nesta técnica, um trem de pulsos e utilizado
como entrada para o motor, e a largura dos pulsos determina a tensdo media que sera
aplicada ao motor.

O termo ciclo de trabalho é definido como a porcentagem do periodo do trem de
pulsos que o sinal estd no nivel “alto”. Desse modo, um ciclo de trabalho de 100%
produziria uma tensédo media igual a amplitude do pulso aplicado, e um ciclo de trabalho
de 50% produziria uma tensdo media igual a metade da amplitude do pulso e assim por
diante.

Neste trabalho, referéncias a tensdo PWM aplicada ao motor devem ser entendidas
como o ciclo de trabalho aplicado ao motor.

4.3 DIAGRAMAS DE BLOCOS DE UM QUADROTOR

O quadrotor pode ser representado pelo diagrama de blocos da figura 26. A tarefa
a ser realizada (ou a posicdo a ser atingida) e a entrada do sistema. A partir dela, e do
calculo da posicdo atual obtida através da leitura dos sensores utilizados, um sistema de
controle “alto nivel” de navegacdo determina qual deve ser a préoxima posi¢do do
quadrotor. A partir disso, um sistema de controle “baixo-nivel” de posi¢do determina
quais devem ser os valores de tensdo aplicados a cada motor de modo a atingir a posi¢édo
desejada. Como o quadrotor € um sistema dindmico, mudancas nos sinas dos sensores
resultardo em atualizagGes dos valores de tensdo aplicados aos motores, caracterizando

assim a realimentacgéo do sistema.
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Controle de
navegacao

Processo de calculo
de posicao

Controle de posigao

Dinamica do

Sensores
guadrotor

Figura 26 - Diagrama de blocos do quadrotor
Fonte: Autoria propria.
Este trabalho se concentra no sistema de controle de posicéo, ou seja, o problema

apresentado consiste apenas em variar a tensdo aplicada aos motores de modo a atingir

uma posicéo desejada.

4.4 ARQUITETURA DO PROTOTIPO

Um quadrotor necessita de uma série de componentes para um prototipo ser
implementado, tendo fungbes como comunicacao, alimentagédo, controle, sensoriamento
e atuacdo. Nas sec¢des seguintes serdo apresentados os componentes fundamentais para a
construcdo de um protoétipo de um quadrotor (CANETTA, 2007).

441 Corpo

Estrutura que da rigidez ao corpo do prototipo, possui quatro bracos e duas pec¢as

metalicas centrais, onde s&o reunidos os quatro bracos, como na figura 27. No frame séo

32



efetuadas as ligacOes elétricas entre motores e controladores. Este deve ser de material
que absorva eficientemente vibracdes e também seja relativamente resistente, levando em
conta também o seu peso e tamanho, sendo esses fatores os que definem a sua aplicagédo
(DJI, 2013).

Figura 27 - Desenho técnico do frame DJI1450
Fonte: (DJI, 2013).

4.4.2 NI myRIO - Dispositivo para projeto de sistemas embarcados de estudantes

Este dispositivo sera responsavel pela interface entre os sensores e o transmissor
receptor que envia e recebe dados de uma estacdo remota que efetua o célculo do controle
e envia para a placa o valor PWM a ser aplicado em cada controlador dos motores. Este
dispositivo esta apresentado na figura 28. O instrumento apresenta a tecnologia de E/S
reconfiguraveis (R10) da National Instruments, um padrdo dentro da industria, a versao
do NI myRIO com encapsulamento (NI myRIO-1900) coloca 3 conectores de E/S, Wi-
Fi, um processador de tempo real ARM dual-core e um FPGA Xilinx customizavel
(National Instruments, 2013).
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Figura 28 - NI myRIO 1900
Fonte: (National Instruments, 2013).

4.4.3 Giroscopio

O MPU-6050 possui internamente um recurso chamado DMP (Digital Motion
Processor). O DMP permite que o algoritmo de detec¢do de movimento seja processado
no préprio CI livrando o microcontrolador dessa tarefa. O DMP faz a aquisi¢do do
acelerémetro, giroscopio e sensor adicional e faz o processamento dos dados. O resultado
pode ser lido diretamente ou colocado em um buffer do tipo FIFO (INVENSE, 2012).

O MPU-6050 possui internamente conversores A/D de 16 bits de resolucédo para
cada canal, dessa forma todos os sinais podem ser amostrados ao mesmo tempo.
Internamente ha um buffer FIFO de 1024 bytes, onde os valores podem ser armazenados

e depois lidos, conforme configuragéo desejada (INVENSE, 2012).

A comunicacdo é feita através do padrdo 12C usando os pinos SCL e SDA. A
figura 29 exibe a pinagem da placa (INVENSE, 2012).

O sinal obtido pelo sensor deve ser tratado com um filtro. Assim podemos utilizar
o filtro de Kalman ou filtro complementar (GEEKMOMPROJECTS, 2016). Neste
trabalho foi utilizado o filtro complementar para a aquisi¢do do sinal, pois é um filtro com

menor complexidade.
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Figura 29 - Pinagem MPUG6050
Fonte: (INVENSE, 2012)

4.4.4 BLDC — Brushless Direct Continuous

E um motor sem escovas alimentado indiretamente pela bateria, onde tem como
intermediério um controlador de velocidade, que tem um comportamento nao linear com
a tensdo aplicada. Na figura 30 é apresentado um modelo de motor com constante de
conversdo 1100rpm/V, corrente méaxima de 18 A e entdo propde-se 0 uso de um
controlador de velocidade (ESC) de capacidade entre 25 a 30 A (HobbyKing, 2016).

Figura 30 - Turnigy D2836/8 1100KV Brushless Outrunner Motor
Fonte: (HobbyKing, 2016).
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445 Heélices

As hélices serdo conectadas aos motores nas quatro extremidades da estrutura em
formato de X montado pelo frame, é responsavel pelo empuxo que a rotacdo do motor
gera, tendo assim as forgas e torques utilizados para controlar o quadrotor. Na figura 31
é apresentada um modelo bem comum para aplicagdo em quadrotor (HobbyKing, 2016).

Figura 31 - Hélices 10x4.5
Fonte: Quadrotor (HobbyKing, 2016).

4.4.6 ESC — Eletronic Speed Control

E um controlador eletrénico de velocidade que tem como entrada a bateria e um
sinal de controle provindo do gquadrotor no formato de PWM, atuando de forma que a
tensdo de saida seja correspondente aos valores do ciclo de trabalho do PWM aplicado,
controlando assim a velocidade do motor. A escolha do ESC é diretamente ligada a bateria
e motor que sera utilizado, deve-se usar um ESC com capacidade entre 25 a 30 A,

capacidade suprida pelo ESC presente na figura 32 (HobbyKing, 2016).

36



Figura 32 - Q Brain 4 x 20A Brushless Quadcopter ESC 2-4S 3A SBEC
Fonte: Quadrotor (HobbyKing, 2016).

447 Bateria

A bateria utilizada para esta aplicacdo normalmente € a de polimero de litio (liPO),
pela sua alta densidade de armazenamento e capacidade de alimentar com altas correntes
e rapida descarga. A bateria escolhida para este possivel prototipo foi a da figura 33, que
possui trés células, tensdo de saida 11.1V, 200g de peso e capacidade minima de
2200mAh (HobbyKing, 2016).

Figura 33 - Turnigy 2200mAh 3S 40C Lipo Pack
Fonte: (HobbyKing, 2016).
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4.4.8 Estacdo Base

Responsavel pela l6gica de controle, utilizando as leituras dos sensores e a entrada
por um laptop efetuada pelo usuario, calcula-se entdo os valores PWM a ser aplicado em
cada motor e transmite-se essa informacao para o quadcopter por meio do myRIO, como

ilustrado na figura 34.

Network Communications

Figura 34 - Visdo geral da comunicacao do sistema
Fonte: Autoria propria.

Com isso, define-se 0s componentes necessarios para a constru¢cdo de um
quadrotor. Na préxima secdo serd apresentado o desenvolvimento do modelo virtual
utilizando o software LabVIEW™, baseando-se nos componentes propostos para o
protétipo.

5 RESULTADOS FINAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do modelo matematico e do
modelo real utilizando o controle nebuloso com suas regras de pertinéncia, fuzzificacdo
e defuzzificacdo adotados. Assim comparando os valores finais de cada sistema

desenvolvido sendo mostrados nos seus respectivos graficos, tabelas e programagoes.

51 MODELO MATEMATICO NO LABVIEW™

A tabela 3 mostra os valores das constantes que foram adoptadas para o simulador,
de acordo com célculos e testes praticos demonstraram em (DOMINGUES, 2009).
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Tabela 3 - Contantes adotadas

Constante Simbolo Valor
Acel_era(;ao da g 9.81 m/s?
gravidade
Massa Total m 1 kg
Momento de inércia IxX 0,04 N*m*s?
do eixo X
Momento de inércia )
doeixo Y vy 0.04 Nm?s
Momento de inércia 77 0,08 N*m*s?
doeixo Z
Coeficiente de b 5610 N*s2/rad?
Impulso
Coeficiente de q 1,1%10° N*m=*s?/rad?
Arrasto
Distancia entre a
centro de massa do L 0,0225 m
corpo ao centro do
motor
Momento de ~|nerC|a Itp 7.33%10°5 N*m*s2
total de rotacédo

Na figura 35 é apresentada a visdo geral do sistema simulador. O controlador e 0s
comportamentos serdo descritos ao longo deste capitulo indicando sua funcdo e o modo

que foi implementado.

oyt b8 =Lﬁ¥_"%'_’

Figura 35 - Viséo geral do sistema

v

Fonte: Autoria propria.

Utilizando os parametros acima no modelo desenvolvido em LabVIEW™, com a
ferramenta Mathscript Node, mostrado na figura 36. O cddigo pode ser encontrado no

Apéndice A para mais detalhes da programacéo.
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1 %Definicdo pardmetros do sistema <
2 %Corpo
3 M = 0.256; %tkg
4 W=0145%m
5 H = 0.02;
6 L=10.21;
7
omegal @ omegal g %Haste
-1 9 m=02
omega2 [[DEL¥ omegaZ| g s, _2clot|—POEL]|x_2dot
omega3 Dok omega3| 4 ! v 2clot|-FEEL]ly_2dot
9m3934@ omegad [ 12 m_tot = M+4*m; %peso total L 7 2dot|- L] |z_2dot
13 g = 9.81;%gravidade r
14 I_prop = 0.225; %comprimento entre COM de quadrotor e a hélice
15
16 YMatriz de inércia
b[[E=ci - 17 Dop= MAWA2/L2 + HAZ/12); heta 2dot{—{FBL]|theta_2dot
d@ d 18 Iyy_p= M®LA2/12 + H*2/12); nhi_2dotf— keEL] |phi_2dot
ég Iz p = MH(L*12/12 + W*2/12); psi_2dot|-#0EL] | psi_2dot
A boc_m = 0; m_tot
— LA D -
thEté I theta ;; }_g—:: z rr:*ll"‘;. m_tot|—{¥EEL]|
phi [ZEL phi 7 - ‘ A
F‘Si@ psi 25 k=Do_p+lyy m+kz_m; %k = Do p + 2°m*LA2
26 Iy = Iyy_p + Iyy_m + Izz_m; %ly = Iyy_p + 2m*L"2
27 E=Iz_p+4*lzm; %k = Izz_p + 4*m*L"2
28

29 omegalsq = emegal ~2;
30 omegasq = emega2”2;
E omegalsq = omega3d™;
32 omegadsq = omegad " 2;

33

34 %Equagdo de movimento

35 %omegas sdo as velocidades das hélices

36 Ul = b*{omegalsq+omegaZsq+omegadsq+omegadsq);

37 U2 = |_prop*b*(-omegalsq+omegadsg); -
IR ‘ ¢

Figura 36 - Modelo Quadrotor em LabVIEW™

Fonte: Autoria propria.

O modelo matématico acima apresenta os 6megas 1,2,3 e 4 que sao as velocidades
angulares de cada motor, b é o coeficiente de impulso, d € o coeficiente de arraste, theta,
phi e psi sdo os angulos adquiridos pelo sensor inercial que esta incluso no modelo
baseado de (DOMINGUES, 2009). Assim as respostas sdo as acelera¢des dos eixos Xx,y,z
e dos angulos theta, phi e psi.

Com os parametros obtidos podem se calculadas as integrais de cada grandeza e

conseguir os valores de velocidades e posic¢oes, conforme pode ser visto na figura 37.
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Integrais para determinar as posi¢Ges e velocidades

Velocidades
angulares
‘ arrasto 06K

impulso | DL K
omegal |[O5E# IR
omega |[CELE I

omegas [[060H

omegad [[0Et |:

Modelo Matematico

Bloco LabVIEW de Integral

Velocidades

DEL Y psi_int

[Eitphiint

theta_int
=)

zint

ziz i e s o

-
3
o
a8

=
3

psi_dot_int
LN

phi_dot_int

TEL Y

theta_dot_int

Estades das velocidades l

— Velocidades e Posi¢Oes desejadas
stados das posigies J’

Figura 37 - Cddigo para conversao de valores de velocidades e posicdes.

Fonte: Autoria propria.

5.2

APLICACAO DO CONTROLE NEBULOSO NO MODELO MATEMATICO

O tipo de controlador usado foi um PD difuso aplicada a um total de quatro

controladores. As entradas proporcionais e derivados sao normalizadas de tal modo que

o controlador recebe valores entre -1 e 1. Para isso foram usados blocos de ganho e de

saturacdo. Na figura 38 é mostrada o programa que sera executado no ambeinte

LabVIEW™,
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Controlador Nebuloso
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Figura 38 - Sistema Controlador Nebuloso

Fonte: Autoria propria.
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A tabela 4 apresenta os parametros definidos no simulador para os blocos de

saturacdo e ganho aplicados de forma a condicionar a entrada do controlador fuzzy.

Tabela 4 - Ganho e saturacdo dos controladores

Sinal ProporC|o~naI el Derlvatlyo @l
Saturacao Saturacao
Erro Z £05m 2 +2m/s 0.5
Erro Roll +5° 0.2 +200%s 0.005
Erro Pitch + 50 0.2 +200%s 0.005
Erro Yaw +2° 0.5 + 10%s 0.1

Apds o condicionamento do sinal € utilizado um segurador de ordem zero com
frequéncia de operacgéo de 1kHz.

Com isso, os sinais de erro e derivada do erro, j& normalizados, alcancam o
controlador nebuloso. Este é utilizado nos quatro controladores utiliza 0 mesmo modelo
nebuloso de controlador, que opera com duas entradas: erro e derivada do erro, ambas
normalizadas e com valores entre -1 e 1, a saida do controlador é um nivel de atuacdo
com valores entre -1 e 1. O controlador foi desenvolvido utilizando o Toolbox fuzzy
disponivel no software LabVIEW™,

Conforme os dados na tabela 5, foi criado com a ferramenta Fuzzy System Design
encontrado no médulo Control and Design Simulation do LabVIEW ™,

Tabela 5 - Pardmetros com fungéo de erro proporcional

S Definicéo
Fuzzy
MN TRAPEZOIDAL [-2.8 -1.2 -0.6 -0.3]
N TRIANGLE [-0.6 -0.3 0]
NULO TRIANGLE [-0.300.3]
P TRIANGLE [0 0.3 0.6]
MP TRAPEZOIDAL [0.30.6 1.2 2.8]
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Assim foram criadas as fungdes de pertinéncias do controle nebuloso, como pode
ser visto na figura 39.

Input variable membership functicons
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Figura 39 - Fuzzy System Designer — Func¢des de pertinéncias para o controle nebuloso.

Fonte: Autoria propria.

As trés fungdes de pertinéncia, de erro, derivado do nivel de erro e desempenho
sdo iguais e tém a representacao grafica, onde MN é um valor muito negativo, N um valor

negativo, NULO um valor proximo de zero, P um valor positivo e MP muito valor
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positivo. A representacdo textual da funcdo de pertenca € mostrada na tabela 6.

(SIVANANDAM, 2007).

Tabela 6 - Funcdes de pertinéncia do controlador difuso

erro
MN N [nNuo| P MP
MN MN MN MN N | NULO
o N MN MN N [NuLO| P
15 | NULO | MN N |NuLO| P MP
= P N | NULO P MP MP
MP | NuLO| P MP MP MP

Baseado nas funcbes de pertinéncias e suas regras criadas, utilizou uma

defuzzificacdo com o0 método de Centro de Area. Assim tem-se a superficie criada, figura

40.

04 iverei Y

NivelDeAtuagio
(=]
/

ErroDerivativo

Figura 40 - Superficie do sistema.

Fonte: Autoria propria.

5.3 CONVERSAO DE VALORES PARA A ESTABILIZACAO DO QUADROTOR
- HOVERING

Apbs as regras criadas necessita a conversdo dos valores de saida do controlador

para PWM para o funcionamento do rotor, pode se encontrar na figura 41.
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PWM para pairar
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Figura 41 - PWM convertidos para velocidade angular

Fonte: Autoria prépria.
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Caélculo que descreve a relacdo entre 0s motores com 0s movimentos basicos:

PWM1 = HOVER + Z—-PITCH - YAW
PWM2 = HOVER + Z - ROLL + YAW
PWM3 = HOVER + Z + PITCH - YAW
PWM4 = HOVER + Z + ROLL + YAW

A programagcéo para estas relacdes no LabVIEW™ é encontrado na figura 42.

Tipo PWM | "PWML", Default VE Tipo PWM Ve -
2 [» L i . A ¥
PWM
* 1> D |> s # ) E‘> & I> ;
* 3 ry ~
Tipo PWM Wpwmar < Tipo PWM plrewmar B
* =7 n
SN I i G
* " hud e

Figura 42 - RelacGes entre 0s motores com 0s movimentos basicos

Fonte: Autoria propria.

A forca U1 determina o valor da constante a pairar, de modo que seja igual a forca
de peso, ou seja, sem aceleracdo é estavel (SIVANANDAM, SUMATHI & DEEPA,
2007). Nas equacdes (35) e (36) a velocidade dos motores é determinada para que 0
quadrotor fique estavel, foi considerado m=1kg, g =9,81m/s2e b, a constante de empuxo,

determinada pela hélice 56*10 como anteriormente adotado na tabela 3.

Ul=mx*g=4xbx*0? (35)
* 1x9,81
Qyovering = \/T*f = \/4*56*10‘6 = 209,27 rad/s (36)

E ent3o necessario calcular o valor de PWM (%), quando aplicado, fazer com que
0 motor atinja a velocidade de pairar (Hovering), entdo considera-se a tensdo da bateria
de 11 volts e 0 ganho do motor como 1100 rpm/V. Os parametros sdo diretamente

proporcionais a velocidade angular, entéo é determinado o PWM (%) pela equagéo 37.
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, | P ———
1 (02 — SSHOVERINCG A
PWMy overing (%0) = = Y »100% =

"Bzrzrrv"‘\'m:::r'ﬂr rad

aAne m-

———r= = 16,515%

......

(37)

Tem como saida do subsistema de controlador, a percentagem do valor do ciclo

de trabalho de um sinal PWM para quatro motores separadamente.

O PWM de pairar (Hovering) ficou da seguinte maneira na interface do programa
LabVIEW, figura 43.

*
Gravidade Vel Hovering
e [
Quantidade
4 |> Bateria
[Constante de Impulso|| # 11
Velocidade do motor  Rp para rad/s % PWM Hover

1000 2> [&B[&vr
50| o>

Figura 43 - Interface do PWM de pairar (Hovering).

Fonte: Autoria propria.
54  ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta parte dos resultados serdo discutidas as comparagfes dos valores obtidos

em cada modelo tanto no virtual quanto no real.
5.4.1 Resultados da simulagéo

Para se analisar a situacdo de ganho de altura, aplica-se uma entrada degrau com
valor inicial de 0 metros, que também € o valor inicial da altura do quadrotor. Ap6s um
segundo, o valor do Z sobe para 2 metros, devendo entdo o controlador atuar para

acompanhar este sinal apresentada na figura 44.
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Figura 44 - Resposta do sistema (vermelho: desejado, verde: atual).

Fonte: Autoria propria.
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Na figura 45 mostra a atitude do modelo quadrotor no LabVIEW™ para as agbes
citadas anteriormente e os erros de cada grafico sdo aproximadamente duas a trés casas

decimais do valor zero. Validando o controle projetado para esta analise.

Pode-se observar no modelo em 3D criado no LabVIEW o comportamento do

quadrotor.

Altura Desejado (m)
42

Constantes
Momento de
inércia total

de rotagio

73365
Impulso

L 5.6E-5

Arraste

JL1E6

i I s o N Y Y A O
R EEEEEEEE EEEE T
Tempa

Figura 45 - Comportamento do modelo 3D.

Fonte: Autoria propria.

5.4.2 Resultados em tempo real

Neste sistema para o desenvolvimento pratico foi separado conforme o progresso

do projeto, separando em algumas etapas:

. Anadlise de filtro para a aquisicao dos sinais para o controle;
o Calibracdo do ESC e anélise dos motores em relagdo o PWM;
o Teste do controle desenvolvido na simulagdo no sistema real.

5.4.2.1 Analise de filtro para a aquisi¢do dos sinais para o controle

Para identificar o filtro necessario é analisar as portas para aquisicdo no

dispositivo myRIO, essa ligacdo se encontra na figura 46.
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Figura 46 - Conexdes do MPU6050 no myRIO.

Fonte: Autoria propria.

A identificacdo do sinal foi feita com o protocolo 12C, assim para a ser plotado
em um grafico no LabVIEW e encaminhar para o controle € necessario utilizar uma
sequéncia de parametros para a obtencdo dos dados. A solucdo para esta paramtrizacdo

esta identificado abaixo na figura 47.

ot v 7]
| - | | \
M [ N7 I rﬁ?
e e

Desativar a

Identificar registo.

lgnora auto-teste e
seta o alcance
do acelerdmetro.

it ito-tests
Aciona o TMU gnora auto-teste e
seta o alcance

do girescopio.

sincronizagdo
do Frame.

Deve identificar-se como x34.

Figura 47 - Parametrizacdo do Giroscopio e Acelerdmetro.

Fonte: Autoria propria.

A unidade para fazer a calibragdo do sensor foi desenvolvido em uma estrutura de
maquina de estados (National Instruments, 2016), assim a analise e conversdes de valores

para o controle, mostrado na figura 48.
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Figura 48 - Calibracao do sensor.

Fonte: Autoria propria.

Neste sistema tém trés instrumentos virtuais criados para este aquisicdo e
conversao que serdo explicados abaixo.

Primeiro, o subVI chamado PARSE SENSOR DATA identificado na figura 49, pra
analisar os dados do sensor.

PARSE
= SENSOR
— adable

dos registros MPU6050.
Dataln

G2

Accel mm———y
Accel output cluster
8 S|

Tmp-o el
4 a Gyro
Temp
X G
. yro
geT-

ErrorIn Error Out

Figura 49 - subVI analisador de sinais do sensor.

Fonte: Autoria propria.

O bloco UNITS foi desenvolvido para adequar as limitagdes que o fabricante do
sensor fornece, este dado pode ser encontrado no capitulo 4.4.3. Entdo sera possivel ter

o0s dados aproximados como criados na simulacao apresentada na figura 50.
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Porque a posigdo de aceleragdo € calculado com fungdes trigonométricas que sdo

relagbes de x, y, e z, 56 precisa ter certeza de que o nimero € assinado,
mas ndo tem que converté-lo para o nimero de Gs porque o indice seria dividir UN ' T S

esse nimero de qualquer maneira.

Raw Data

@_nna Accel Ll Accel (G
Temp 116 *,. = ( - T

Gyro D € ey =

| |formula to convert to
temp from datasheet

Determina o nimero de graus / s. 250 € escolhido porque a
gama do giroscopio foi ajustado para + -250 na fase de inicializacdo.

ErrorIn Error Out
| 531

Figura 50 - Configuracao de unidades.

Fonte: Autoria propria.

Os valores de posicdo sdo encontrados conforme um tempo médio, ou seja, a
derivada do sistema conforme a sua iteracdo. Assim foi criado o subVI abaixo,

representado pela figura 51, para fornecer o tempo dentro do software.

FRUN
AVG

U::ts [Gyro (deg Running Avg
Le=x2 = AR L 2 J {§DBL]

'Dl::ﬂ.
b1t

Figura 51 - Calcula a derivada.

Fonte: Autoria prépria.
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Feita a calibracdo do sensor, 0 proximo para passo € a leitura. No LabVIEW esta

encontrada na maquina de estados como READ SENSORS representado na figura 52.

i
|Adquirind0 informacgées da posigéo|
| Data i" Read Sensors Vl
o o
i I' o FARSE
e | — fu
» Pitch
P [Gyro (deg/)}
i
20 ¥350] Roll
» Yaw
Accel X
r
il Accel Y
r
............. B
Accel 7 [
r
Filt_X
»
= Filt_Y
»
Boolean
Filt_Z
»
=

Figura 52 - Méquina de estados - Leitura do sensor.

Fonte: Autoria propria.

Neste instrumento fornecera os dados finais do posicionamento em relacdo aos
eixos X,y e Z.

No instrumento virtual tem as conversbes de dados e o filtro complementar,
apresentados na figura 53, sera suficiente, existem outros filtros com mais complexidade
como o filtro de Kalman.

Observando as medicGes do acelerdbmetro e do giroscopio, Sensores IMU, nota-se
que o giroscopio tem leitura muito boa, mas apresenta oscilacdo. O acelerdbmetro, por
outro lado, é apresenta muito ruido, mas o desvio é zero. A solugdo para isso é fundir
essas duas leituras de sensores para formar uma leitura mais precisa.
(GEEKMOMPROJECTS, 2016).
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O filtro Complementar € uma outra abordagem para essa fuséo. Este € muito facil
e intuitivo de implementar que filtro de Kalman e funciona quase tdo bem quanto o outro.
A ideia do filtro complementar se baseia em definir proporg¢des, ou “pesos”, a cada fonte
de dados e soma-los depois. (GEEKMOMPROJECTS, 2016).
As equac0es para ter os valores filtrados séo:
e Filt x=0.998*gy x + (1 -0.998)*acc_x;
e Filt y=0.998*gy y + (1 -0.998)*acc_y;
e Filt z=0.998*gy z + (1 - 0.998)*acc_z.

Esta equacdes no ambiente LabVIEW™ pode ser encontrada na figura 53.
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[Esta posicio deriva em todo o lugar, por isse, ndo usado.]

Clustes [Este é realizar a integracdo|
= Gyro (degds)

Gyro Position

Accel (G)
Hozﬂ+ﬁmm derivadas

[DELM

Refresh Rate
&L !
T000000} >

E Pos2=(-180/pi)*(atan2 (x,z)+pi)+180;
- Pos3=(180/pi)*atan2 (sqrt(x*x+y*y),2);

Veja esta pagina para uma descrigdo de como essas equagdes calcular a posicdo:
https/fwww.geekmomprojects.com/gyroscopes-and-accelerometers-on-a-chip/

ErrorIn Error Out

filt_x= 998" gy_x+(1-998) acc_x
filt_y=.998*gy_y+(1-.998)*acc_y:

Umn filtro de complementar para combinar
dados do acelerdmetro e giroscépio

come discutide aqui:
http:/fweb.mit.edu/scolton/www/filter.pdf

Posigdes Filtrados

Figura 53 - Converses de dados e Filtro Complementar.

ia propria.

Fonte: Autor
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5.4.2.2 Calibragéo do ESC e analise dos motores em relagdo o PWM

Para calibrar o ESC (Electronic Speed Control) foi necessario desenvolver no
LabVIEW™ o cddigo esta no Apéndice B.

Existem alguns passos para fazer a calibracéo do dispositivo, esse tutorial no manual do
dispositivo que se encontra em que serdo citados a seguir:
1. Coloque o acelerador no controlador de largura de pulso méximo (2ms);
2. Ligue o ESC na bateria LiPo;
3. Vocé vai ouvir uma nota musical um entdo dois sinais sonoros. Depois que
os dois sinais sonoros, solte o acelerador para totalmente para baixo
(0,7ms). Vocé vai ouvir uma série de sinais sonoros (trés sinais para trés
células LiPo, quatro sinais sonoros para quatro células, etc.) e, em seguida,
um dnico sinal sonoro mais longo indicando o de pontos foram definidos
e que o ESC estd calibrado e pronto para ser utilizado. Vocé pode
desconectar o LiPo.
Feito a calibracdo do dispositivo, agora sera feito o teste dos motores em relagdo

ao PWM. O resultado é encontrado na figura 54.
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Figura 54 - Valores iniciais para o acionamento dos motores.

Fonte: Autoria propria.
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Os valores acima séo para acionar 0s seus respectivos motores para se ter ideia de

relacdo entre eles, pois cada motor tem sua limitacao fisica.

5.4.2.3 Teste do controle nebuloso desenvolvido na simulagdo no sistema real.

O motivo principal para a construcdo da plataforma é devido a um teste mal
sucedido o que ocasionou danos dos motores e das hélices.
O teste foi desenvolvido em uma plataforma, como dito anteriormente, para evitar

acidentes. Conforme pode ser observado na figura 55.

Plataforma de &

Figura 55 - Plataforma de teste.

Fonte: Autoria propria.
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No LabVIEW™ foi desenvolvido uma interface de controle e seu respectivo
sistema de controle nebuloso, conforme foi visto no capitulo 5.2. A figura 56 mostra o
cddigo da aquisicdo do sinal filtrado com os controles dos angulos desenvolvidos.
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Figura 56 - Sinal filtrado e o controle dos angulos.
Fonte: Autoria propria.
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Com os valores dos controles de cada angulo € necessario desenvolver a relacédo
com o acelerador e converter o valor de cada motor em PWM, como pode ser visto na
figura 57.

[Matriz de controle dos motores

Acelerador
¥

- |> IE> IiWMl
E b I:ﬂotorl 0,7
> >
|> I> ITWMB
I> |> I> |> I:ﬂotorB
Mator 4 |> I> TWM‘
> [
|> |> IiWME
|> I> I> I> I\:“IotorE

Figura 57 - Matriz de controle e conversor para PWM.

Fonte: Autoria propria.

Assim com os valores de PWM, pode se enviar para o dispositivo myRIO. No
entanto é necessario a frequéncia e o valor para o entendimento do equipamento, por este
motivo na figura 58 encontra o valor 50Hz e o valor PWM divido por 1000 multiplicado
pela frequéncia.
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Portas fisicas do myRIO

Conversao de valores para o myRIO entender
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Figura 58 - PWM para o entendimento do myRIO.

Fonte: Autoria propria.
Assim na inteface pode se observar a reagcdo dos motores em relagéo ao resultado
do controle e os angulos controlados.

A estrutura para 0s experimentos do controlador esta ilustrado na figura 59.

Motor B\LDC via 12C

Comunicagao USB

- com interface do
Q Brain 4 x 20A Brushless

Quadcopter ESC 2-4S 3A SBEC

computador
Junta esférica \ ) .
Fonte de alimentagao
Plataformade  4g myRIO
fesfe

Figura 59 - Configuracéo do dipositivo.

Com a estrutura e a interface do modelo desenvolvido, os valores dos respectivos

angulos de rolagem, arfagem e guinada podem ser analisadas na figura 60, no entanto
existe a comparacao dos valores de aquisicao e pos filtragem.
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Figura 60 - Comparacdo das velocidades angulares do sensor Q,Qfilt (rad/s).

O sensor sem o filtro complementar visto em 5.4.2.1, apresenta um ruido com

grandes variagdes conforme o tempo. Isto prejudica o controle, pois o dispositivo mostra

valores que ndo contempla o sistema. Nao foi utilizado o FPGA para aquisi¢édo devido a

seu vasto tempo de compilacdo. Este filtro foi relevante para os resultados obtidos nas

préximas secdes, assim pOde adquirir valores reais e resposta rapida dos motores de

acordo com a figura 61.
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Figura 61 - Interface do modelo real.

Comparando os resultados da simulagdo com o sistema real, observou-se que 0s

valores das velocidades angulares adquiridos estdo préximos de zero em arfagem e

rolagem, no entanto a velocidade angular de guinada ndo se encontra em zero devido a

plataforma.

Avaliando os testes feito para as velocidades dos motores conforme o PWM que

cada um deles recebem da matriz de controle e do controle nebuloso. Lembrando que o

valor maximo calibrado é de 2ms no ESC (Eletronic Speed Control), mas por questao de

seguranca o valor méaximo que o experimento vai chegar é de 1,8ms e sem hélices.

Para o acelerador (throttle) igual a 1. Pode ser analisado que o PWM chegou

préximo do valor limite maximo 1,8ms, conforme podemos observar na tabela 7. Nesta

tabela tem os valores de acionamento inicial de cada motor também.

Tabela 7 - LimitacGes dos motores

Motores| PWM Min. (ms)| PWM Max. (ms)| PWM Min. (%)] PWM Max. (%0)| Veloc. Min (rpm)| Veloc. Max (rpm)
M1 1,186 1,76 59,3 88 751,4 10647,84
M2 1,184 1,77 59,2 88,5 750,12 10708,29
M3 1,19 1,78 59,5 89 753,93 10768,83
M4 1,195 1,77 59,75 88 757,1 10647,84
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Para a decolagem do quadrotor foi utilizado o valor calculado de 16,515% no
PWM Hovering, visto na equacgdo 37. A tabela 8 apresenta os valores calculado e os
valores medidos para a estabilidade.

Tabela 8 - PWM Hovering para aplicagdo no modelo real

Viotores Calculado Medido
PWM (ms) PWM Hovering (%)| Veloc. (rpm){PWM (ms) | PWM (%)] Veloc. Aprox. (rpm)
M1 0,33 16,515 19998,28 1,30285 65,14 2000
M2 0,34 17,015 2058,73 1,29261 64,63 2000
M3 0,35 17,515 2119,27 1,26797 63,39 2000
M4 0,33 16,515 19998,4 1,31158 65,58 2000

Os valores medidos para estabilizar o quadrotor encontram-se nos gréficos

representados pela figura 62.
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Figura 62 - Graficos de PWM.
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Além dos testes dos motores, foram feitos as analises de cada velocidade angular,

conhecidos como rolagem (eixo x), arfagem (eixo y) e guinada (eixo z). Para a aquisi¢do

de cada parametro gerou-se um distarbio no quadrotor em cada eixo, assim observado na

figura 63.
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Figura 63 - Teste dos angulos do quadrotor.
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Observou-se que o controle interagiu com esses valores de velocidades angulares

do sensor inercial os motores no eixo vermelho reduziu a velocidade e no eixo branco

aumentou a velocidade forcando a estabilidade, mostrado na figura 64.
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Figura 64 - Interface com distarbio.
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O sistema com o controle nebuloso, mesmo com grande variagdo, mantém

constante os valores de PWM dos motores para estabilizar. A aquisi¢do esta ilustrado na
figura 65.
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Figura 65 - Sinais de PWM com disturbio

5.4.3 Comparacgéo entre os testes na simulagéo e o real

Esta secdo apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos nos testes de

simulac&o e real. A figura 66 mostra a interface criada na plataforma LabVIEW™,

Altura Desejado (m)
2

Constantes

Arraste

Figura 66 - Interface da simulagdo

Na figura 67 representa a estrutura de testes do sistema real. A plataforma é de

aluminio com a junta esférica para suportar o quadrotor. Esta solu¢do é para evitar
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quaisquer tipo de acidente ou danos em componentes conforme citado em 5.4.2.3. Além
disso, teve a falha de comunicagéo entre os dispositivos entdo a solucdo foi utilizar um
sistema de ponto a ponto com a interface de controle. O wifi poderia ser utilizado, mas a

compilacéo do codigo no myRIO é lento.

Quadrotor em funcionamento

Figura 67 - Quadrotor e interface com controle

A comparacdo entre os sinais adquiridos no sistema real e simulado pode ser
encontrada na figura 68. Estes sdo os angulos de rolagem, de arfagem e de guinada na
qual séo os sinais de entrada da malha fechada para que tenha o controle da estabilizacdo
do quadrotor. No teste de simulagéo a dificuldade foi encontrar o modelo mais adequado
para avaliar controlador nebuloso e para isso foi utilizado como base o modelo de
(DOMINGUES, 2009).
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Figura 68 - Comparativo entre o teste simulado e real

A andlise pode ser vista através da relacdo entre os valores desejados e 0s obtidos
do modelo matematico representado pelo sistema simulado. Portanto essa variacao €
minima, sendo de -0,0015 a 0,006 no angulo de rolagem e de arfagem e de 0,0008 no

angulo de guinada.

A diferenca entre o sistema real e o simulado foi a aquisic¢do e filtragem dos sinais,
pois os resultados dos testes de simula¢éo estdo inclusos na matematica do modelo. Entdo
os distarbios externos causados pelos ruidos, como pode ser visto no sistema real, ndo
estdo agregados. Porém para ter resultado devem ser tratados e fazer aquisicao dos sinais
filtrados para o experimento. Estes foram filtrados por filtros complementares, assim a
variacdo foi reduzida afim de chegar nos valores esperados do sensor inercial. Portanto
com estes efeitos foram obtidas respostas com importancia para atingir um resultado
eficiente e relevante para que o controle nebuloso responda de uma forma apropriada e

primordial.
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6 CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos fica claro que a aplicagdo do método de
controle PD nebuloso obteve sucesso e conseguiu estabilizar o modelo virtual
implementado controlando a altura e os angulos. Percebeu-se que os angulos de rolagem
e arfagem respondem mais rapidamente ao controle, devido as constantes de inércia serem
de menor magnitude, sendo a rotacdo do eixo X nomeada de rolagem e a do eixo Y
nomeada como arfagem. O angulo de guinada representa a rotacdo no eixo Z que possuli
momento de inércia maior que dos outros eixos, ficando claro entdo o porqué de sua

resposta ser mais lenta.

Na aplicacdo real, o modelo teve o resultado esperado, conforme visto nos
capitulos anteriores o quadrotor teve adaptacdes em relacdo aos ganhos dos motores para
ter uma resposta proximo do modelo virtual que ndo tem disturbio ou influéncia externa,
no entanto teve a implementacdo de um filtro complementar para o sensor. Ao término
do experimento de cada parte como comunicacdo, filtros, controle, conversdes
matematicos e os motores ndo serem ideais, p6de observar que a programacédo foi,
consequentemente, adaptados ao longo do projeto, porém teve problemas de comunicagao
com o dispositivo myRIO, no entanto a solucdo para estes problemas foram a
comunicacdo ponto a ponto. Desta maneira a solu¢cdo com controle PD nebuloso teve um

resultado satisfatorio.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros é interessante analisar o sistema com o filtro de Kalman
para comparar com o filtro complementar e o controle nebuloso utilizando outros métodos
de inferéncia, como o Takagi-Sugeno, pois no ambiente LabVIEW™ n3o foi

implementado e nédo foi criado pela empresa National Instruments.

Na mesma linha que o método de inferéncia o Método da Média dos Maximos de
defuzzicacdo para ter uma comparagdo entre os resultados obtidos neste trabalho e

selecionar a melhor solugé&o.

Outro possivel caminho é a utilizacdo de gps e, ao se utilizar os programas
necessarios fazer com que o quadcopter percorra um caminho pré-definido sem a
necessidade de intervencdo humana, conseguindo detectar objetos e evitar possiveis
colisBes tendo total conhecimento da sua posi¢do no espaco e como deve efetuar a agéo

dada por um usuério.
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APENDICE A - ESTRUTURA DO CODIGO MATLAB DO MODELO
MATEMATICO.

%Definicdo parametros do sistema
%Corpo

M = 0.256; %kg

W = 0.145;%m

H =0.021,;

L=0.21;

OoHaste

m_tot = M+4*m; %peso total
g = 9.81;%qgravidade

|_prop =0.225; %comprimento entre COM do quadrotor e a hélice

%Matriz de inércia
IXx_p = M*(W"2/12 + H"2/12);
lyy_p = M*(L"2/12 + H"2/12);

1zz_p = M*(L"12/12 + W2/12);

Ixx_m = 0;
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lyy m=m*I"2;

1zz_m = m*I"2;

IX =IxXx_p+1lyy_ m+1zz_m; %Ix = IxXx_p + 2*m*L"2
ly=1lyy p+Ilyy m+1zz_m; %ly=1lyy p+2*m*L"2

1z=1zz_p+4*Ilzz_m; %Ix = 1zz_p + 4*m*L"2

omegalsq = omegal”2;
omegazsq = omega2”\2;
omega3sq = omega3”2;

omega4dsq = omegad”"2;

%Equacdo de movimento

%omegas sdo as velocidades das hélices

U1 = b*(omegalsq+omega2sg+omega3sg+omega4dsq);
U2 = |I_prop*b*(-omega2sq+omega4sq);

U3 =1|_prop*b*(-omegalsq+omega3sq);

U4 = d*(-omegalsg+omega2sq-omega3sg+omegassq)
omega = -omegal+omega2-omega3+omega4;

%Trig computations

spsi = sin(psi);

cpsi = cos(psi);
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stheta = sin(theta);
sphi=sin(phi);

cphi = cos(phi);

%State Variables
X_2dot = (spsi*sphi+cpsi*stheta*cphi)*U1/m_tot;
y_2dot = (-cpsi*sphi+spsi*stheta*cphi)*U1/m_tot;

z_2dot = -g+(cos(theta)*cphi)*Ul/m_tot;

phi_2dot
(I_prop*U2/(ly));

(theta_dot*psi_dot*(ly-1z)/1x)+(theta_dot*J*omega/ly)+

theta_2dot =(phi_dot*psi_dot*(Iz-1x)/ly)-(phi_dot*J*omega/ly)+(l_prop*

U3/(Ix));

psi_2dot = (theta_dot*phi_dot*(Ix-1y)/12)+U4/(1z);

75



~

APENDICE B - CODIGO DE CALIBRACAO DO CONTROLE ELETRONICO

DE VELOCIDADE (ESC).
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