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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um protétipo de um quadrirrotor in-
cluindo sua eletronica embarcada, estrutura mecanica e modelagem do sistema.
Além disso, um simulador foi desenvolvido e estratégias de controle preliminares
foram avaliadas. Através de simulagoes numéricas verificou-se a viabilidade de utili-
zar estratégia de controle PD (proporcional derivativo) para controlar a orientacao
e a posicao do quadrirrotor. Uma estrutura auxiliar em formato de “tripé” foi uti-
lizada para avaliagao preliminar experimental do controle PD de orientacao. Duas
abordagens foram consideradas: a primeira restringe o movimento do quadrirrotor

a um grau de liberdade (roll ) e a segunda a dois graus de liberdade (roll e pitch).

Palavras-Chave: quadrirrotor, controle, VANT, UAV.



ABSTRACT

This paper addresses the development of a quadrirrotor prototype including its
embedded electronics, mechanical structure and system modeling. In addition, a
simulator is designed and preliminary control strategies were evaluated. Numerical
simulations showed the viability of using PD control strategy to control the attitude
and position of the quadrirotor. An auxiliary structure in the form of a “tripod” was
also developed for preliminary experiments involving attitude control. Two approa-
ches were considered: the first mechanically limits the quadrirotor to one degree of

freedom while the second approach limits it to two degrees of freedom.

Key-words: quadrotor, control, UAV.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho apresenta uma classe especifica de veiculos aéreos que possuem intimeras
aplicagoes nos dias de hoje: os Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS). Serd ainda
especificado um tipo de VANT dotado de estrutura fisica particularmente vantajosa
a sua estabilizacao no espago tridimensional: o quadrirrotor, objeto de estudo do
projeto aqui desenvolvido e ferramenta principal para o teste dos algoritmos de

controle que serao posteriormente introduzidos.

1.1 Veiculos Aéreos Nao-Tripulados

Veiculos aéreos nao-tripulados (VANTS) consistem em aeronaves que nao necessi-
tam de um piloto. Seu controle de trajetoria e orientagao é realizado por circuitos
embarcados ou remotamente localizados que permitem seu deslocamento sem a ne-
cessidade de intervencao humana durante o processo de voo. Essas caracteristicas

tornam os VANTSs ideais para realizar missoes exaustivas para um ser humano.

As primeiras maquinas deste tipo surgiram devido a interesses militares, apds a
Segunda Guerra Mundial. Hoje em dia, diversos VANTSs sdo construidos com as
mais variadas finalidades, consequentemente, com as mais variadas estruturas fisicas
e capacidades. O primeiro VANT registrado no Brasil foi o BQM-1BR [Victor
Magno Gomes Paula, n.d.] apresentado na Figura 1.1. Sua fungao era servir de alvo

aéreo para treinamentos diversos, substituindo o 'drone norte-americano de custo

!Drones consistem em VANTS com navegacdo auténoma.
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elevado do qual o Brasil estava de posse. Posteriormente surgiram o Gralha Azul

da Embravant, o Projeto Arara da AGX Tecnologia e a aeronave Tiriba.

Figura 1.1: BQM-1BR: Primeiro VANT registrado no Brasil

O VANT ao qual esse projeto se refere possui caracteristicas bem diferentes do BQM-
1BR. O quadrirrotor possui propulsores em vez de asas fixas e seu funcionamento

sera apresentado ao longo do texto.

1.2 Quadrirrotores: Definicao e Histoéria

Quadrirrotores sao aeronaves dotadas de quatro asas rotativas. A configuracao mais
comum de seus propulsores é com cada um disposto nas extremidades de uma cruz.
Posiciona-se os motores de cada propulsor de forma que o empuxo seja gerado na
mesma dire¢ao. Esse tipo de estrutura permite voo vertical, estacionéario e de baixa

velocidade além da possibilidade de realizagao de manobras diversas.

O primeiro quadrirrotor nao era um VANT. O quadrirrotor Bréguet-Richet foi cons-
truido em 1907 e suas dimensoes eram grandes o suficiente para carregar um piloto
a bordo [Heishman, 2006]. O Quadrirrotor de Etienne Oemichen foi construido em
1922 [da Costa, 2008], mas assim como no caso do Bréguet-Richet, o piloto encon-
trou grande dificuldade em estabilizar a aeronave e o voo nao foi bem sucedido. A

dificuldade de estabilizacao pelo piloto foi um dos principais motivos que levaram
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os quadrirrotores a serem abandonados, sendo reinventados apenas na década de 80

sob a forma de VANT.

1.3 Estado da Arte: Os Quadrirrotores Atuais

(a) Quadrirrotores executando malabarismo (b) Quadrirrotor empilhando blocos. Figura ex-

com haste. Figura obtida de [Tech, n.d.]. traida de [Eddy, 2011b).

Figura 1.2: Quadrirrotores modernos executando tarefas inusitadas

Os quadrirrotores de hoje em dia sao muito mais avancados. Os avancos tecnologicos
na area de eletronica permitiram o desenvolvimento de circuitos de controle com
possibilidade de embarcacao na aeronave. Eliminou-se assim a necessidade de um
piloto a bordo do veiculo o que permitiu significativas reducoes nas dimensoes dos
quadrirrotores. O Estado da Arte de quadrirrotores envolve naves de dimensoes
reduzidas e facil construcao, equipadas com sensores de diversos tipos e com a capa-

cidade de executar manobras inusitadas e malabarismos incriveis (ver Figura 1.2(a)).

O experimento de acrobacias com vara da Figura 1.2(a) foram realizados no Flying
Machine Arena (FMA) Arena [n.d.] da ETH Ziirich, um espaco portatil dedicado ao
voo autonomo. O espaco é equipado com um sistema de alta precisao para captura
de movimentos, uma rede de comunicagao wireless e software que utiliza algoritmos
sofisticados para estimativa de dados e controle. Diversos veiculos aéreos podem ser
colocados para voar na FMA, mas a preferéncia é dos quadrirrotores devido a sua

agilidade, simplicidade mecanica, robustez e capacidade de pairar.
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Dentre as diversas aplicacoes de um quadrirrotor moderno encontram-se navegacao
indoor, mapeamentos, acesso a ambientes hostis e perigosos, supervisionamento, ob-
tencao de imagens, agricultura e construcao civil. Estudos vem sendo desenvolvidos
na area de robética coletiva em que os quadrirotores realizam acrobacias em grupo
e cooperam para empilhar tijolos de uma parede (ver [Eddy, 2011b]). A Figura
1.2(b) mostra um quadrirrotor carregando um bloco para posiciond-lo na parede.
Na realidade, a construcao corresponde a uma escultura de mais de seis metros de
altura planejada por Raffaello D’Andrea (professor da Swiss Federal Institute of Te-
chnology (ETH) e membro da FMA) e pelos arquitetos Fabio Gramazio e Matthias
Kohler. A torre é composta por mais de 1.500 blocos de espuma, precisamente po-

sicionados na escultura por uma dupla de quadrirrotores.

Hoje em dia, companhias de prestacao de servigoes de entrega como a Matternet
[MATTERNET, n.d.] utilizam uma rede de quadrirrotores para transportar medi-
camentos a regioes de dificil acesso através da utilizacao de GPS [Eddy, 2011a]. Esse
sistema de redes de quadrirrotores ainda encontra-se em desenvolvimento. Ainda
hé diversos aprimoramentos a serem realizados como a construcao de plataformas
de recarga de bateria através de painéis solares. Com ajuda dos quadrirrotores, a
Matternet vem criando o préximo paradigma dos servigos de transporte de merca-

dorias.

o

Figura 1.3: Lil’ Draganflyer Plus Mini Quadrotor RTF com controle remoto. Figura

extraida de [Draganfly Innovations, n.d.].

Dentre os quadrirrotores comerciais, destaca-se o Draganflyer da RC Toys [Dra-
ganfly Innovations, n.d.] ( ver Figura 1.3) que conseguiu atingir pregos acessiveis.

Esse quadrirrotor possui diversas versoes, algumas das quais vem equipadas com
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camera, disparador de missil, canhao de dgua, cesta e aro e até mesmo soprador
de bolhas. Esses acessorios podem ser comprados separadamente. A comunicacao
com o quadrirrotor é realizada através de radio frequéncia, podendo ser controlado

remotamente.

Algumas universidades vem desenvolvendo seus proprios modelos de quadrirrotor,
como o STARMAC II (Figura 1.4(a)) da Universidade de Stanford [STARMAC,
n.d.] e o X-4 Flyer (Figura 1.4(b)) da Australian National University [X4-flyer, n.d.].
Esses quadrirrotores consistem em plataforma de teste para verificar o desempenho

de novos algoritmos de estabilizacao, posicionamento, geracao de trajetérias etc.

(a) STARMAC T1I, desenvolvido na Universi- (b) X4-flyer, desenvolvido por Robert
dade de Stanford [STARMAC, n.d.]. Mahony na Australian National Univer-
sity. Figura extraida de [X4-flyer, n.d.].

Figura 1.4: Modelos de quadrirrotores desenvolvidos em universidades.

1.4 Proposta deste Trabalho

O objetivo deste projeto é desenvolver um prototipo de um quadrirrotor e implemen-
tar seu controle de orientacao e de posicao. Para isso é necessario o desenvolvimento
de uma eletronica embarcada onde o controle possa ser implementado. Também é
necessario utilizar sensores para estabelecer o controle do sistema em malha fechada.
Outro objetivo é desenvolver um simulador para testar os algoritmos de estabilizacao

do quadrirrotor diminuindo os riscos de danificar a plataforma real.
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1.5 Estrutura do Texto

Neste capitulo foi introduzida a classe de veiculos aéreos a qual pertencem os qua-
drirrotores. Em seguida, foi definido o que vem a ser um quadrirrotor propriamente
dito e foi apresentada um pouco de sua historia. Também foi visto o que ha de mais
atual em relagao aos quadrirrotores modernos e alguns exemplos representativos do
estado da arte. Os paragrafos que se seguem fornecem uma prévia do que sera dito

nos proximos capitulos.

O Capitulo 2 definira os recursos de hardware adotados no projeto. Serao apresen-
tados os componentes da inteligéncia embarcada tais como o microprocessador e os
sensores. Os atuadores serao descritos de forma detalhada. Finalmente, serd apre-
sentada a estrutura mecanica do quadrirrotor, os materiais utilizados e a plataforma

de teste projetada para realizar ensaios nao destrutivos.

O Capitulo 3 explica o funcionamento do quadrirrotor de forma intuitiva. A movi-
mentacao do quadrirrotor pode ser decomposta em movimentos basicos de rotagao
em torno dos eixos e translagao ao longo dos eixos. Esses movimentos bésicos estao
relacionados ao empuxo gerado por cada atuador. Este capitulo explica como devem

variar os empuxos de forma a gerar cada um dos movimentos basicos.

No Capitulo 4 sera introduzido o modelo de uma estrutura pré-quadrirrotor de um
grau de liberdade denominada birrotor. Essa estrutura apresenta algumas diferencas
significativas em relagao ao quadrirrotor por ter seu movimento liberado apenas em
torno de um dos eixos. Além disso, a estrutura apresenta eixo de rotacao deslocado
alguns centimetros do seu centro de massa o que o torna semelhante a um péndulo

invertido.

O Capitulo 5 descreve um sistema de controle para o birrotor. O controlador es-
colhido foi o PD Classico por ser simples e de facil sintonia. Os Capitulos 4 e 5
consistem em uma ponte para o desenvolvimento do modelo e controle do quadrir-

rotor com quatro graus de liberdade.
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O Capitulo 6 apresenta um simulador para o birrotor, implementado em SIMU-
LINK e Matlab. Sao apresentados também os resultados da simulacao e o modelo
do birrotor em mundo virtual. Este modelo permite, através do toolbor Simulink
3D Animation, a visualizacao tridimensional do birrotor executando os movimentos
definidos pela simulagao, permitindo uma no¢ao mais intuitiva de como o sistema
fisico controlado esta respondendo as diferentes entradas. Este capitulo também

tratara dos resultados experimentais obtidos com a estrutura do birrotor.

O modelo do quadrirrotor é desenvolvido no Capitulo 7 conforme apresentado na
Tese de Mestrado de Tommaso Bresciani [Bresciani, 2008]. Sao definidos trés siste-
mas de referenciais: um sistema inercial fixo a Terra, um sistema solidario ao corpo
e um sistema hibrido que inclui parte de ambos. No modelo sao considerados os

efeitos giroscépicos dos propulsores.

No Capitulo 8 sera apresentada uma estratégia para controlar tanto a posicao do
centro de massa do quadrirrotor quanto seu angulo de yaw. O controlador foi ex-
traido de [Mahony et al., 2012] e consiste em duas malhas: uma malha interna para
controlar a orientacao e uma malha externa para controlar a posi¢ao. O controlador
de cada malha corresponde basicamente ao controlador PD Cléssico apresentado no

Capitulo 6.

Os resultados da simulacao do sistema do quadrirrotor implementado em SIMULINK
serao apresentados no Capitulo 9. Sera gerada uma trajetéria especifica rastredavel
pois o quadrirrotor é um sistema subatuado e por isso nao pode rastrear qualquer

trajetoria com orientacao e velocidade arbitrarias.

No Capitulo 10 serao propostas diversas melhorias que podem ser feitas no quadrir-
rotor desenvolvido neste projeto. Algumas melhorias na etapa de projeto podem
melhorar significativamente o desempenho do quadrirrotor. Por exemplo, a escolha
de um material mais leve e resistente permite a obtencao de uma estrutura com

maior manobrabilidade, menor tempo de resposta e maior tempo de voo.

20



No Capitulo 11 serao apresentadas conclusoes obtidas a partir dos resultados das

simulacoes e experimentos realizados com o quadrirrotor.

No Apéndice A encontra-se o modelo VRML do birrotor para que pessoas interes-
sadas possam repetir as simulagoes apresentadas nesse projeto e utilizar os recursos
de Animacao 3D disponiveis no SIMULINK sem ter que criar um modelo de qua-

drirrotor a partir do zero.
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Capitulo 2

Hardware

Neste capitulo serao apresentados os sensores e os demais componentes da eletronica
embarcada do quadrirrotor. Também serao apresentados os motores, as hélices,
o sistema de alimentacao e a estrutura mecanica. Em seguida, sera introduzida
a estrutura de suporte para testes em formato de “tripé”, elaborada com intuito
de auxiliar na realizagao de ensaios nao destrutivos. Complementarmente, sera
apresentado o programa zcopterCalc (ver [eca, n.d.] ), utilizado para estimar o

desempenho dos motores e o tempo de voo considerando o sistema completo.

Quadrirotor

_UART .
PC (Matlab) |« »|  Microprocessador |
(ARM) -
PWM 12C
A y
Atuadores Sensores
7}
roll, pitch, XY,z .
Fi. Fa Fs, Fi Estrutura yaw (do corpo) :
Mecanica :

Figura 2.1: Diagrama geral de hardware do quadrirrotor

A Figura 2.1 apresenta os blocos de hardware que compdem o quadrirrotor e suas
interconexoes. Como é possivel observar, o microprocessador é responsavel pelo

controle dos atuadores. Conforme sera descrito mais adiante, os atuadores sao com-
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postos por trés componentes: o ESC, o motor e a hélice. Os comandos sao enviados
ao ESC (driver de poténcia) através de um sinal PWM e este, por sua vez, gera
um sinal trifasico para acionar o motor. A posicao do centro de massa da estru-
tura mecanica do quadrirrotor e sua orientagao sao estimadas através dos dados (ex.
velocidade angular em torno nos eixos e aceleragao), fornecidos pelos sensores, que
sao enviados ao microprocessador. A comunicacao entre esses dois blocos ocorre por
meio de um barramento 12C [Semiconductors, 2012]. A alimentacgao do sistema é
realizada por uma bateria que fornece 12V de tensao aos atuadores. A alimentacao
da eletronica embarcada é fornecida por um BEC (circuito eliminador de baterias)
presente no ESC que fornece 5V de tensao. Nas seguintes secoes, cada componente

sera descrito de forma mais detalhada.

2.1 Microprocessador

O componente principal da inteligéncia embarcada consiste no microprocessador.
Neste projeto, foi adotado um microprocessador de arquitetura Advanced RISC Ma-
chine (ARM). Tais processadores sao atualmente utilizados em larga escala em pro-
dutos como dispositivos méveis e periféricos de computador. As instrugoes do ARM
consistem no conjunto de instrugoes de 32-bits mais utilizado. A baixa densidade de
transistores na constituicao do circuito integrado do processador ARM confere ao
mesmo baixo custo e maior eficiéncia energética o que fundamenta sua atual extensa
utilizagao em aparelhos que necessitam cada vez mais de recursos computacionais,

porém com recursos limitados de energia [Thomson, 2013].

Foi utilizado neste projeto como inteligéncia embarcada o ARM LM4F120 devido
ao baixo custo da sua plataforma de desenvolvimento, alto poder computacional
(LI00DMIPS & 80MHz) e extensa memoria de programa (32KB) com margem de
seguranga para implementacgao de algoritmos de controle quando comparado a mi-
crocontroladores de uso geral (por exemplo, ATmega644). O LM4F120 pertence ao

grupo Cortex M4, desenvolvido para o mercado de 'DSC que visa processadores em-

!Controlador Digital de Sinais (DSC) é um circuito integrado que visa conciliar a capacidade

de controle de uma MCU e a capacidade de processamento de um DSP.
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Figura 2.2: Placa de desenvolvimento Stellaris, da Texas Instruments.

barcados eficientes de 32 bits que integram as funcionalidades de controlador digital
e DSP. Mais informacoes a respeito da linha Cortex M podem ser encontradas em

[Yiu, 2009).

O modelo M4F [ARM Limited, 2010] se destaca pela presenga da Unidade de Ponto
Flutuante, médulo de hardware dedicado ao tratamento das operagoes com niimeros
em ponto flutuante que o permite tratar estes dados em menor quantidade de ciclos
de maquina. Operagoes em ponto flutuante sao comuns em controladores digitais e
permitem operar com faixas maiores de valores do que em ponto fixo, possibilitando

assim uma maior precisao nos calculos matematicos.

Optou-se pela aquisicao da plataforma de avaliagao Stellaris®) LM4F120 LaunchPad
[Texas Instruments, 2012] que contem, além do microprocessador, LEDs, conectores
USB, barramento de expansao e reguladores de tensao para fonte de alimentagao.
Desta forma, elimina-se a necessidade de criar uma placa para os componentes da

inteligéncia embarcada.

2.2 Sensores

Os sensores utilizados no projeto tem como fungao estimar a orientagao e posicao
do centro de massa do quadrirrotor, permitindo assim o controle do veiculo. No

entanto, cada sensor apresenta caracteristicas particulares ( principalmente relacio-

24



nadas a natureza das grandezas fisicas medidas) que afetam a forma como os dados
fornecidos pelo mesmo devem ser tratados. Nesta secao serao apresentados os sen-
sores empregados no projeto, suas caracteristicas e alguns problemas encontrados

ao utiliza-los para estimar a orientagao do quadrirrotor.

Com base na disponibilidade de mercado, preco e aceitacao da comunidade de aero-
modelismo, o sensor escolhido para medir velocidade angular e aceleracao linear foi
o integrado MPU6050. A familia MPU-6000/MPU-6050™ ¢ a primeira familia de
dispositivos de seis eixos, projetados para rastreamento de movimento, que atende
as exigéncias de baixo consumo de poténcia, baixo custo e alta performance exigidos
por dispositivos moveis, por exemplo. Sendo assim, foi especificada uma Unidade
de Medigao Inercial (ver Figura 2.3) que contém o integrado MPUG6050 e mais dois
integrados: HMC5H883L (magnetometro) e MS5611-01BA01 (bardmetro), que me-

dem campo magnético e pressao atmosférica, respectivamente.

A Unidade de Medicao Inercial é composta por quatro tipos de sensores: ace-
lerometro (3 eixos ortogonais), giroscépio (3 eixos ortogonais), magnetometro (3
eixos ortogonais) e barometro. Os sensores de aceleragao linear e velocidade angu-
lar estao implementados no circuito integrado MPUG6050 da InvenSense [IvenSense:
Innovation in MEMS, n.d.]. O magnetometro é capaz de medir a intensidade do
campo magnético com precisao de 5 mGauss, obtendo a direcao do norte magnético
com acuricia de 2° (angular) para fins de orientagdo do veiculo. Com os dados de
pressao atmosférica do barémetro é possivel determinar altura do quadrirrotor rela-
tiva ao nivel do mar com precisao de até 10 cm, de acordo com o fabricante (MEAS

Switzerland [Measurement Specialties, n.d.]).

2.2.1 Comunicacao 12C entre Microprocessador e Sensores

Os sensores da IMU sao conectados ao processador ARM por um tnico barramento
12C [IIC Bus, n.d.], sendo o ARM o dispositivo mestre da comunicac¢ao (I12C Mas-
ter) e todos os demais componentes os dispositivos escravos (I12C Slaves). O mag-

netometro, em particular, é ligado ao barramento 12C através de um bypass estabe-
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Figura 2.3: Placa de circuito com MPU6050 (IMU), MS5611-01BA01 (barémetro)
e HMC5883L (magnetometro). A orientagao dos eixos x e y considerada pela IMU

encontram-se indicadas na placa.

SDA

ARM LM4F120

SCK

___SDA 12C .
___SCK _
MPUG050 HMC5883L MS5611-01BAO1

Figura 2.4: Barramento 12C
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lecido pelo MPUG6050. A vantagem da utilizacao do protocolo de comunicacao 12C
é a facilidade de elaboracao de um circuito que conecte uma grande quantidade de
dispositivos, uma vez que s6 é necessario um barramento de duas vias (SDA e SCK,
para dados e para clock, respectivamente) para que o processador tenha acesso a to-
dos os sensores do barramento. A Figura 2.4 ilustra os sensores e microprocessador

conectados ao barramento 12C.

2.2.2 Giroscépio

O sensor giroscépico fornece velocidade angular (em torno de cada um de seus trés
eixos) com precisao de 0,03°/s, que neste caso é integrada discretamente para se
obter o angulo. Essa integral gera um erro acumulativo resultando no indesejado
fenomeno conhecido como “drift”. Nao é possivel eliminar o drift uma vez que os
métodos de integracao sao apenas aproximacgoes. Assim, ao girarmos o quadrirrotor
e o trazermos de volta a sua posigao original, o angulo estimado nao sera igual ao

valor inicial e sim igual ao valor inicial acrescido de um residuo (drift).

Outro problema que se encontra ao utilizar o sensor giroscépico para estimar a
posicao angular é que este nao fornece uma medida absoluta e sim relativa. Desta
forma, o valor estimado do angulo é fornecido tomando como referencial a posicao
angular inicial. Assim, seria necessario posicionar o quadrirrotor em um plano per-

feitamente horizontal antes de iniciar as medigoes.

2.2.3 AcelerOmetro

O acelerometro fornece o valor de aceleracao na direcao de seus treés eixos ortogonais
(com precisao de 0,06¢), portanto quando o sensor ndo estd em movimento acelerado
fornece apenas a dire¢ao do vetor aceleracao da gravidade. Assim, através de relagoes
trigonométricas é possivel calcular tanto a aceleracao angular do quadrirrotor (em

torno dos eixos x e y, quanto sua aceleragao linear.
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Oow = atan(Yraw/\/ 720w + T20w)
(2.1)

éay = atan(—xmw/ Z?aw + yzaw)

A Equacao 2.1 permite obter a estimativa da posi¢ao angular do quadrirrotor em
torno dos eixos = e y quando a IMU estd posicionada em seu centro de gravidade. As
Variaveis Zrquw, Yraw € Zraw representam os dados lidos do registrador correspondente

a cada eixo. E importante observar que Z,qw, Yraw € Zraw S0 as projecoes do vetor

aceleracao da gravidade em cada eixo do acelerometro.

No entanto, o acelerometro detecta tanto aceleragdo angular (indiretamente pela
gravidade), quanto a aceleragao linear. Assim, ao tentarmos utilizar este sensor
para medir a orientacdo do quadrirrotor, serd necessario que as coordenadas (XYZ)
do quadrirrotor nao variem (nao ocorra transla¢do), o que nem sempre é possivel.
Durante as operagoes praticas com o quadrirrotor o centro de massa do veiculo ird se
deslocar inevitavelmente e a estimativa de angulos obtida com dados do acelerometro
nao sera confiavel. Apesar disso, as estimativas de orientacao utilizando apenas
o acelerometro possuem a vantagem de nao apresentar drift uma vez que nao ha

necessidade de integragao numérica para obter os angulos.

2.2.4 Fusao de Dados

Devido aos problemas apresentados para cada um dos sensores, nem o giroscopio
nem o acelerometro sozinhos sao capazes de fornecer a orientacao correta do qua-
drirrotor. Havera momentos durante o voo em que a orientacao mudara de forma
brusca gerando grandes erros de integracao numeérica que, com o passar do tempo,
se tornarao cada vez mais significativos, impossibilitando a estabilizacao do quadrir-
rotor. Também haverd momentos em que o centro de massa sera deslocado (em um
movimento nao uniforme) de forma que a medida do acelerémetro nao serd ideal
para obter a orientagao. Por isso, é necessario combinar os dados fornecidos pelos
dois sensores para obter uma estimativa mais confidvel. Esse processo é conhecido

como fusao de dados e é essencial para se determinar a orientacao correta do veiculo.
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E comum combinar também dados de outros sensores, como 0 magnetometro, para
obtermos uma orientacao confiavel em torno do eixo Z. Neste caso pode-se seguir
um raciocinio semelhante ao que serd descrito nesta se¢ao com o acelerometro e o
giroscépio, porém trocando o vetor da aceleracao da gravidade pelo vetor direcao
do polo magnético da Terra. No entanto, neste projeto foram combinados apenas

os dados do acelerometro e do giroscopio.

Existem diversas formas de se realizar a fusdo de dados. A forma mais indicada e
que apresenta melhor desempenho é utilizar o Filtro de Kalman. Apesar de apresen-
tar melhores resultados e ser mais elegante, o filtro apresenta elevada complexidade
computacional. Por este motivo, foi adotado preliminarmente neste projeto o Filtro

Complementar.

O Filtro Complementar é bem simples, apresenta facil implementacao e possui baixa
complexidade computacional. Os resultados sao inferiores aos do Filtro de Kalman,

porém sao adequados em uma primeira fase do projeto do quadrirrotor.

Uma forma simplificada do filtro complementar é implementada através da soma
ponderada entre os dados de velocidade angular obtidos com o giroscépio (wy[n])
e os dados de posigao angular obtidos com o acelerometro (6,[n]). As estimativas
dos angulos de roll Oos © pitch éay sao obtidas através da Equagao 2.1 anteriormente
mencionada, implementada no ARM. Assim, o angulo estimado é[n] com base na

informacao dos dois sensores é dado por:

i[n] = a (é[n 14T wg[n]> 4 (1— a)du[n] (2.2)

em que « é uma constante de peso. A equacao acima funciona como um filtro passa-
altas para o giroscopio e como um passa-baixa para o acelerometro, justificando o
termo “filtro complementar”. E possivel verificar o efeito passa-baixas sobre o ace-

lerometro suprimindo a entrada do giroscépio e aplicando a transformada Z.

Anulando a entrada gerada por dados do giroscoépio:
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~ ~

O[n] =0[n — 1]+ (1 — a)b,[n] (2.3)

Aplicando a Transformada Z:

A Equagao 2.4 corresponde a funcao de transferéncia de um filtro passa baixas com

polo em .. Sua resposta ao degrau é (1—a)a™u[n|, o que mostra que um « maior faz
com que a resposta ao degrau convirja mais rapidamente para seu valor estacionario.
Voltando a Equagao 2.3, é possivel observar que quando a velocidade angular for-
necida pelo giroscépio for nula, o valor do angulo ird convergir para o valor do ace-
lerometro, anulando o drift do giroscopio. Existem outras formas de implementar o

filtro complementar, mas nesse projeto foi adotada uma forma bastante simplificada.

2.3 Atuadores

O quadrirrotor possui quatro hastes e cada haste possui em sua extremidade um
atuador que é constituido por trés componentes: ESC, motor e hélice. Os atuadores
recebem como entrada um sinal PWM proveniente do microprocessador. O ciclo
de trabalho desse sinal varia no tempo de acordo com o algoritmo de controle do
sistema. As saidas dos atuadores consistem em vetores de empuxo perpendiculares
ao plano do quadrirrotor e diretamente proporcionais ao sinal PWM aplicado na

entrada. A Figura 2.5 apresenta o diagrama em blocos de um atuador genérico.

Atuador

. 1
: Sipa}l Velocidade :
" Trifasico. Angular Helice : Empuxo

Figura 2.5: Diagrama em blocos de um atuador genérico
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A escolha dos componentes dos atuadores tem papel decisivo no projeto da estrutura
do quadrirrotor, uma vez que as dimensoes das hastes estao diretamente relacionadas

ao tamanho da hélice e a regiao no espago ocupada durante sua utilizacao.

2.3.1 Hélices

A poténcia necessaria para o atuador produzir uma determinada quantidade de
empuxo Fg é inversamente proporcional a drea do rotor [Pounds, 2007]. Portanto,
visando uma maior eficiéncia energética é interessante maximizar o comprimento
da hélice, porém mantendo-o dentro das limitagoes estruturais do projeto. Outra

relacao aerodinamica importante a ser observada é:

Fp =r'Q? (2.5)

sendo Fr o empuxo gerado pelo atuador, 2 a velocidade angular do motor e r o
raio do rotor [Pounds & Mahony, 2009]. Como é possivel observar na Equagao 2.5,
hé uma relacao quadratica entre o empuxo gerado pelo atuador e a velocidade de
rotacao do motor. Essa relacao sera utilizada posteriormente na obtengao do modelo

dinamico do quadrirrotor.

Nao s6 o comprimento, mas também o 2pitch, a composicao do material e o nimero
de pas da hélice sao parametros que influenciam na carga resultante que atua sobre
o motor e na capacidade de empuxo do atuador. A grosso modo, quanto maior for
o comprimento adotado para as hélices maior devera ser o torque inicial necessario
para faze-las girarem. Isso deve ser levado em consideracao na escolha da dupla

motor-hélice.

A escolha das hélices levou em conta a disponibilidade de configuragoes de com-
primento e passo, a compatibilidade das mesmas com a capacidade dos motores e
a viabilidade espacial do laboratério. Um quesito importante também a ser con-

siderado ¢ a existéncia de conjunto de hélices equivalentes com passo invertido, ja

2 Pitch equivale ao passo da hélice. Nao deve ser confundido com dngulo de pitch que corresponde
a posicao angular do quadrirrotor em relagao ao eixo y do sistema de coordenadas com origem em

seu centro de massa.
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que metade dos motores do quadrirrotor giram em sentido oposto aos demais para
compensar o momento angular do corpo em torno do eixo Z (esse efeito serd descrito

mais adiante).

Por fim, foram escolhidas hélices com comprimento entre 11 e 12 polegadas e passo
entre 3,8 e 4,5 polegadas que se encontram dentro das limitagoes do motor adotado.
Por outro lado, se o objetivo fosse o projeto de um quadrirotor apto a executar
acrobacias com maior agilidade, o uso de hélices com menor comprimento e maior

passo seria mais adequado.

2.3.2 Motores

O motor utilizado no projeto é um motor trifisico outrunner do tipo BLDC (Brush-
less Direct Current) sem sensor, comumente empregado no projeto de quadrirrotores.
Motores BLDC utilizam fonte de tensao DC, porém comutando a fase do estator
pelo ESC. Sao similares aos motores DC tradicionais, entretanto nao possuem as

estruturas de escovas na comutacao.

Devido a auséncia das escovas para que a comutacao dos sinais ocorra no instante
correto se faz necessario um meio de deteccao da posicao do rotor. Alguns dos
métodos existentes sao a utilizagao de sensores Hall e encoders, ou como no caso em

questdo, a deteccao por forga contra-eletromotriz (Back-EMF).

A utilizagao de motores BLDC apresenta diversas vantagens diante de motores DC
tradicionais: menor ruido sonoro, menor producao de interferéncia eletromagnética,
menor necessidade de manutencao e geralmente sao mais compactos e mais leves
apresentando também um tempo de vida 1til maior. Todavia motores BLDC neces-
sitam de circuitos eletronicos mais complexos para seu controle, além de possuirem

precos mais elevados.
O motor é do tipo outrunner o que significa que sua armadura gira junto com o

eixo de rotacao. Os imas permanentes do motor ficam alojados na armadura girante

enquanto as bobinas ficam presas no suporte. Geralmente possuem maior torque e
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menor velocidade de rotacao em relacao aos inrunners. Por este motivo, normal-
mente trabalham sem caixa de reducao para o aumento do torque. Porém, pode-se
observar que alguns fabricantes de quadrirrotores comerciais utilizam motores in-

runner em conjunto com uma engrenagem, como por exemplo o Parrot AR Drone

[Parrot AR Drone, n.d.].

Os parametros fornecidos pelos fabricantes de motores geralmente sao as dimensoes
espaciais, peso, voltagem nominal, corrente maxima, poténcia maxima e K,. Ou-
tras informacoes como modelos de hélices compativeis, empuxo aproximado, tipo
de enrolamento delta/estrela e resisténcia interna nao sdo comumente fornecidos, o
que dificulta a escolha do motores disponiveis no mercado. Entretanto ¢ possivel
estimar o comportamento do motor com base nos parametros fornecidos e no modelo

aproximado.

A constante K, indica a relacao entre a quantidade de rotacbes por minuto e a
tensao aplicada (rpm/V'). Entretanto, para os célculos serd utilizada a constante de
torque K; = 1/K,. O motor utilizado (BLDC) pode ter um de seus ramos modelado

de acordo com a Figura 2.6.
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Figura 2.6: Modelo do motor, extraido de [mod, n.d.].
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Tm:Kt'i

Vo=R-i+L%+e
\
sendo 7, o torque do motor, e a tensao de back-EMF, €,,, a velocidade angular do

motor, V, a tensao aplicada, R a resisténcia interna e L a indutancia do estator.

Analisando o modelo do motor para duas situacgoes temos:

1. Inicio do funcionamento:

(2.7)
V,=R-i=i=V,/R

Tm = K¢ - Vo/R

\

2. Ap0s o transiente:
.

Qm:Qmax
Vo=c¢

Vo—e=R-i+L-%=0

di _
=0
1=0
Tm =K;-0=0

Pode-se observar que a armadura tende a acelerar devido ao torque 7,,. Entretanto,

a tensao se opoe a este movimento até uma velocidade €2,,,, na qual a tensao de

back-EMF e se iguala a V.

Os valores méaximos de corrente e torque ocorrem quando o motor inicia a rotacao.
Apoés o transiente, o valor de corrente se torna nulo. No entanto, deve-se observar

que ha perdas por friccao interna e em seguida perdas ohmicas, por isso na realidade

34



h& uma pequena quantidade de corrente na malha, apds o transiente, para compen-

sar essas perdas.

Com base nas relagoes entre torque, corrente e velocidade de rotacao, pode-se per-
ceber que motores com alto K; sao uma escolha mais apropriada para propulsores
com hélices de maior porte, uma vez que proporcionam maior aceleragao e portanto

menor tempo de resposta.

{
\ Stator Teeth
(CEL] l}he)

Stator Stack
entye object)

Figura 2.7: Parte interna do motor. Figura extraida de mot [n.d.].

Apesar das relagoes fisicas apontarem os melhores componentes a serem utilizados
nem sempre estes existem no mercado ou estao disponiveis para compra por um
prego acessivel. Os componentes do atuador foram escolhidos levando em conta
as limitacoes de preco e também a disponibilidade de informagoes do componente,
usando um método iterativo de pesquisa foi encontrado um conjunto de ESC e prin-

cipalmente motor e hélice compativeis que atendessem as necessidades do projeto.

Figura 2.8: Motor EMAX - GT2215/12
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Peso 70g

Diametro 28, 5mm
Comprimento 33mm

Eixo dmm X 15,2mm
Voltagem 6 — 13V
Corrente 18 A ou 200 Watts por 30s

K, 905 rpm/V
Empuxo 1.050¢g (hélice 11 x 3,8)

Tabela 2.1: Parametros do motor EMAX - GT2215/12.

2.3.3 Controlador Eletronico de Velocidade (ESC)

Figura 2.9: Controlador Eletronico de Velocidade com driver de corrente e BEC.

Hobbywing SkyWalker.

O Controlador Eletronico de Velocidade (*ESC) para motores trifasicos outrunner
¢ um circuito que fornece trés sinais trapezoidais ao motor com defasagem de 120°
entre si, sendo responsavel por definir o nivel de alimentacao do mesmo e conse-

quentemente sua velocidade de rotacao.

O ESC deve ser dimensionado com base no valor maximo de corrente suportado
pelo motor e a tensao nominal de entrada. Algumas funcionalidades extras podem

ser encontradas nos ESCs atuais como:

e Low Voltage Cutoff (LVC): o controlador desliga a alimentagao do motor se a

tensao da bateria se tornar menor do que um certo limiar afim de preservar a

3ESC é o acrénimo da palavra “Electronic Speed Control” (inglés).
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Figura 2.10: Sinal gerado pelo ESC e aplicado ao motor.

bateria de LiPo.

e Circuito Eliminador de Bateria (BEC): é um circuito extra presente no ESC

com um abaixador de tensao para 5V.

e Programabilidade: parametros podem ser ajustados no ESC pelo usuario por

meio de um protocolo particular de comunicacao usando o sinal PWM.

Apesar da relacao quadratica conhecida entre a velocidade de rotacao da hélice e o
empuxo (ver Equagao 2.5), pode ser observado através de experimentos praticos que
a relacao entre o sinal PWM aplicado no ESC e o valor final de empuxo do atuador

pode ser considerada linear. Esse resultado sera apresentado no Capitulo 4.

O ESC utilizado neste projeto é o ESC para motores brushless Hobbywing SkyWal-
ker 40A, com BEC para 5V e opcao programaveis de valor e modo de corte de
alimentacao de energia (LVC programével), suporte a baterias de LiPo de 2 a 3
células em série (7,4 a 11,1V) e protecao contra aquecimento. A Figura 2.11 cor-

responde ao esquematico do ESC adotado.

Observa-se no esquematico do ESC, que o microcontrolador interno fornece sinais

para cada uma das trés fases do motor. O circuito que gera o sinal de cada fase
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Figura 2.11: Diagrama em blocos do ESC.

possui transistores do tipo MOSFET em configuracao push-pull, para gerar os pulsos
com amplitude de tensao igual a tensao da bateria. O microcontrolador recebe
informacao de feedback de cada motor através da Forca Eletromotriz retornada.
Assim, o ESC consegue saber se os motores estao ou nao respondendo aos seus

comandos. Caso nao estejam, o ESC para de enviar os pulsos para cada fase.

2.4 Sistema de Alimentacao

2.4.1 Fonte

A fonte de energia utilizada para os testes iniciais de bancada e para os testes do
birrotor é uma fonte chaveada de 450W, usada em computadores pessoais, que pos-

sui uma saida de 12V de tensao e 18A de corrente nominal.
Como pode ser observado, devido as limitacoes de corrente, a fonte nao pode ser

utilizada para testes com mais de dois motores e por isso para estes casos foi utilizada

a bateria.

38



2.4.2 Bateria

A bateria utilizada no projeto é constituida por trés células de polimero de litio
(LiPo) em série com 3,7V de tensdo nominal cada, totalizando 11,1V de tensdo
nominal. A capacidade nominal da bateria é de 5.000 mAh e sua corrente de descarga
é de 30C'. As especificacoes consideradas na escolha do modelo da bateria foram
a densidade energética (vide tabela), corrente de descarga, capacidade nominal e
peso. Com os valores de corrente de descarga e capacidade nominal pode-se calcular

a corrente nominal méxima de descarga de acordo com a Equacao 2.9.

imaz = 5.000mAh - 30C = 1504 (2.9)

O valor 1,,,, atende as necessidades de corrente dos quatro motores utilizados no

projeto com margem de seguranca de aproximadamente 108%.

De acordo com o simulador xzcopterCale (vide Apéndices B e C) foi possivel estimar
o tempo de voo em 16 minutos (planando), considerando a capacidade nominal de
5.000mAh e as demais caracteristicas fisicas dos atuadores e dos outros componentes
relevantes a capacidade de voo. A bateria tem um peso de 340 gramas, represen-
tando 24% do peso total do quadrirrotor. Este é um fator limitante no desempenho
do quadrirrotor e representa um “gargalo”no tempo de voo. Entretanto, as baterias
de tecnologia de LiPo sao as que possuem atualmente maior energia especifica dentre

as que estao acessiveis no mercado de aeromodelismo.

Células 1S | 2S5 | 3S | 4S 5S 6S 8S | 10S | 12S

Nominal [V] 3.717.4011,1 14,8 |18,5(22,2|29.6 | 37,0 | 44,4
Descarregada [V] |3,0(6,0| 9,0 | 12,0 | 15,0 | 18,0 | 24,0 | 30,0 | 36,0
Armazenagem [V] | 3,8 | 7,6 | 11,4 | 15,2 | 19,0 | 22,8 | 30,4 | 38,0 | 45,6
Carregada [V] 4,2 18,4|12,6 | 16,8 | 21,0 | 25,2 | 33,6 | 42,0 | 50,4

Tabela 2.2: Valores nominais de tensao de diferentes quantidades de células de

baterias do tipo LiPo. Tabela extraida de [MadfoX, 2010].

O carregamento das baterias de LiPo deve ser feito com um carregador apropriado
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Figura 2.12: Energia especifica e densidade energética da bateria. Extraida de [Cell

Chemistries, n.d.].
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Figura 2.13: Bateria LiPo de 11,1V, 35, 30C e 5.000mAh.
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que monitore os niveis de tensao e de corrente visando o carregamento balanceado
das células e a nao sobrecarga da bateria, uma vez que estas sao potencialmente
danosas quando mal utilizadas. O carregador utilizado nas baterias de LiPo foi
o modelo LiPo Balance Charger IMAX B6, emprestado pelo laboratorio LEAD-
GSCAR. Mais informacgoes a respeito da avaliacao de baterias podem ser obtidas

consultando [Chagas, 2007].

Figura 2.14: Carregador de bateria LiPo.

2.5 Estrutura Mecanica

2.5.1 Quadrirrotor

A maior parte do quadrirrotor é constituida por tubos de aluminio comum e estru-
turas de plastico ABS. Estes materiais sao empregados na construgao da plataforma
que abriga os propulsores e a eletronica embarcada. O aluminio foi escolhido de-
vido a sua resisténcia e baixa densidade, além da disponibilidade no mercado. Uma
escolha mais apropriada para o material dos tubos do quadrirrotor é a de fibra de
carbono pois apresenta vantagens em relagao ao aluminio no que diz respeito ao
peso e a resisténcia. No entanto, este material nao é facilmente encontrado e geral-

mente possui preco relativamente maior. As dimensoes L das hastes do quadrirrotor

41



ST

¥
Figura 2.15: Quadrirrotor desenvolvido neste projeto.

seguem a relacao:

D,, > Dy,

= L > DpV2/2 (2.10)
=2 (%)’

Dm

Dh

Figura 2.16: Distancia entre os motores do quadrirrotor.

Para que nao ocorra colisao entre os rotores durante o funcionamento deve-se obede-
cer a relagao anterior, entretanto foi adicionada uma margem no comprimento para

reduzir possiveis efeitos aerodinamicos entre os rotores.

A estrutura central de plastico foi construida por meio de uma impressora tridimensi-
onal [rep, n.d.] que utiliza pléstico do tipo ABS para extrudir os modelos dos objetos
projetados com softwares de CAD, como SolidWorks[sol, n.d.] e OpenSCAD|ope,
n.d.]. Tendo em vistas as possibilidades e peculiaridades deste equipamento, a es-

trutura central foi modelado tendo como prioridade a economia de plastico para a
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reducao do peso e a sua forma foi concebida para atender as necessidades do projeto
com poucas conexoes e parafusos em apenas duas pecas facilitando a montagem e a

manuten¢ao do quadrirrotor.

(a) Peca central do quadrirrotor sendo im- (b) Detalhe do padrdao de preenchimento da
pressa. peca central do quadrirrotor.
Figura 2.17: Peca central do quadrirrotor responsavel pela sustentacao da eletronica

embarcada e por manter unidas as hastes que sustentam os atuadores.

2.5.2 Estrutura de Suporte para Testes

Quadrirrotores sao estruturas dificeis de estabilizar durante o voo e por isso é ne-
cessario precaucao ao testar os algoritmos no protétipo. Para evitar danos ao
quadrirrotor, foi montada uma estrutura de teste com quatro graus de liberdade
(4DOF): roll, pitch, yaw e translagdo na vertical. A estrutura pode ser observada
na Figura 2.18. A parte superior é o protétipo do quadrirrotor que pode ser, pos-

teriormente, desacoplado da parte inferior para testar o controle com seis graus de

liberdade (6DOF).

2.6 Custo do Protoétipo
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Figura 2.18: Estrutura de teste 4DOF com quadrirrotor parcial (apenas duas hastes

e um motor com hélice).

Produto Descrigao Preco (R$) | Qtd.
Stellaris® LM4F120 LaunchPad | Placa de desenvolvimento com 10, 00 1
microcontrolador ARM
10DOF MS5611 HMC5883L MPU6050 + Acelerometro + 111,30 1
Giroscopio
A822 Carbon Nylon Hélice 12”7 x 4.57 3,53 4
Hobbywing SkyWalker-40A 2-3S | Brushless Speed Controller 25,80 4
AKKU BATTERY DRG 11.1v 5000MAH 30C LIPO 3s 76, 86 1
Emax GT2215/12 Outrunner Brushless Motor 46,51 4
905KV 35A
Total: 501,53

Tabela 2.4: Preco dos materiais utilizados no prototipo e custo total sem a inclusao

de HH, hastes de aluminio e plastico ABS.
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Capitulo 3

Funcionamento do Quadrirrotor

Neste capitulo serao explicados os principios de funcionamento do quadrirrotor de
forma intuitiva. Para isso, sera apresentado o modelo tedrico de um quadrirrotor
genérico, que servira para auxiliar na visualizacao de como devem variar as veloci-

dades de rotacao dos propulsores de forma a modificar sua orientacao e posicao.

Figura 3.1: Ilustracao de um quadrirrotor simples.

A Figura 3.1 corresponde a ilustracao de um quadrirrotor simples, tal qual foi cons-
truido neste projeto. E possivel observar que hé quatro hastes posicionadas no plano
horizontal de forma que duas hastes adjacentes sejam perpendiculares. No centro,
ha uma peca de plastico responséavel pela vinculacao das hastes. Essa peca também
é utilizada para fixar os sensores, circuitos de controle e a bateria. Na extremidade

de cada haste ha um motor com uma hélice acoplada em seu eixo.

Os locais onde os propulsores estao posicionados correspondem aos pontos em que

serao aplicados os empuxos que movimentarao o quadrirrotor. Desta forma, quanto
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mais distante os motores estiverem do centro do quadrirrotor, maior serd o momento
aplicado por cada forca e menores serao as interferéncias devido a propulsores adja-
centes. No entanto, apesar de facilitar a estabilizacao, aumentar muito o tamanho

do quadrirrotor o torna mais pesado e aumenta o tempo de resposta do sistema.

3.1 Principios para Modelagem do Quadrirrotor

O modelo tedrico do quadrirrotor consiste em quatro rotores (M1, M2, M3 e M4)
conectados por duas hastes formando uma cruz, conforme indicado na Figura 3.2.

As hastes sao representadas pela linha pontilhada.

M1§ %MZ
M4% gM3

© Eixoz

Figura 3.2: Modelo teérico do quadrirrotor.

Na ilustracao, o sentido de rotacao de cada hélice encontra-se indicado por uma seta.
O sentido positivo de rotacao é dado pela Regra da Mao Direita. O eizo z sai da
folha e foi incluido na figura para indicar quais rotores giram no sentido positivo e
quais rotores giram no sentido negativo. Assim, observa-se que a figura ilustra uma
situacao em que os motores M1 e M3 giram no sentido negativo enquanto M2 e M4

giram no sentido positivo.

Na representacgao didatica, o tamanho do circulo que envolve cada propulsor é pro-
porcional a sua velocidade de rotacao. Desta forma, um propulsor envolto por um
circulo maior que o outro gira com velocidade de rotagao maior em médulo do que
a velocidade do outro. Na Figura 3.2 todos os motores possuem velocidade angular

de mesmo maddulo.
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3.2 Principio de Funcionamento

O quadrirrotor pode assumir qualquer orientacao e posicao no espaco tridimensi-
onal. H&, portanto, seis graus de liberdade. No entanto, como ha apenas quatro
propulsores, apenas quatro graus podem ser controlados ao mesmo tempo. Diferen-
tes configuracoes no espaco podem ser atingidas modificando a velocidade de rotacao
(e consequentemente o empuxo produzido) de motores especificos. A seguir, serdo

apresentadas as formas de realizar movimentos basicos em torno de cada eixo.

3.2.1 Rotagao em Torno do Eixo x (roll)

M1 M2 M1 M2
Eixoy g Eixoy
R ., Eixo z e Eixo z
2 ) ‘ Eixo x ‘ Eixo x
M4 M3 M3
(a) Rotagao no sentido positivo (b) Rotacd@o no sentido negativo

Figura 3.3: Modelo tedrico do quadrirotor - rotacao em torno do eizo z.

O movimento em torno do eizo x é também conhecido como r0ll e pode ser obtido
através da variacao do empuxo produzido pelos motores M2 e M4. Para fazer o
quadrirrotor girar no sentido positivo, o empuxo produzido pelos motores M1 e M3
deve permanecer constante, o empuxo produzido por M2 deve aumentar e por M4
deve diminuir. Para que nao haja movimentacao vertical ao realizar este movimento,
a soma dos empuxos produzidos por todos os propulsores deve permanecer constante.
Assim, ao aumentar o empuxo gerado por M2 de uma certa quantidade AF)y, 0

empuxo produzido por M4 deve ser reduzido pela mesma quantidade.
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( (

Fuyn = Fuys = Fiias/4 Fyin = Fs = Fiigs/4

Fro = Fyias/4 + AF Fro = Fyias/4 — AF

Fry = Fyias/4 — AF Fay = Fyias/4 + AF
\ \
(3.1) (3.2)
As Equacgoes 3.3 e 3.4 correspondem as configuragoes necessarias para que o qua-
drirrotor gire em torno do eizo z no sentido positivo e no sentido negativo, respec-

tivamente, sem deslocamento vertical.

3.2.2 Rotagao em Torno do Eixo y (pitch)

A movimentagao do quadrirrotor em torno do eizo y é conhecida como pitch e
é realizada de forma andloga a descrita na secao anterior, s6 que agora variando
o empuxo produzido pelos motores M1 e M3 e mantendo constantes os empuxos
produzidos por M2 e M4. Quando o motor M1 girar com velocidade angular maior
que M3, o quadrirrotor realizara uma rotacao no sentido positivo em torno do eizo
y e quando a velocidade de M3 for maior que a de M1 a rotacao serd no sentido

negativo.

3.2.3 Rotagao em Torno do Eixo z (yaw)

E possivel observar na Figura 3.2, que os motores M1 e M3 giram no mesmo sentido
enquanto os motores M2 e M4 giram no sentido oposto. A razao para isso é que desta
forma, a velocidade angular do quadrirrotor em torno do eizo z pode ser contro-
lada. Assim, quando todos os motores estiverem girando com a mesma quantidade
em moédulo de velocidade angular, o momento angular resultante em torno do eizo z
sera nulo. Variando as velocidades resultantes dos pares M1-M3 e M2-M4, é possivel
gerar momento angular resultante no sentido positivo ou negativo do eizo z fazendo

com que o quadrirrotor gire no sentido positivo ou negativo, respectivamente.

As Equagoes 3.3 e 3.4 mostram as configuracoes de empuxo necessarias para fazer
o quadrirrotor girar em torno do eizo z. Aumentando o empuxo produzido pelos

motores M2 e M4 em relacao aos motores M1 e M3 fard o quadrirrotor girar no
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sentido negativo enquanto que aumentar os empuxos produzidos por M1 e M3 em

relacao a M2 e M4 o fara girar no sentido positivo.

Fuyy = Fys = Fuigs/4 — AF Fuyn = Fys = Fuas /4 + AF

FMQZFM4:Fbias/4+AF FMQZFM4:Fbias/4_AF
(3.3) (3.4)
E importante observar que para aumentar o empuxo produzido por um certo par de
motores e manter o empuxo resultante constante é necessario reduzir a velocidade

do outro par de motores.

Note que fazendo motores adjacentes girarem e sentidos opostos, é possivel controlar

0 yaw sem provocar rotagoes em torno dos demais eixos.

Qo 9,
= ONESEON

(a) Rotagdo no sentido positivo (b) Rotagao no sentido negativo

Figura 3.4: Modelo teérico do quadrirrotor - rotacao em torno do eizo z.

3.3 Posicionamento do Centro de Massa

Os movimentos de translacao do quadrirrotor no plano XY estao diretamente atre-
lados a sua orientacao. O movimento de translacao na vertical depende apenas da

projecao ao longo do !eizo z do empuxo total produzido pelos propulsores.

Para explicar os movimentos de translacao do quadrirrotor, é importante definir um

sistema inercial de coordenadas fixado na Terra. Os eixos mencionados nesta se¢ao

1Deve ser considerado o eizo z de um sistema inercial fixado na Terra
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referenciam-se a esse sistema de coordenadas inercial.

3.3.1 Translacao no Plano XY

Quando o quadrirrotor apresentar angulo de roll positivo, haverda uma componente
do empuxo total projetada no sentido negativo do eizo y e portanto ocorrera uma
translacao nesse mesmo sentido. Quando o quadrirrotor apresentar angulo de roll
negativo, haverda uma componente do empuxo total projetada ao londo do sentido
positivo do eizo y a translagao ocorrerd neste mesmo sentido. O mesmo raciocinio
pode ser desenvolvido para verificar a translacao ao longo do eixo x quando o qua-

drirrotor apresenta angulo de pitch diferente de zero.

(a) Translac@o para a direita. (b) Translagao para a esquerda.

Figura 3.5: Movimento de translagao no plano XY.

3.3.2 Translacao ao Longo do Eixo Z

O movimento de translacao ocorrera no sentido positivo do eixo Z quando a soma
de todos os empuxos for maior que o peso do quadrirrotor e no sentido negativo caso
contrario (considerando angulos de roll e pitch nulos). A Figura 3.6(a) ilustra essa
situagao. Com o quadrirrotor inclinado, a translagao vertical sera positiva quando
o somatério das projegoes dos empuxos no eizo z do sistema inercial for maior que

0 peso e negativa caso contrario.
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(a) Translagdo com o quadrirrotor com angulos (b) Quadrirotor inclinado.

de roll e pitch nulos.

Figura 3.6: Translacao vertical do quadrirrotor.
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Capitulo 4

Modelagem do Birrotor

“O segredo de progredir € comecar. O segredo
de comecar € dividir as tarefas drduas e
complicadas em tarefas pequenas e fdceis de

executar, e depois comecar pela primeira.”
— Mark Twain

A modelagem e controle de um quadrirrotor nao sao tarefas triviais. Além de sua
estrutura fisica, é necesséario levar em consideracao tanto os efeitos aerodinamicos
que atuam sobre cada hélice individualmente quanto a interferéncia mutua dos pro-
pulsores. No entanto, se os atuadores estiverem suficientemente distante uns dos
outros e os efeitos giroscopicos forem desprezados, é possivel considerd-los desaco-
plados aos pares. Desta forma, trata-se a estabilizacao em torno dos eixos x e y de

forma independente.

Neste capitulo sera apresentada a planta do quadrirrotor com apenas um grau de
liberdade, sendo este correspondente ao pitch, movimento em torno do eixo y. Daqui
em diante, esta estrutura sera denominada birrotor, podendo referir-se também ao
quadrirrotor com apenas o movimento em torno do eixo z (conhecido com roll).
Neste 1ltimo caso, o desenvolvimento da planta é andlogo. Para diferenciar uma es-
trutura da outra, denominaremos birrotor A o quadrirrotor com movimento apenas

de pitch e birrotor B o quadrirrotor com movimento apenas de roll.

E importante que fique claro que o objetivo deste capitulo é determinar um modelo
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para a planta e outro para os atuadores de forma a permitir, através de simulagoes,

encontrar um procedimento para a sintonia do controlador.

A Figura 4.1 ilustra o conjunto formado pelos atuadores e pela planta. Observe
que os empuxos gerados para o birrotor A sao providos dos atuadores 1 e 3, e nao
dos atuadores 1 e 2, uma vez que os motores deste ultimo par sao adjacentes, ou
seja, encontram-se em bracos diferentes do quadrirrotor promovendo movimento em

graus de liberdade distintos.

Empuxo 1

PWM1 ——— Atuador 1 \

I Birotor A | —» Angulo

1 de Roll
PWM3 ——| Atuador 3 ——" 1. :

Empuxo 3 Planta

Figura 4.1: Sistemas que constituem o conjunto atuador-planta do birrotor A, cujo

grau de liberdade corresponde ao movimento de pitch do quadrirrotor.

Conforme ilustrado pela Figura 4.1, os atuadores sao responséaveis por transformar
os sinais de tensao modulados por largura de pulso (PWM) em forca (empuxo). A
forca resultante dos atuadores provocara um momento angular que levard o birrotor
a girar em torno de seu eixo de rotagao (no caso do birrotor A, o eixo y). A natureza
desse movimento depende da geometria da estrutura mecanica do birrotor. A relagao
entre as entradas na forma de empuxo [N] e a saida na forma de angulo de rotacao

[rad] constitui a planta, cujo modelo serd deduzido na préxima segao.

4.1 Deducao do Modelo da Planta

Nesta segao serd determinada a dinamica do birrotor A, dada pela relacao entre o
empuxo resultante Fy;rr = (F7 — F3) e o angulo de inclinacdo 6,. Para se determinar
esta dinamica utilizou-se a estrutura apresentada na Figura 4.2, semelhante a uma
“gangorra”. As equagoes de movimento foram obtidas através da Segunda Lei de

Newton aplicada a um corpo rigido executando um movimento plano vinculado.
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Cada birrotor possui um par de hélices acopladas a motores brushless outrunners.
Controladores eletronicos de velocidade (ESCs) sao utilizados para converter o sinal
PWM gerado pelo microcontrolador em sinal trifasico para os motores, de forma que
ao aumentar a largura do pulso de tensao aplicada a qualquer um dos motores, um
empuxo no sentido positivo do eizxo z do corpo é desenvolvido. A notagao considera
a regra da mao direita para determinar o sentido positivo de rotacao, conforme pode

ser observado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Dinamica do birrotor com um grau de liberdade (1 DOF). Os compo-
nentes do birrotor na figura nao se encontram em escala. A figura foi acrescentada
apenas para ilustrar a composicao geométrica da estrutura fisica, auxiliando na

deducao do modelo da planta.

A nomenclatura apresentada a seguir sera utilizada ao longo da deducao e esta de

acordo com a Figura 4.2:

e 0, ¢ o angulo de pitch medido em rad.

F} é a forga (empuxo) gerada pela hélice do motor M1, em N.

F3 é a forga (empuxo) gerada pela hélice do motor M3, em N.

P é o peso do conjunto formado pelos motores M1 e M3 junto com suas hélices

e a hastes, expresso em N.
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Jp ¢ o momento de inércia do corpo do birrotor em relacao ao eixo de pitch,

N
eXpresso em rdjs2

d ¢é a distancia entre o eixo de pitch e o centro de massa do conjunto motor-

hélice-hastes, expresso em m.

e [ é o comprimento do corpo do birrotor, expresso em m.

Ta € 0 torque devido ao atrito na junta, expresso em N.m.
Determinando o somatério dos torques em torno do eixo de pitch (eixo y), obtém-se

a seguinte equagao:

ép:Al.Sinep+A2.(F1—F3)+7'a (41)

onde as constantes A; e Ay sao dadas por:

— 4P _ L
A= ¢ Ay =55

Desprezando o atrito na junta, 7,, e substituindo a expressao do empuxo resultante
(Fairr) na Equacgao 4.1, determina-se a equacao do modelo que descreve a dinamica

do birrotor, dada por:
Modelo Dinamico da Planta (Fy;rs x 6,):

ép = Al.sin9p—i—A2.Fdiff (42)

em que Fy¢p é a diferenca F; — F3, anteriormente definida. E importante ressaltar

que esta equacao ¢ valida sob as hipdteses apresentadas a seguir:

e A estrutura deve ser simétrica em relacao a reta r, perpendicular ao eixo do

birrotor (Figura 4.2).

e Os pesos dos conjuntos motor-hélice (que contém os motores M 1 e M3), devem
ser iguais. A haste deve ter massa distribuida homogeneamente. Em outras

palavras, o centro de massa do sistema deve permanecer sobre a reta r.

e O atrito nas juntas deve ser desprezivel.
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Devido a presenca da funcao seno trigonométrico em uma das parcelas o sistema
¢ nao-linear. No entanto, para angulos ¢, muito pequenos, vale a aproximagao

sin 0, ~ 0,, que resulta na equagao linear apresentada a seguir:

ép:Al 'ep‘i‘AQ'Fdiff (43)

Considerando condicoes iniciais nulas, é possivel aplicar a Transformada de Laplace

para encontrar a funcao de transferéncia do sistema:

Op(s) Ay
G(s) = Faigs(5) =2 T (4.4)
A partir da funcao de transferéncia, observa-se que o sistema possui polos em 4+/A;,
de forma que nao é possivel adquirir estabilidade assintotica através de um simples
controle proporcional. A Figura 4.3 apresenta o lugar geométrico das raizes do

sistema linearizado.

: Im
Alk
_____ * x ____R_e.
-JAT VAT

Figura 4.3: Lugar geométrico dos polos do sistema linear para angulos pequenos.

4.2  Descricao dos Atuadores

Os atuadores ja foram apresentados no Capitulo 2; sao conjuntos formados por
hélice, motor e ESC. Os motores utilizados neste projeto sao trifasicos e sem escova
e sao responsaveis por movimentar as hélices gerando os empuxos que colocarao o

birrotor em movimento. Os modelos dos atuadores serdao considerados idénticos.
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Portanto, o desenvolvimento a seguir serd feito de forma genérica. Para determinar

o modelo, o atuador serd dividido em trés subsistemas, a saber (ver Figura 2.5):

e Sistema I - ESC

— O Controlador Eletronico de Velocidade (*ESC) é um circuito que for-
nece sinal trifasico ao motor, sendo responsavel por definir o nivel de

alimentacao do mesmo e consequentemente sua velocidade de rotagao.

e Sistema II - Motor

— Este sistema consiste no motor propriamente dito. O motor utilizado
no projeto é um motor trifasico sem escova e outrunner, ou seja, sua

armadura gira junto com o eixo de rotagao.
e Sistema III - Hélice

— Este sistema consiste na hélice que fica acoplada ao motor, girando de
acordo com a velocidade de rotagao do mesmo. A hélice é responsavel

por converter velocidade de rotacao em empuxo através da Equacao 2.5.

Os motores serao controlados de acordo com a variagao da poténcia de sua ali-
mentagao. Serd aplicado em sua entrada um sinal de tensao trifdsico gerado pelo
ESC. Tanto o motor quanto o ESC possuem caracteristicas que precisam ser levadas
em consideracao na hora de determinar o modelo da planta do birrotor. As seguintes

secoes descreverao o modelo do ESC e o modelo do conjunto motor-hélice.

O modelo da relagao entre o sinal de controle e o valor médio da tensao aplicada na

armadura de um dos motores serd considerado o mesmo para ambos os motores.

Durante um experimento realizado, observou-se uma relagao linear entre o ciclo
de trabalho do sinal modulado por pulso (PWM) e o empuxo (F') produzido pelos
atuadores. Como o sinal de controle e o ciclo de trabalho (U) estao relacionados,

teoricamente, apenas por um ganho, as dinamicas dos sistemas serao modeladas

'ESC ¢ o acronimo da paravra “Electronic Speed Controller” (inglés).
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através da seguinte relacao linear que representa o modelo dinamico e o modelo

estatico (ordem zero):
F(t) = Kpwa - U(2) (4.5)

Além do ganho Kpy s hd um transiente que deve ser considerado devido ao sistema

do atuador. A relagao que define esse transiente sera apresentada na secao a seguir.

4.2.1 Modelo do Motor+ Hélice

Para determinar as equagoes que regem o segundo subsistema do atuador, sera rea-
lizada uma andlise do sistema genérico U(t) x F(t), onde U(t) é o ciclo de trabalho

aplicado a um dos atuadores e F'(t) é o empuxo desenvolvido.

Entretanto, para determinar a dinamica desta relacao é necessario saber como varia
o torque da carga com a velocidade angular do motor. Como a carga em questao
é a hélice, torna-se necessario um breve estudo da aerodinamica em questao. As
Equagoes 4.6 e 4.7 descrevem a dinamica entre a velocidade angular (w) e o torque
da carga (Tierga) € entre w e o empuxo desenvolvido. Observa-se que mostram,

fundamentalmente, a existéncia de uma relagao quadratica.

Tearga = ap.w.|w| + br.w + cr.sgn(w) (4.6)

F =ap.w.|w|+ bp.w+ cp.sgn(w) (4.7)

Onde ar, by, ¢, ar, bp e cp sao constantes.

Além disso, foi considerado que os dois motores sao iguais a ponto de apresentar os
mesmos valores para estes parametros. Considerando, ainda, as hélices iguais, os

parametros ar, by, cr, ar, bp € cp nao mudam de um motor para o outro.

4.3 Identificacao

Esta secao descrevera o procedimento realizado para determinar os parametros do

conjunto atuador-planta. Os parametros serao estimados com base em dados adqui-
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ridos através de ensaios de resposta ao degrau com o sistema em malha fechada ou
em malha aberta, dependendo do que for conveniente. Para isso, serao utilizados
os modelos de cada um dos sistema que compoe o conjunto atuador- planta. Para
implementar um controlador simples posteriormente, é necessario obter um modelo
linear para o subsistema. Isso é possivel modificando o ponto de operacao do sinal

de controle (Fy; ¢y para evitar mudanga no sentido de rotacao).

4.3.1 Medicao dos parametros d, L, Py, € Phaste

Os parametros d e L foram medidos com uma régua e com um paquimetro e seus
valores encontram-se na Tabela 4.1. Os parametros Pioq € Phaste foram medidos
com o auxilio de uma balanga digital, seus valores também encontram-se na Tabela
4.1. A Tabela 4.2 apresenta a massa de componentes individuais do quadrirrotor,

também medida com balanca digital.

Parametros medidos

d = 10cm
L = 60cm
Ptotal = 174Kg

Phaste = 1509

Tabela 4.1: Parametros d, L, Pyt € Phaste-

4.3.2 Identificacao do parametro Kpy s

Para estimar o valor do ganho Kpy )/, foi realizado o seguinte procedimento:

e A estrutura do quadrirrotor com um grau de liberdade foi montada com o

pitch livre e os demais graus de liberdade impedidos.

e Foi posicionada uma balanca sob o braco oposto do braco em que o atuador a
ser testado se localizava de forma que o birrotor ficasse em equilibrio (massa

= 0g na balanca).
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Componente Massa [gramas]
1,5m de fio grosso (0,67g/cm) 100
1,5m de fio fino (densidade 0,23g/cm) 34
9 conectores ESC-bateria (2,4g/unidade) 21
16 parafusos 1/8 32
16 porcas 1/8 16
16 arruelas de pressao 90
32 arruelas regulares 128
4 chapas para fixar o motor (4g/u) 16
4 conjuntos de motor + hélice 360
4 ESCs (45g/u) 90
1,20m de tubo quadrado de aluminio (183,3g/m) 220
Plastico, placa de eletronica embarcada 115
Bateria 390
Massa Total 1.612

Tabela 4.2: Massa dos componentes do quadrirrotor.
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O driver do motor e o motor foram alimentados com um sinal PWM com ciclo

de 34% para inicializar os motores. Esse valor nao é suficiente para fazer o

motor girar. Por isso o motor € inicializado e permanece em repouso.
e Foram aplicados sinais PWM de diversos ciclos.
e Para cada valor de PWM, a massa acusada na balanga foi medida.

e Este procedimento foi repetido para os demais atuadores, e, para cada um,
o ganho Kpy s foi estimado utilizando o método dos minimos quadrados.
Realizando a média entre os ganhos estimou-se o ganho Kpy s utilizado no

projeto.

O software Matlab foi utilizado para ajustar a porcao nao-horizontal da curva da
Figura 4.4 a uma reta, através da funcao polyfit() (minimos quadrados). A Tabela

4.3 apresenta o ganho médio equivalente obtido.

Parametro estimado

Kpwar = 0,4978.

Tabela 4.3: Parametro Kpy .

A Figura 4.4 ilustra o modelo tedrico equivalente do atuador. E importante observar

que o modelo apresenta nao-linearidades do tipo saturacao e zona morta.
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Curva Caracteristica do Atuador 1

7k Curva Real i
Modelo Ajustado
6 - -
Z 5¢ 1
2
S 4r 7
3
w 3f 4
2 - -
1 - -

35 40 45 50 55
Duty Cycle [%]

Figura 4.4: Curva caracteristica do Atuador 1 e modelo ajustado linearmente. Con-
sidere F' a curva que conecta os pontos medidos experimentalmente e F a curva
aproximada. O quadrado do coeficiente de correlacao entre F' e Fé ,0? »=0,9976
e mostra o quanto as curvas sao parecidas (quanto mais perto da unidade, me-
lhor é a aproximacdo). A parte linear do modelo ajustado é dada por F [N] =

0,4978U[%] — 18,03. Quando operando na regiao linear, Kpy s = 0,4978.

62



Capitulo 5

Controle do Birrotor

“Toda emocao € inconstante, toda pairao €
bipolar. Tudo é mistério, tudo € instdvel, e
sorte de quem aprende a se equilibrar nessa

gangorra.”
— Martha Medeiros

Este capitulo apresenta a estratégia de controle do birrotor de forma semelhante a
realizada em [Peixoto, 2002]. No entanto, optou-se por um controlador cldssico PD
devido a sua simplicidade e eficacia na estabilizacao do sistema. As secOes seguintes
relembram o modelo da planta e o esquema de atuagao e apresentarao o controlador

PD mais detalhadamente.

5.1 Descricao da Planta e do Esquema de Atuacao

O sistema a ser controlado é dado pela associagao do atuador, formado por trés sub-
sistemas, com a planta. No Capitulo 4, foram deduzidas as fungoes de transferéncia
tanto dos atuadores quanto da planta. Foi visto que para pequenas variacoes de
angulo o birrotor pode ser considerado um sistema linear. Também foi visto que os
atuadores apresentam caracteristicas que podem ser consideradas lineares (vide Fi-
gura 4.4) para ciclos de trabalho entre aproximadamente 36% e 51%. A seguir serd

transcrita a funcao de transferéncia de cada um desses subsistemas que compoem o
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birrotor.

e Funcao de Transferéncia do Atuador

Quando dentro dos limites definidos pela saturagao, o atuador apresenta ca-
racteristica linear, de forma que a relagao entre o sinal PWM (U(t)) aplicado
a sua entrada e o empuxo (F'(t)) fornecido em sua saida pode ser dada por

uma constante.

——~ = Kpw 5.1
U(s) PWM (5.1)
No dominio da frequéncia, a funcao de transferéncia dos atuadores é dada pela

Equacao 5.1.

e Funcao de Transferéncia da Dinamica do Birrotor

Para pequenas variagoes angulares, a funcao de transferéncia do quadrirrotor

é dada pela equacao apresentada a seguir:

ep(s) o Ay

G(S) - Fdiff(8> a 82 — Al

(5.2)

Os parametros A; e Ay sao os mesmos que os da Equacao 4.3 e Fy; sy é a forga

de empuxo resultante gerada pelos propulsores opostos no birrotor.

A planta possui uma saida (angulo de pitch) e duas entradas (um para cada
atuador), portanto, é um sistema originalmente multivariado. Entretanto, afim
de simplificarmos a analise do sistema e o projeto do controlador, o mesmo
sinal de controle sera aplicado a ambos os motores de forma que a planta possa
ser tratada como um sistema monovaridvel. Isso significa que a partir de Fy;yy
serd gerado um sinal PWM denominado U; que sera aplicado no motor 1 e um

sinal Us, a ser aplicado no motor M 3.
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5.2 Estratégia de Controle

4 \F1

Dinamica

Atuadores | F, | o Birotor

. J

Figura 5.1: Diagrama em blocos do sistema do birrotor controlado.

A Figura 5.1 representa o sistema em malha fechada do birrotor. Aplica-se a entrada
do sistema controlado um sinal de referéncia 6 que corresponde ao angulo de pitch
desejado. Assume-se que os sensores do birrotor sao ideais e fornecem a posicao
angular exata 6, em que este se encontra. A diferenga entre o angulo de referéncia
e a posicao angular atual é o erro ey. Esse erro é aplicado ao controlador PD, que
fornecera um sinal de saida Uy;s, cuja amplitude corresponde a diferenca do ciclo

de trabalho entre dois sinais PWM que serao alimentados aos motores.

A constante Uy, corresponde a um valor equivalente a soma méaxima dos ciclos de
trabalhos aplicados aos dois motores. A partir da combinacao linear de Uiy € Ugify
é possivel obter os sinais U; e Uz com valores de ciclo de trabalho dos motores M1 e
M3, respectivamente. A Equacao 5.3 mostra como é possivel obter U; e Usz a partir

de Utot (§] Udiff-

Uit = Uy + U3 Ui = 0,5 (Uit + Uaisy)
= (5.3)

Udiff:Ul_US U3:075'(Utot_Udiff)

O ciclo de trabalho de cada sinal aplicado aos motores deve ser limitado a uma faixa
de valores entre 0 a 100%. Isso é necessario uma vez que hé um valor minimo de ciclo
de trabalho a partir do qual o motor passa a funcionar e um valor maximo a partir
do qual o motor para de responder. Esse valor de saturacao deve ficar dentro desses

valores com uma margem de seguranca. Por este motivo, os sinais U; e Us devem ser
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submetidos a saturadores, gerando, respectivamente, os sinais Ujzq € Usser. Esses
sinais devem ser multiplicados por Kpy s para gerarem os empuxos £} e Fj3, que

atuaram na dinamica do birrotor fornecendo o angulo de saida.

5.3 Controlador PD

Para estabilizar o birrotor, serd utilizado um controlador PD cldssico (ver [Ogata,

2010]) dado pela seguinte equacao no dominio do tempo.

deg (t)

Uaigs(t) = Epeo(t) + Ka.—

(5.4)

Sera incluido na Equacao 5.4 um polo ao termo derivativo para atenuar as frequéncias
altas (ruido de medicao). O derivador serd aproximado por um filtro do tipo lead.
Além disso, a entrada do derivador nao serd mais o sinal de erro ey, serda, somente, o
sinal de saida, 6,(¢). Com esta modificacdo, a entrada do derivador passa a ser um
sinal com componentes de frequéncias baixas (a resposta em frequéncia da planta
¢ normalmente do tipo passa-baixas), o que garante que a sua saida (derivador) e,
consequentemente, o sinal de controle, nao apresente valores elevados. Os sinais do
tipo degrau que apareceriam na referéncia 0;(t), nao estarao presentes na entrada
do derivador. A equacao 5.4 passa a ser dada pela seguinte equacao utilizando a

transformada de Laplace, considerando condigoes iniciais nulas:

Kd'S

- Kg-s
1+ K

Udigs(s) = Kp - eq(s) +0,(s) (5.5)

As parcelas proporcional (P) e derivativa (D) do controlador serdo implementadas

discretamente através das aproximagoes mostradas na tabela 5.1.

A lei de controle é dada pelas Equacao 5.6, onde Uy;ff(k) é o sinal de controle antes

da saturagao, amostrado a uma taxa 1/7; = 100H z.

Udiff(k> = p(k)) + d(/{?) + Z(k)) (56)
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Continuo

P P(t) =K, -ep(t)
Continuo
K, dD(t 6,
D Aproximacao

Aproximacao backward, estavel

para todo h = 1/T
d(k) = ik -d(k—1) — 2435 (0,(k) — 0, (k — 1))

K4+N.h" T Kq+N.h*

Tabela 5.1: Aproximagoes utilizadas para implementar o controlador PD discreto.
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Capitulo 6

Simulacoes e Experimentos com o

Birrotor

Este capitulo mostra a implementagao da planta e do algoritmo de controle para
o birrotor em Matlab e SIMULINK. Também serao apresentados os resultados dos

experimentos realizados com o birrotor.

6.1 Simulacoes com o Birrotor

Esta secao é de suma importancia, pois permite identificar quao correto estd o mo-
delo tedrico obtido para o quadrirrotor com apenas um grau de liberdade e testar o
desempenho do algoritmo de controle. Com os recursos de Linguagem para Mode-
lagem em Realidade Virtual (VRML) é possivel visualizar em 3D o movimento do
birrotor. As equagoes de estado foram implementadas com blocos de SIMULINK en-
quanto as variaveis de entrada e parametros de simulacao foram inicializados através

de um arquivo .m em Matlab.

O programa V-Realm Builder 2.0 foi utilizado para modelar a estrutura fisica do
birrotor (para fins ilustrativos) em um arquivo WRL. O Simulink 3D Animation
toolbor do MATLAB foi utilizado para carregar o modelo WRL e escolher quais sinais
serao atualizados na simulacao. No caso, os sinais sao orientagao, translacao e

velocidade angular dos motores. O procedimento serd descrito em mais detalhes
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nas segoes seguintes.

6.2 Implementacao do Sistema no SIMULINK

A implementacao do sistema no ambiente SIMULINK é composta por seis blocos,
conforme pode ser observado na Figura 6.1. O bloco referéncia é responsavel por

gerar o setpoint.

I

Theta ' thetaOut
referencia —— PID(s) jIC Edif wi
w3 To Workspace

Saturagdo

Cotrolador Planta

- N

z
VRML

theta

Figura 6.1: Sistema em malha fechada do birrotor.

A Figura 6.2 mostra a implementacio em SIMULINK do modelo deduzido no
Capitulo 4 para o birrotor. O sistema corresponde & Equacdo 4.2. E importante
observar que a entrada da planta é Fy; e a saida é theta. As condicoes iniciais dos
integradores assim como os ganhos A; e A, sao fornecidas pelo script .m que serd

descrito na préxima segao.

1 1
b S > 1)

theta

Integrator1 Integrator

Sine Wave

|V\\uﬁ ¢

Figura 6.2: Sistema nao-linear do birrotor montado no SIMULINK.

6.3 Inicializacao das Variaveis de Simulacao

Os parametros da planta e demais constantes utilizadas na simulagao foram ini-

cializadas através do script .m apresentado a seguir com dados estimados para o
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quadrirrotor. Esse script deve ser executado antes do arquivo .mdl.

% birotor.m

% close all; clear all; clc;

b CONSTANTES ABSOLUTAS

d =0.1; Y% Distancia entre o eixo e o centro de massa do birotor.
P = 1.4%9.82; % Peso do birotor.

L =0.8; % Tamanho do birotor com os dois bragos.

Jp = (P/9.82)%L"2/12; 7 Momento de inércia em torno do eixo x.

Eavg = 200; 7% Soma de todos os empuxos.

Emax = 30; % Limite superior dos empuxos.

Emin = 0; % Limite inferior dos empuxos.

KM1 = 1; % Constante de proporcionalidade entre o PWM e empuxo do motor M1.

KM3 = 1; % Constante de proporcionalidade emtre o PWM e empuxo do motor M3.

yA PARAMETROS DA PLANTA
Al = dxP/Jp;
A2 = L/(2%Jp);

h PARAMETROS DE SIMULAGAO

Ts = 0.001; 7% Periodo de amostragem.
Reff = (10)*pi/180; % Amplitude do sinal de referéncia.

RefBias = Reff/2; % Nivel médio do sinal de referéncia.

Kp = 1.75; % Ganho proporcional do controlador.

Kd

0.75; % Ganho derivativo do controlador.

6.4 Visualizacao 3D

A Figura 6.3 corresponde ao modelo virtual do birrotor, inserido em um mundo vir-
tual. O arquivo VRML com o modelo do birrotor pode ser encontrado no Apéndice

A. Ao longo da simulagao, é possivel observar no mundo virtual que a orientacao do

70



modelo varia de acordo com a orientacao do birrotor, acompanhando os resultados

das simulagoes, que serao apresentados a seguir.

File View Viewpoints Mavigation Rendering Simulation Recording Help ~

. Sy ~dm|pn|da MEB @ >E |

WIE ' F| 7]

| ho Viewpoint Pos[0.00 0.00 10.00] Dir[0.00 0.00 -1.00]
— e = — —_—

—

Figura 6.3: Mundo virtual com modelo do birrotor.

6.5 Resultados da Simulacao

A Figura 6.4 é o resultado da simulagao do birrotor com controlador PD sintonizado
por tentativa e erro, com K, = 1.5 e Kq = 0.5. Os sinais de PWM foram saturados
em 60% e o PWM total ¢ de 120. E possivel observar que ha um sobrepasso de
aproximadamente 2°. Também é possivel notar um erro de regime permanente de
aproximadamente 1° devido a saturacao. Esse erro pode ser removido acrescentando
uma componente integradora ao controlador. E importante observar que a dinamica
do motor foi desprezada e os sensores foram considerados ideais na simulacao que
pode acarretar discrepancias entre os resultados de simulacao e dos experimentos

praticos.
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Figura 6.4: O
controlador PD foi sintonizado com K, = 1.5 e K; = 0.5.]Simulacao realizada com

o birrotor. O controlador PD foi sintonizado com K, = 1.5 e K4 = 0.5.

6.6 Experimentos com o Birrotor

Foi avaliada a resposta do sistema com respeito a uma onda quadrada de 10° de
amplitude e média zero. As Figuras 6.5 e 6.6 mostram as saidas do sistema em

malha fechada para duas sintonias diferentes dos controladores PD.

Com K, = 1.5 ¢ K; = 0.5 (Figura 6.5), a resposta do sistema apresentou muita
oscilacao, com sobrepasso de aproximadamente 10° o que corresponde a quase 200%
da referéncia. Também é possivel notar um erro de regime permanente de apro-
ximadamente 5°. Esse erro poderia ser reduzido acrescentando um integrador ao
controlador. No entanto, isso tornaria mais dificil a estabilizacao do sistema por
ajuste manual. Nota-se também na Figura 6.5 um pequeno atraso de 1s na resposta
do sistema. Esse atraso se deve principalmente a dinamica do motor e ao filtro

complementar.

O resultado da Figura 6.6 foi obtido com K, = 1.75 ¢ K; = 0.75. O interessante de
se observar é que o sistema apresentou menos oscilacoes comparado com a sintonia

da Figura 6.5 (mais agao derivativa).
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— — — Referéncia
Angulo Medido

Rastreamento de Onda Quadrada

20

6 [7]

5 10 15 20 25 30 35 40
tempo [s]

Figura 6.5: Resposta do sistema para K, = 1.5, K; = 0.5, ¢ PWM saturado em
30%.

Rastreamento de Onda Quadrada |~~~ Re'renee

Angulo Medido
10 T

tempo [s]

Figura 6.6: Resposta do sistema para K, = 1.75, K; = 0.75, ¢ PWM saturado em
30%.
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6.7 Estabilizacao do Quadrirrotor como Dois Bir-
rotores Desacoplados

Além dos ensaios de rastreamento de onda quadrada, foi realizado um experimento
de estabilizacao no qual o controle do quadrirrotor foi implementado considerando
o sistema composto por dois birrotores desacoplados. Os sinais de PWM injetados
nos motores M1 e M3 foram obtidos a partir de um controlador sintonizado com
os ganhos K, = 1.75 ¢ K4 = 0.75. Um controlador idéntico foi implementado para
fornecer os sinais de PWM dos motores M2 e M4. O resultado foi a estabilizacao do
quadrirrotor em torno dos eixos x e y. O quadrirrotor também foi capaz de reali-
zar o rastreamento de uma onda quadrada equivalente a descrita nos experimentos

anteriores, gerando respostas semelhantes aos resultados das Figuras 6.5 e 6.6.
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Capitulo 7

Modelagem do Quadrirrotor

Neste capitulo sera apresentado o modelo do quadrirrotor. As equagoes que definem
a orientacao e o posicionamento do centro de massa serao deduzidas primeiro em
relacao aos sistemas de coordenadas E e B. Posteriormente, sera definido um sistema
de coordenadas “hibrido”que utiliza as coordenadas de posicao representadas no
sistema F e a velocidade angular representada no sistema B. As equacoes que
definem o modelo do quadrirrotor serao entao reformuladas para as coordenadas

deste novo sistema.

7.1 Modelo do Quadrirrotor

Este capitulo deduz um modelo (Newton-Euler) para o quadrirrotor, conforme apre-
sentado em [Bresciani, 2008]|. Para realizar esta tarefa, é necessério definir uma

notagao mais rigorosa do que a utilizada no Capitulo 4 para modelar o birrotor.

Primeiramente, é necessario definir dois sistemas referenciais: o sistema de referen-

cial inercial e o sistema de referencial solidario ao corpo.

e O sistema de referencial inercial serd representado pela letra E (do inglés
FEarth-fized frame) e seus eixos serao denominados =g, yg € zp. Este sistema
de coordenadas encontra-se fixo ao planeta Terra e esta em repouso em relacao
a um observador parado no chao. Considera-se os eixos do sistema E alinhados
com os eixos do sistema de referencial solidario ao corpo (definido no seguinte

item).
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e O sistema de coordenadas solidario ao corpo serd representado pela letra B
(do inglés Body-fized frame) e seus eixos serao representados por zg, yp € 2p.
A origem Op deste sistema de coordenadas coincide com o centro de massa do
quadrirrotor. O eixo xp aponta na dire¢cao dos motores M1 e M3 com sentido
positivo indicado pelo vetor que vai de M1 para M3. O eixo yp aponta na
dire¢ao dos motores M4 e M2, com sentido positivo definido pelo vetor que
liga M4 a M2. O eixo zp pode ser obtido pela regra da mao direita e possui
orientacao e sentido definidos pelo produto vetorial zp X yg. A Figura 7.1
ilustra o posicionamento do sistema de coordenadas B em relagao ao modelo

tedrico do quadrirrotor.

M1 M2

M4 M3

Figura 7.1: Sistema de coordenadas B sobreposto ao quadrirrotor

E conveniente formular as equagcoes de movimento no sistema de coordenadas B pe-
los seguintes motivos: uma vez que o sistema de coordenadas B se move junto com
o quadrirrotor, a matriz de inércia é invariante no tempo, a simetria do quadrirrotor
em torno dos eixos de B torna as equacoes mais simples e as medidas realizadas
pelos sensores sao fornecidas em relagdo ao sistema de coordenadas do corpo (qua-

drirrotor).

Seja £ o vetor que representa a configuracao do quadrirrotor em relagao ao sis-
tema de coordenadas E. Sao elementos de £ a posi¢ao da origem Op (definida por
(X,Y,Z)) em relacao a Og e os angulos de roll, pitch e yaw, denominados 6,, 6, e

0,, respectivamente. A Equacao 7.1 apresenta o vetor &.
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E=[XY Z20,0,0,)" (7.1)

E possivel observar que a derivada da Equacao 7.1 equivale ao wvetor de velocidade
generalizado com relacdao a E. O vetor formado por X, Y e Z serd denominado I'?

e o vetor formado por 6,, 6, e 6, serd denominado ©F. Portanto, é possivel escrever:

£=[rF o

O vetor de velocidade generalizado em relagao a B sera denominado v.

v=[uvwpqr]" (7.2)

Os elementos u, v e w de v correspondem ao vetor velocidade linear do quadrirrotor
em torno dos eixos do sistema de coordenadas B. Esse vetor serd denominado V2.
Os elementos p, ¢ e r compoem o vetor velocidade angular do quadrirrotor em torno
do mesmo sistema de coordenadas. Este outro vetor serd denominado w?, de forma

que é possivel escrever:

v = [VB wB]T

As Equagoes 7.1 e 7.2 se relacionam através da seguinte relagao:

£=Jv (7.3)

em que J é a matriz generalizada.
J = R3><3 03><3

O3x3  T3x3

As matrizes R e T sao dadas por:
cos 0y, cost), —sinf,cosb, + cosb,sinb,sind, sind, cosb, + cos b, sin b, cos 0,
R=| sinf,cosb, cosh,cosb,.+sinb,sinb,sinfh, —cosh,sinb, + sinb,sinb,cosoh,
—sind, cos 0, sin 0, cos 0, cos 0,
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1 sin6,tan6, cos6,tanb,
T=10 cos 0, —siné,
0 sinf,/cosB, cosb,/cosb,
De acordo com a Segunda Lei de Newton, a soma de todas as forcas atuando sobre
um corpo sao iguais a massa multiplicada pela aceleracao. O analogo para rotagoes
diz que a soma de todos os torques aplicados ao corpo equivale a aceleracao angular
multiplicada pelo momento de inércia deste corpo. Assim, é possivel escrever a
seguinte equacao que representa a dinamica de um corpo rigido genérico de seis
graus de liberdade:
mlzg Oses | | VP W’ x (mVP) | | FP r4)
O3%3 A wB wB x (IwB) B
Definindo A como o vetor de forcas generalizado, é possivel escrever a Equacao 7.4

na forma matricial:

MBD + CB<V)V =A (75)

sendo v o vetor de aceleracao generalizado em relacao ao sistema de coordenadas B,
Mp é a matriz de inércia do sistema em relacao ao sistema de coordenadas B e Cp
¢ a matriz que engloba os termos devidos a Forca de Coriolis, no mesmo sistema de

coordenadas.

m 0 0 0 0 0
0Om 0 0 0 0
00 m 0 0 0

Mg = (7.6)
0 0 0 Ixx 0 0
00 0 0 Iyy O
00 0 0 0 Iy
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_O 0 0 0 mw —mu ]
000 —nmw 0 mu
Cpv) = 0353 —m‘:/B _ 000 mv —mu 0 (7.7)
O3x3 —(lwp) 000 0 Izzr  —Iyyq
0 0 0 —Igyr 0 Ixxp
| 00 0 Iyyqg —Ixxp 0 ]

O vetor de forcas generalizado A pode ser decomposto em trés componentes de
acordo com suas contribui¢oes para o movimento do quadrirrotor. Essas compo-
nentes sao: o vetor gravitacional, o vetor que considera a contribuicao dos efeitos
giroscopicos produzidos pelos rotores e o vetor de empuxos e torques produzidos pe-

los propulsores devido a aerodinamica. Cada componente sera apresentada a seguir.

e Componente Gravitacional Gg(£): A aceleragao gravitacional g gera
uma forca que aponta do centro de massa do quadrirrotor para o centro do
planeta Terra. Essa forca é conhecida como peso do quadrirrotor e uma vez

que ¢ aplicada ao centro de massa nao gera torque em torno deste ponto.

mg sin 0,
—mg cos 0, sin 0,
FE R'FE —mg cos 6, sin 6,
O3x1 O3x1 0
0
0

e Componente Representativa do Efeito Giroscépico Op(v)Q:  Esse
efeito ocorre quando a soma das velocidades angulares dos propulsores nao é

nula e a0 mesmo tempo as taxas de roll e pitch sao diferentes de zero.
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0O 0 0 O
0O 0 0 O

OB(I/)Q = JTP Q (79)
-4 49 —q9 g

0o 0 0 O

em que Jrp é o momento de inércia total calculado em torno do eixo do

propulsor e {2 é a soma das velocidades angulares de cada propulsor:

Q=0 — QD+ Q5 —Qy

e Forcgas e Torques Produzidos pela Aerodinamica Ug(f):

L 0 _
0 0
Un(@) = Egy — | | = | PTG (7.10)
U, b2 — 02)
Us bL( — Q3)
U | |de- g 03— |

em que [ é a distancia entre o centro do quadrirrotor e o centro de um propul-
sor e Qg = [Q2 Q2 Q2 02", A componente de torque produzida por Uy foi

simplificada desprezando a componente ).

[ O 0 0 0 ]
O 0 0 0
Ep = bbb ’ (7.11)
0O b 0 —=bl
bl 0 —=bl O
| d —d d —d
Torna-se possivel reescrever a Equacao 7.5 da seguinte forma:
Mpv + Cp(v)v = Gp(§) + Op(v)2 + EpQyy, (7.12)
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Isolando o vetor velocidade generalizado em relacao ao sistema de coordenadas B,

a seguinte equagao é obtida:
=Mz (—Cs(v)v + Gg(§) + Op(v)Q + EpQsyr) (7.13)

A equagao matricial anteriormente apresentada pode ser reescrita na forma de um

sistema de equagoes:

p

t = (vr —wq) + gsinb,
U = (wp — ur) — gcosB,sinb,

w = (uq — vp) — gcosby,sinb, + U /m

(7.14)
p= Iyxlfxizzq r+ JTP qQ + Ixx
§= IZZI;;I/XXp r 4 JTPpQ 4 Us Iyy

s Ixx—Ivy
r= Trz pq+ 7=

IZZ

e a componente de forgas e torques devidos a aerodinamica podem ser escritos como:

;

Up =b(QF + 9 + QF + )
Uy = Ib(22 — 02)
Us = 1b(Q2 — 02) (7.15)

Uy = d($2 — Q2+ 02 — 02)

9291—92+93—Q4

7.2 Dinamica do Quadrirrotor Considerando um
Sistema de Coordenadas Hibrido

A Equacao 7.14 representa a dinamica do quadrirrotor com respeito ao sistema de
coordenadas do corpo. No entanto, é de maior utilidade representar a dinamica com
respeito a um sistema de coordenadas hibrido, que possui algumas equagoes escritas
no sistema de coordenadas E e algumas escritas no sistema de coordenadas B. Esse

sistema hibrido de coordenadas sera denominado H.
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O vetor de velocidade generalizado com respeito ao sistema de coordenadas H é

denominado (¢ e é dado pela seguinte equagao:

. T . . . T
¢ = [FE wB] _ [X Y Z p g 7‘] (7.16)
E possivel redefinir a dinamica do quadrirrotor na forma matricial com relagao ao

sistema de coordenadas H.

Myl +Cr(Q)¢ = Gy + 0u()Q + Eg(€)Quq (7.17)

E possivel notar que C ¢é o vetor de aceleracao generalizado do quadrirrotor em relacao
ao sistema de coordenadas H. A matriz de inércia do quadrirrotor com relagao ao
sistema de coordenadas H é a mesma que a matriz obtida em relacao ao sistema
de coordenadas B, ou seja, My = Mp, fornecida anteriormente pela Equagao 7.6.
A componente de efeito giroscépico também permanece a mesma, uma vez que as
velocidades angulares continuam sendo representadas no sistema de coordenadas B
e e apenas essas sofrem esse efeito, ou seja, Oy (¢) = Op((). Por outro lado, as

componentes de Coriolis e gravitacional sao modificadas conforme as equagoes a

seguir.
0 00 0 0 0
0 00 0 0 0
0 0 0 00 0 0 0
cuQ)=| 7 T | = (7.18)
03><3 —[WB 0 0 0 0 IzzT —Iyyq
0 0 0 _[ZZT' 0 [XXp
000 ]yyq —IX)(p 0
0
0
FE —-m
Gp=| ¢ | = g (7.19)
03x3 0
0
0

A matriz Fy(€) também é diferente da matriz Ep(&):
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EH (f)qur =

(sin @, sin 6, + cos 8, sin 6, cos 6,.) Uy
(— cos B, sin b, + cos b, sin B, cos 0, ) Uy

R 03y cos @, cos6,)U
3 EBqur = ( ? ) '
O3x3  1I3x3 Us
Us
U

(7.20)

Finalmente, é possivel isolar o vetor velocidade generalizado com relagao ao sistema

de coordenadas H.

¢ = My (=Cu(Q)¢ + G + On(OQ + En(€)2sr) (7.21)

A Equacao 7.14 pode ser reescrita na seguinte forma:

(

X = (sin @, sin 0, + cos b, sin 6, cos 6,)U, /m
Y = (—cos by, sin b, + sin b, sin b, cos 6,) Uy /m

7 = —g+ (cos 0, cos 0,)Uy /m

(7.22)
p= IY&I/;;ZZQ r4 JTP QQ 4+ U2 IXX
= ]ZZny/XXp r -+ JTPpQ 4 Us Iyy

L Ixx—Iyy
r=="r,, P4 +

I
. zZz

A equacao anterior é a equacao de estados do quadrirrotor e sera utilizada tanto na

obtengao de um controlador para o quadrirrotor quanto nas simulagoes em Matlab.

O modelo dos atuadores é idéntico ao derivado no Capitulo 4 para o birrotor.
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Capitulo 8

Controle do Quadrirrotor

Neste capitulo seré apresentada a estratégia adotada para controlar o quadrirrotor.
O algoritmo de controle escolhido foi extraido de [Mahony et al., 2012] e possui
a vantagem de ser simples e de facil implementacao. E importante ressaltar que o
quadrirrotor é um sistema subatuado e por isso é possivel controlar apenas quatro de
seus seis graus de liberdade simultaneamente. A estratégia de controle apresentada
neste capitulo permite controlar o angulo de yaw 6, e a posicao I'y do centro de

massa do quadrirrotor.

Me O

Planejamento Me Controlador U+ Dinadmica do
de Trajetdria de Posigao Quadrirotor

6y, e Uy

Planejamento G)E Controlador
de Orientacao de Orlentagao

O s

Figura 8.1: Diagrama em blocos do sistema do quadrirrotor controlado. Figura

adaptada de [Mahony et al., 2012].

A Figura 8.1 apresenta o diagrama em blocos do sistema controlado. E possivel notar

que hé duas malhas de controle: uma malha interna que controla a orientacao, e uma
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malha externa responsavel pelo posicionamento. As entradas da malha interna sao
provenientes da malha externa, nao sendo possivel obter controladores independentes
para orientacao e posicao devido ao fato do sistema ser subatuado. A seguir, cada

bloco do sistema controlado sera apresentado mais detalhadamente.

8.1 Dinamica do Corpo Rigido

As equacgoes que representam a dinamica do quadrirrotor foram introduzidas no
Capitulo 7. Conforme ¢é possivel observar na Equacao 7.22; a dinamica do quadrir-
rotor possui quatro entradas que sao as entradas de controle da planta: Uy, Us, Uz e
Us. A entrada U; corresponde ao somatério dos empuxos produzidos pelas hélices.
As entradas Us, Us e Uy correspondem ao torque resultante produzido em torno de
cada eixo do sistema de coordenadas solidario ao corpo. Na Figura 8.1, essas trés

ultimas entradas sao representadas por U, conforme a Equacao 8.1.

U, =[U, Us Uy]" (8.1)

No modelo adotado para a dinamica do quadrirrotor, nao é considerada a dinamica
dos motores. Isso significa que as velocidades de rotacao dos propulsores sao atingi-
das quase que instantaneamente. Também vale mencionar que conforme apresentado
no Capitulo 2, o controle do motor é realizado pelo ESC. Por esse motivo a Figura

8.1 nao apresenta um bloco de controlador para os motores.

No diagrama em blocos do sistema controlado, observa-se que a entrada U; é pro-
veniente do controlador de posicao e a entrada U, do controlador de orientacao.
Dependendo dos valores assumidos por essas entradas o quadrirrotor apresentara
uma certa configuragao no espaco tridimensional. Essa configuragao é descrita pelo
vetor posicao do centro de massa I'g do quadrirrotor em relacao ao sistema inercial,
pelos angulos de roll, pitch e yaw que compoem o vetor O e pela velocidade angular
wp representada no sistema de coordenadas do corpo. Uma vez que o quadrirro-
tor encontra-se dotado de sensores, essas variaveis de estado estao disponiveis para
serem utilizadas pelo controlador. Para simplificar o controlador, considera-se que

os sensores sao ideais e fornecem os valores exatos da configuragao do quadrirrotor
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no tempo. Por isso, o bloco dinamica do quadrirrotor possui como saidas para os

outros blocos as variaveis I'g, Op e wp.

8.2 Controlador de Orientacao

O controlador de orientagao possui como entradas a orientagao desejada O%, a ori-
entagao atual O, e a velocidade angular wg do quadrirrotor e fornece como saida
o vetor de torques U.. A orientagao desejada é calculada pelo planejador de ori-
entacdo enquanto que a orientacao atual e velocidade angular sao fornecidas pelos

sensores do quadrirrotor.

Para garantir que o quadrirrotor assuma uma certa orientacao desejada O3, é

possivel adotar um controlador PD conforme a Equacao 8.2 [Mahony et al., 2012]

UT = —k:ReR — kwew (82)
en= [0 0,05 — 0,605 —6,]" (8.3)
€w = [_pa —q, _r}T (84)

em que Kr e K, sao constantes positivas, eg € o erro de orientacao dado pela
Equagao 8.3 e e, é o erro de velocidade angular dado pela Equacao 8.4, considerando
que wh = [0 0 0]7. O controlador da Equagao 8.2 garante estabilidade quando o

quadrirrotor apresentar pequenos desvios da posigao de howver.

8.3 Controlador de Posicao/Planejador de Ori-
entacao

O controlador de posi¢ao recebe como entrada um vetor posicao desejada '}, a
posicao atual I'y do centro de massa do quadrirrotor e a sua orientagao atual O p.
A posicao desejada é proveniente do planejador de trajetéria enquanto as demais

entradas sao provenientes dos sensores a bordo do quadrirrotor, conforme explicado
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na secao anterior. A saida principal deste bloco consiste no empuxo total U; a ser

exercido pelos rotores do quadrirrotor, calculado conforme a seguinte equagao:

Uy = m2% (rg + Kaér + Kper + gR_le) (8.5)

em que ep = [';;, — 'y é o erro de posicao, ér = f‘*E —I'p é a derivada do erro de
posicao, R é a matriz de rotacao, m ¢é a massa do quadrirrotor em kg, g é a constante
aceleragao gravitacional em m/s? e K, e K, sdo constantes positivas utilizadas para
sintonizar o controlador. Uma vez que as variaveis er e ér foram calculadas para se

obter Uy, é 1til fornecé-las como saidas para serem utilizadas por outros blocos.

O controlador nao linear da Equacao 8.5 consiste na projegao do erro de posigao e

suas derivadas no eixo zg acrescido de um termo que cancela o peso do quadrirrotor.

O controlador de posi¢ao também é responsavel pelo planejamento da orientagao, ou
seja, por calcular os demais angulos da orientacao desejada (6, e 6,). O angulo de
yaw desejado é fornecido diretamente pelo planejador de trajetoria. Ja os angulos

de roll 0] e pitch 67 devem ser calculados a partir de outras variaveis.

Para que as trés componentes de er convirjam exponencialmente para zero é ne-
cessario comandar o vetor de aceleracao 'Y de forma que a seguinte equacao seja

satisfeita:

(B3 = T5m) + Ko (T30 = T) + K, (D)~ Te) =0 (3.6)
sendo K, e K  os mesmos ganhos da Equacao 8.5. Linearizando as trés primeiras
equagoes da Equagdo 7.22 em torno de 'y =g (), 0, =0, =0, 0, = 0;(t), Tx =0

e 9} = ép = éy = 0 é possivel obter as seguintes equagoes para XeVY:

X = g (Ab, cos 0 + Ab, sin 07
(8.7)
Y=g (AQP sin ¢, — Af, cos 9;)

Substituindo A#, por 6y, A6, por 6 e X e Y por X®m e Y respectivamente,

sao obtidas as Equacoes 8.8 e 8.9.

87



o = (Xm sin 07 () — V*™ cos 9;(15)) /g (8.8)

T

0y = (me cos 0, (t) + Y™ sin 6’;(75)) /g (8.9)
Com as Equagoes 8.8, 8.9 e com o yaw desejado fornecido pelo planejador de tra-

jetdria, é obtida a orientagao desejada: ©p = [0 07 HJ]T.

8.4 Planejador de Trajetoria

O planejador de trajetorias garante que a trajetéria desejada para o quadrirrotor seja
rastreavel. Algumas trajetérias nao respeitam a dinamica subatuada do sistema e
por isso nao podem ser rastreadas por esse controlador. De acordo com [Mahony
et al., 2012], o sistema que descreve a dinamica do quadrirrotor é diferencialmente
plano e qualquer trajetéria diferenciavel quatro vezes é de possivel realizacao. Uma
forma possivel de garantir que a trajetéria desejada sempre sera diferenciavel quatro

vezes é passando-a por um filtro passa baixas de terceira ordem.
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Capitulo 9

Simulacoes com o Quadrirrotor

Este capitulo mostra a implementagao em Matlab e SIMULINK do sistema apre-
sentado no capitulo anterior. Também sao apresentados e avaliados os resultados
obtidos. O objetivo de ter um simulador para o quadrirrotor é poder testar o sis-
tema de controle sem comprometer a plataforma real. Uma vez que as simulac¢oes
apresentarem resultados satisfatorios, o controle podera ser implementado na plata-

forma real.

MNavigati it ing Simulation Recording Help

e <A (20 da BB AR

Pos 0,00 1191 27,53 D000 040 052
e L

Figura 9.1: Simulacao do quadrirrotor em mundo virtual.
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Assim como foi realizado com o birrotor, também foi criado um mundo virtual para
visualizagao do quadrirrotor controlado. A Figura 9.1 apresenta o mundo virtual
com o modelo do quadrirrotor durante uma simulagao. O modelo VRML do qua-
drirrotor corresponde a muitas linhas de codigo e por isso nao foi incluido como
apéndice. No entanto, a partir do modelo do birrotor é possivel extendé-lo e obter

o modelo do quadrirrotor facilmente.

Os parametros do modelo do quadrirrotor utilizados nas simulagoes deste capitulo
foram extraidos do quadrirrotor de [Bresciani, 2008] e encontram-se apresentados
na Tabela 9. Os ganhos do controlador também encontram-se na mesma tabela,
mas foram sintonizados manualmente pelos autores deste projeto, uma vez que a
estratégia de controle adotada difere da adotada em [Bresciani, 2008]. Todas as

condigoes iniciais foram consideradas nulas.

O motivo pelo qual nao foram utilizados os parametros do quadrirrotor montado
neste projeto para as simulacgoes é que alguns parametros do modelo ficaram fal-
tando ser identificados ou calculados (alguns exemplos sdo os momentos de inércia).
No entanto, uma vez que seja realizada a etapa de identificacao, os valores dos

parametros podem ser facilmente substituidos no simulador.

9.1 Implementacao do Sistema em Ambiente SI-

MULINK

A Figura 9.2 apresenta os blocos de SIMULINK utilizados para implementar o sis-
tema do quadrirrotor com seus atuadores e controle. Também sao apresentadas as
interconexoes desses blocos. Nesta mesma figura é possivel observar que foi incluido
um modelo para o motor. Esse modelo consiste em uma simplificacao do modelo real
do motor sendo representado por um sistema de primeira ordem com uma constante

de tempo 7.
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Parametro Valor Unidade | Descricao
L 0,48 m Distancia entre os eixos de dois motores nao-
adjacentes.
m 1,0 kg Massa do quadrirrotor completo.
1. 0,0081 N -m - s? | Momento de inércia do quadrirrotor em torno
do eixo x
I, 0,0081 N -m - s? | Momento de inércia do quadrirrotor em torno
do eixo y
I, 0,0142 N -m - s? | Momento de inércia do quadrirrotor em torno
do eizo z
d 1,1-107% | N-m - s? | Fator de arraste
b 54,2-107¢ | N -s? | Fator de empuxo
T 0,01 S Constante de tempo do motor.
T 0,01 S Tempo de amostragem
g 9, 780327 m/ s Aceleracao da gravidade
Ky 1,0 — Ganho derivativo do controlador de posigao
K, 1,0 — Ganho proporcional do controlador de
posicao
Kgr -0,1 — Ganho proporcional do controlador de ori-
entacao
K, —0,07 — Ganho derivativo do controlador de ori-

entagao

Tabela 9.1: Parametros de Simulacao
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Figura 9.2: Diagrama em blocos do sistema do quadrirrotor implementado no am-

biente SIMULINK.
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Conforme explicado no Capitulo 8, o controlador utilizado neste projeto so é capaz
de rastrear trajetorias quatro vezes derivaveis. Por este motivo, o sistema nao é
capaz de rastrear entradas do tipo degrau. Foi criada entao uma trajetéria que
atendesse as exigeéncias do sistema. Foi escolhido um angulo de yaw 6, de 45°. A
trajetéria que o centro de massa devera descrever corresponde a um circulo de raio
unitario e frequéncia de 0.7rad/d no plano X Z com centro em Z = 10m. O quadrir-
rotor deve primeiramente decolar e subir os 10m e somente depois iniciar a trajetéria

circular. O angulo de yaw desejado ¢ foi inicializado através de um script .m.

A trajetoéria ideal seria dada por:

(

X* =sin (0, 7t)u(t — 1)

Y*=0
(9.1)

Z* =10+ cos (0.7t)u(t — 1)

0 = 45°

\
em que u(t — 1) é o degrau unitario atrasado de 1 segundo, tempo suficiente para
o quadrirrotor se erguer a 10m em Z. No entanto, o degrau nao é uma funcao
diferenciavel. Por isso, é necessario passar o degrau por um filtro passa baixas para

suaviza-lo, o que o transforma em uma exponencial.

]

Step

Yaw_d »(2)
Yaw Desejado1

Yaw Desejado

Figura 9.3: Trajetoria desejada para o quadrirotor.

A Figura 9.3 contém os blocos de SIMULINK utilizados para gerar a trajetoria de-
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sejada para o quadrirrotor. O angulo de yaw desejado 6 foi inicializado através de

um script .m.

9.2 Resultados da Simulagao

Nesta secao serao comentados os resultados da simulacao realizada para o quadrirro-
tor com os parametros anteriormente descritos. As Figuras 9.4 e 9.5 representam os

resultados correspondentes a posicao e orientacao do quadrirrotor, respectivamente.

[m]

posicao

[m]

posicao

tempo [s]
Z
15 T
'g' —~
,g, 10+ N / N\ . . 3 // /]
AT
O
2 5¢ 1
o
o 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo [s]

Figura 9.4: Trajetéria do centro de massa do quadrirrotor em fungao do tempo. A
curva densa representa a posicao efetivamente assumida pelo quadrirrotor enquanto

a curva tracejada corresponde a referéncia a ser rastreada.

Em !condicoes estéticas, o quadrirrotor apresentou erro maximo em X de 0, 9647m,

IEstamos assumindo que o quadrirrotor tenha atingido condicio estética a partir de ¢ = 45s.
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lo [graus]

angu

tempo [s]
pitch
%)
=]
g
2
o
=]
[®)]
c
«S

tempo [s]
yaw
w [ T T T T T - T T
g 40r X: 53.55 ’
2 Y: 45
% 20 .
[®)]
c
«S
0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo [s]

Figura 9.5: Orientacao do quadrirrotor em fun¢ao do tempo. A curva densa re-
presenta a orientacao efetivamente assumida pelo quadrirrotor enquanto a curva

tracejada corresponde a referéncia a ser rastreada.
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0,0108m em Y, 0,2811m em Z e 0, 1258° em yaw.
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Capitulo 10

Possiveis Melhorias para o Projeto

e Reconstruir o quadrirrotor com estrutura de fibra de carbono. Esse tipo de

material proporciona maior resisténcia e leveza ao quadrirrotor.

e Utilizar hélices de material melhor e com dimensoes menores ou até mesmo de

passo variavel.

e Simular a estrutura do quadrirrotor no software SolidWorks. Esse tipo de
programa calcula diversos parametros do modelo como momento de inércia
em torno de cada um dos eixos do sistema de coordenadas solidario ao corpo.
A obtencao desses parametros poderia substituir a etapa de identificacao dos
parametros do modelo da dinamica do quadrirrotor. Os valores obtidos através
do SolidWorks também poderiam ser utilizados para comparacao com os va-

lores obtidos em uma etapa de identificacao.

e Incluir comunicacao RF para telemetria. Alguns médulos sugeridos sao o

NRF24L02 e o XBee Pro da Digi International.

e Reduzir as dimensoes do quadrirrotor de forma a permitir maior manobrabi-

lidade em ambientes pequenos.
e Testar diferentes algoritmos de controle.
e Caracterizar o motor mais detalhadamente.
e Programar uma interface de controle e de recebimento de dados.

e Acrescentar uma camera.
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e Programar o quadrirrotor para desviar de obstaculos.

e Tornar as simulagoes mais reais considerando os sensores nao ideais.
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Capitulo 11

Conclusoes

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de um quadrirrotor. Todo o hard-
ware para acionamento e controle foi especificado e montado em sua estrutura.
Simulagdes numéricas mostraram a viabilidade de se utilizar estratégia de controle
PD para controlar a orientacao e a posicao do quadrirrotor. Foi elaborada uma
estrutura auxiliar em formato de “tripé” para avaliagao preliminar experimental do
controle de orientacao. Duas abordagens foram consideradas: a primeira foi utili-
zando o quadrirrotor fixado a estrutura do tripé, porém limitada mecanicamente a
um grau de liberdade, a qual foi denominada birrotor, uma vez que apenas dois dos
quatro rotores foram utilizados. A segunda abordagem consistiu no quadrirrotor

também montado no tripé, mas desta vez com dois graus de liberdade.

No Capitulo 2 foi apresentado o hardware utilizado na construcao do quadrirrotor.
Foi descrito como os sensores funcionam e foi proposta uma técnica para fusao de
dados através do Filtro Complementar. O funcionamento dos componentes dos atu-
adores foram explicados e alguns dos parametros que otimizam o desempenho do
quadrirrotor foram mostrados, além do critério de escolha de cada um deles. Foi
estabelecida a relacao entre as dimensoes estruturais do quadrirrotor e dos compo-
nentes do atuador e foi também introduzida a estrutura auxiliar em formato de tripé.
Alguns dos componentes de hardware como o motor, apresentaram desempenho in-
ferior ao tedrico estipulado pelos fabricantes, mas ainda assim o dimensionamento

dos parametros se mostrou fisicamente suficiente para sustentar o quadrirrotor no ar.
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No Capitulo 3 foi apresentado o funcionamento do quadrirrotor de forma intuitiva
e foi explicado como é possivel gerar cada um de seus movimentos basicos: roll,
pitch, yaw e translacao ao longo dos eixos z, y e 2, através da variagao dos empuxos

gerados por cada propulsor.

No Capitulo 4 foi deduzido um modelo matematico para o birrotor. O modelo obtido

foi til para o desenvolvimento do controlador e para a implementacao do simulador.

No Capitulo 5 foram relembrados os atuadores e o modelo do birrotor. Em seguida,

foi desenvolvido o controlador PD em sua forma continua e discreta.

No Capitulo 6 foi apresentado o simulador do birrotor e os experimentos realizados
com a plataforma real. Os resultados da simulacao mostraram que o sistema foi
capaz de rastrear a referéncia (onda quadrada) com sobrepasso de 2° e com erro
de regime permanente de 1°. O resultado experimental apresentou sobrepasso de
10° e erro de regime permanente de 5°. Foi proposta a utilizagao de um controla-
dor PID, ao invés do PD, para a reducao dos erros de regime permanente. Apesar
das discrepancias quantitativas, os resultados se mostraram qualitativamente simi-
lares aos da simulacao elaborada com Matlab e ambiente SIMULINK. As diferencas
numéricas encontradas se deram, provavelmente, a falta de um processo robusto

para a identificacao de parametros do birrotor real.

No Capitulo 7 foi obtido um modelo para o quadrirrotor. O modelo do quadrirrotor
difere do do birrotor pela consideragao de efeitos giroscopicos e pela presenca de

mais graus de liberdade.

No Capitulo 8 foi desenvolvido um controlador com duas malhas de realimentagao
para o quadrirrotor: a malha mais interna é responsavel pelo controle da orientagao
enquanto a malha mais externa garante o controle da posicao. Em cada malha foi

utilizado um controlador PD.

No Capitulo 9 foi implementado o modelo do quadrirrotor. A estratégia de controle

100



foi verificada através do simulador. Neste mesmo simulador foi possivel observar que
o controlador PD ¢ eficaz no controle de atitude e de posicao do quadrirrotor. Os re-
sultados experimentais apresentaram erro maximo de posicionamento igual a 96¢m
e erro de yaw menor que 1°. E possivel obter melhores resultados para a posigao
ajustando a sintonia dos ganhos da malha mais externa de controle. O ganho da
malha de controle de orientagao foi sintonizado por tentativa e erro enquanto os ga-
nhos da malha externa foram mantidos com valor unitério. E importante observar
que o simulador implementado no presente trabalho pode ser utilizado para simular

outros quadrirrotores com estrutura similar e parametros diferentes.
No Capitulo 10 foram apresentadas possiveis melhorias para o projeto. Essas me-

lhorias podem garantir o funcionamento pleno do quadrirrotor, melhorar seu desem-

penho e enriquecer o projeto.
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Apeéendice A
Modelo VRML do Birrotor

#VRML V2.0 utf8

#Created with V-Realm Builder v2.0
#Integrated Data Systems Inc.

#www.ids—net.com

Background {

groundAngle [ 0.9, 1.5, 1.57 ]

groundColor [ 0 0.8 O,
0.174249 0.82 0.187362,

0.467223 82 0.445801,

0.621997 0.67 0.600279 ]

skyColor [ 76238 0.8 0.1427,

0.277798

0.
0.
0.

skyAngle [ 0.1, 1.2, 1.57 ]
0.
0.219779 0.7,
0.

0.222549 0.390234 0.7,
0.60094 0.662637 0.69 1

}

DEF Tripe Transform {

translation 0 0.5 0O

children DEF Tripe Transform {

translation O -4 0

children Shape {

appearance Appearance {
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material Material {

geometry Cylinder {

height 7

radius 0.1

}
}
}
}

DEF Gangorra Transform {

translation O -0.1 O

children [

DEF Base Transform {
translation 0 0.2 O
children Shape {
appearance Appearance {
material Material {

ambientIntensity 0.2

diffuseColor 0.325406 0.410952 0.8

}
}
geometry Box {
size 6 0.4 0.4
}
}
}

DEF Motor_1 Transform {
translation -2.5 0.6 O
children Shape {

appearance Appearance {

material Material {
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ambientIntensity 0.2
diffuseColor 0.23 0.23 0.23
}

}

geometry Cylinder {

height 0.5

radius 0.2

X

}

}

DEF Motor_3 Transform {
translation 2.5 0.6 O
children Shape {
appearance Appearance {
material Material {
ambientIntensity 0.2
diffuseColor 0.35 0.35 0.35
}

}

geometry Cylinder {
height 0.5

radius 0.2

}

}

}

DEF EixoM1 Transform {
translation -2.5 0.5 0O
children Shape {
appearance Appearance {
material Material {

}

}
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geometry Cylinder {
height 1

radius 0.05

}

}

}

DEF EixoM3 Transform {
translation 2.5 0.5 0
children Shape {
appearance Appearance {
material Material {

}

}

geometry Cylinder {
height 1

radius 0.05

}

}

}

DEF EixoPivot Transform {
translation 0 0 O
rotation 1 0 0 1.5708
children Shape {
appearance Appearance {
material Material {

}

}

geometry Cylinder {
height 0.6

radius 0.05

}

}
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DEF Pivot Transform {
translation -0.0003 0 0.1018
children Shape {
appearance Appearance {
material Material {
ambientIntensity 0.2
diffuseColor 0.131706 0.113315 0.8
}
}
geometry Box {
size 0.3 0.3 0.3
}
}
}
DEF Helicel Transform {
translation -2.5 1.05 0
children [

Shape {

appearance Appearance {

material Material {

}

+

geometry Sphere {
radius 0.1

}

}

DEF Pal Transform {
children Shape {
appearance Appearance {

material Material {

}
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3

geometry Box {

size 0.2 0.02 2

}

}

}
]
}
DEF Helice2 Transform {
translation 2.5 1.05 O
children [

Shape {

appearance Appearance {
material Material {

}

}

geometry Sphere {
radius 0.1

}

}

Transform {

children Shape {
appearance Appearance {
material Material {

}

}

geometry Box {
size 0.2 0.02 2
}
b
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