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RESUMO

MATTIELO, Caciano D. Comparativo entre controlador PID e fuzzy no controle de atitude
em um quadricoptero. [88|f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Computagao,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

Atualmente quadricépteros veem sendo utilizados em praticamente todas as dreas de conheci-
mento para obten¢do de dados por meio aéreo, devido ao seu baixo custo e grande mobilidade.
Este trabalho descreve um comparativo entre controladores utilizando a técnica cldssica PID
e a l6gica Fuzzy, aplicados no controle de atitude em um quadricoptero. Foram estudados os
controladores e componentes necessdrios para simulacdo e elaboracao de um protétipo. Todo o
protétipo foi modelado matematicamente e efetuada a simulacdo no ambiente Simulink, no qual
os controladores foram implementados e ajustados. Em uma segunda etapa, os controladores
foram analisados em ambiente real e confrontados com o simulado. Ao final foram analisadas
as diferencas que ocorreram entre o controlador PID e Fuzzy no controle de atitude no ambiente
real, no qual o controlador Fuzzy obteve melhores resultados.

Palavras-chave: quadricoptero; controle PID; 16gica Fuzzy



ABSTRACT

MATTIELO, Caciano D. Comparative between Fuzzy and PID controllers in attitude control of
a quadcopter. [88|f. Final Papers - Computer Engineering, Federal Technological University of
Parana. Pato Branco, 2014.

This paper describes a comparative between controllers using the classical technique PID and
Fuzzy logic applied at the attitude control on a quadcopter. Were studied the controllers and
components necessary for the simulation and the working up of a prototype. The entire pro-
totype was mathematically modeled and simulated at the Simulink environment; in which the
controllers were implemented and adjusted. In a second step, the controllers were analyzed
in a real environment and confronted with the simulated results. Were analyzed at the end,
the differences that occurred between the PID and Fuzzy controllers at the control in the real
environment, concluding that the fuzzy controller achieved better results.

Keywords: quadricopter; PID control; Fuzzy Logic
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11
1 INTRODUCAO

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) sdo veiculos aéreos sem piloto embar-
cado, os quais podem ser autdnomos ou controlados remotamente. Os primeiros relatos de
uso de tais aparatos foram para fins militares, sendo utilizados em espionagens e ataques, evi-
tando assim os riscos de perder soldados nessas manobras (DALAMAGKIDIS; VALAVANIS;
PIEGL, 2009). Este projeto visa trabalhar com VANTS do tipo multirotor, especificamente com
quatro rotores (quadricéptero), que ficam dispostos em uma estrutura na forma de "+"em que
cada uma das extremidades contém um rotor. Esta estrutura possui algumas vantagens se com-
parada a de outros VANTSs. Um quadricéptero pode manter-se em uma posicdo estdtica no ar,
voar em qualquer direcdo, decolar, bem como aterrizar na vertical e voar a baixas velocidades.
Tal comportamento assemelha-se a helicopteros convencionais, porém, com maior estabilidade
devido a quantidade de rotores (VIEIRA, 2011). Uma desvantagem € a autonomia de voo,
se comparado aos VANTSs com asas, devido sua baixa aerodinamica, necessitando assim uma
maior quantidade de energia para manter sua sustentacao.

Devido sua falta de aerodinamica, tanto sua estabilidade bem como o movimento é
mantido somente através de modificacdes das forcas em que cada rotor exerce, baseado nos
dados de sensores inerciais colocado estrategicamente no centro de massa do quadricéptero,
controle esse chamado de atitude.

Nos ultimos anos, os quadricOpteros comegaram a ser bastante estudados. Com a evo-
lucdo dos microcontroladores com relagdo ao seu poder computacional e miniaturizagdo aliado
ao aumento de qualidade dos sensores com um baixo custo, facilitou a criacdo de sistemas
mais precisos para seu controle. Ao mesmo tempo com um baixo peso embarcado favore-
ceu a sua construgdo, principalmente para obten¢do de dados em pesquisas nas mais diversas
areas, como, mapeamento do solo em 3D na Geologia/Visao computacional (TAHAR; AH-
MAD; AKIB, 2011), verificacdes onde h4 riscos para seres humanos na prevencao de desastres
nucleares (BOUDERGUI et al., 2011)).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A utilidade de um quadricéptero e suas aplicagcdes, por exemplo coleta de dados, au-
menta quanto melhor a capacidade no controle a0 manter-se em uma posicao ou seguir uma
determinada rota. O controle geralmente € efetuado utilizando-se de transformacdes de coorde-
nadas, principalmente a de Euler.

A modelagem matemadtica necessdria para simular o sistema é complexa. Nem sempre
¢ possivel obter um modelo exato e assim simular todas as possibilidades de perturbacdes com
precisdo. Os parametros de controle sdo geralmente baseados em aproximacdes do modelo
real. Outra possibilidade € o uso de sistemas inteligentes com aprendizagem sem supervisao,
nos quais a modelagem € criada de forma auténoma e adaptativa, diminuindo a complexidade
matemadtica.

O interesse deste trabalho, reside na implementacdo de diferentes métodos para con-
trole de atitude e na avaliacao cientifica e empirica (em ambientes externos que ndo sdo contro-
lados) de experimentos que visam mensurar critérios como:

* Tempo de resposta;
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* Estabilidade em ambientes externos estando sujeito a vdrias perturbacdes aleatdrias, ge-
ralmente imprevisiveis.

1.2 JUSTIFICATIVA

Sistemas de controle autdbnomos estdo sendo muito utilizados em praticamente todas
as dreas de conhecimento. Uma andlise e comparac¢do entre os diferentes tipos de controle pode
possibilitar propostas de melhorias futuras nos métodos, ndo somente de atitude para quadricop-
tero, mas de veiculos autobnomos de modo geral, j4 que o mesmo sistema pode ser facilmente
adaptado a diferentes veiculos ou robds, onde atualmente o principal foco € a utilizacdo de
métodos de inteligéncia artificial.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Comparagdo do comportamento de controladores Proporcional Integrador e Derivativo
(PID) e fuzzy aplicados no controle de atitude em um quadricéptero.

1.3.2 Objetivos Especificos

* Estudo dos sistemas inteligentes com finalidade de controle;

* Escolha dos componentes a ser utilizado no protétipo;

* Modelagem matematica da dindmica do quadricoptero;

* Validagdo para modelo matemético do protétipo;

* Ajustes dos pardmetros para o controlador PID através de simulagao;
* Desenvolvimento do controle Fuzzy e ajuste através de simulagdo;

* Implementagdo dos controles em um quadricoptero;

* Coleta de dados em testes praticos dos controladores desenvolvidos;

¢ Analise dos dados e resultados.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Primeiramente serd abordada a histéria dos VANTS do tipo quadricopteros, logo apds
¢ verificado o funcionamento dos componentes para um quadricptero e em seguida as técnicas
de controle, como: a técnica tradicional de controle PID e de sistemas inteligentes conhecidos
como Logica Fuzzy.

Apo6s a revisdo bibliogréfica € desenvolvido o método de resolugdo do problema e
materiais envolvidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o estudo dos problemas envolvidos com multimotores € necessdria uma revisao
das pesquisas dos mesmos e sua evoluc¢do ao longo do tempo, além de problemas envolvidos
em seu controle.

2.1 HISTORIA DOS QUADRICOPTEROS

Um dos primeiros quadrotores que é de conhecimento surgiu em 1904, com o Prof.
Charles Richet, em uma tentativa de se fazer um pequeno helicéptero autdbnomo, a qual ndo
obteve éxito. Inspirando-se em Richet e com sua supervisao, os académicos e irmaos Jacques e
Louis Bréguet, que mais tarde fundariam a Air France, desenvolveram o Giroplano 1 Bréguet-
Richet como mostra a Figural[l]

Segundo [Leishman| (2002)), a ideia consistia de uma estrutura em forma de cruz, na
qual, cada extremidade continha um rotor com 8,1 m de didmetro, cada par de motor era co-
locado para girar em um sentido, anulando assim a reacdo do torque na estrutura. A poténcia
para os rotores era gerada por um tnico motor central a combustdo, com forca de aproxima-
damente 40 HP. No centro havia capacidade para 2 pessoas e controles mecanicos dos rotores
com alavancas. O peso total era de aproximadamente 578 Kg.

Entre agosto e setembro de 1907, o Giroplano 1, fez seus primeiros voos os quais
foram obtidos em alguns momentos de testes a altura de 1,5m do chdo, em curtos espacos de
tempo. O protdtipo era muito instdvel, pois, todo o controle ficava a cargo do piloto, de forma
complexa. Apesar de um exito parcial, os conceitos bdsicos se mantém até hoje na constru¢io
de quadrotores.

Figura 1 — Bréguet-Richet em 1907

Fonte: @002).

No ano de 1922, o engenheiro mecanico Etienne Ohemichen, desenvolveu um proté-
tipo de voo vertical com quatro rotores e oito hélices para controle nas laterais, conhecido como
Ohemichen No 2, como mostra a Figura2] Seu peso era de 800 Kg com um motor de 180 HP
e obteve uma grande estabilidade e controlabilidade, chegando a realizar voos de até 14 min.
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Figura 2 — Ohemichen No 2
Fonte: (1953).

Também no ano de 1922 o russo Georges Bothezate, trabalhando para o exército dos
Estados Unidos, criou o Flying Octopus, Figura [3] um quadrotor de 1678 Kg propulsionado
por um motor de 220 HP. Segundo (MUNSON, [1969), a exigéncia do exército era para que o
veiculo conseguisse voar em altitudes de 100 m, mas na pratica atingiu apenas 5 m. O veiculo
possuia grande controlabilidade, mas seu alto custo de desenvolvimento, baixa poténcia e com
alguns problemas técnicos, acabou sendo abandonado.

Figura 3 — Flying Octopus
Fonte: (2002).

2.2 QUADRICOPTEROS NA ATUALIDADE

O desenvolvimento de quadricopteros ndo teve muita evolugao apés 1956 devido sua
baixa eficiéncia, somente mais recentemente voltou a ser alvo de pesquisas e desenvolvimento
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devido a evolugdo tecnoldgica, que supre as necessidades que antes os tornavam invidveis, como
materiais leves, controles e sensores rapidos de grande eficiéncia.

Ao contrdrio do inicio dos quadricépteros, sua finalidade atual ndo é mais em trans-
porte de pessoas com uma cabine em sua estrutura. Hoje eles sdo pequenos, utilizados em
laboratdrios e comercialmente, como mini robds para as mais diversas finalidades. Alguns se-
rdo mostrados a seguir.

2.2.1 AR Drone

Comercialmente um dos mais conhecidos quadricépteros € o AR Drone (PARROT,
2013), Figura [ desenvolvido pela Parrot no comeco de 2010. Atualmente ¢ vendido o AR
Drone 2.0, que possui uma estrutura em fibra de carbono, microcontrolador ARM Cortex A8
de 1GHz, sistema operacional Linux, camera de video HD, girosc6pio, acelerdmetro, magneto-
metro, sensores de ultrassom e baré6metro.

A principal inovacgdo que a Parrot trouxe foi o controle através de um simples aplicativo
de celular com uma conexdo wireless, em que se pode visualizar a camera do AR Drone e
controlar todos seus movimentos.

Figura 4 — AR Drone da Parrot
Fonte: Parrot|(2013).

2.2.2  Aerial Robotic Construction- ARC

Pesquisadores do Instituto Federal de Tecnologia de Zurique, desenvolveram uma nova
abordagem na utilizacao de quadricopteros com o projeto ARC, com a finalidade de constru¢do
em grande escala de forma automatizada (WILLMANN et al., [2012). Robds voadores, Figura
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Bl levam pequenos elementos de construgdo e posicionam-os através de um modelo digital de
precisdo. As construcdes com esta técnica nao necessitam de andaimes como nas tradicionais e

¢ facilmente escaldvel. No controle de atitude do quadricoptero € utilizado o Linear Quadratic
Regulator (LQR).

Figura 5 — Quadricoptero para Aerial Robotic Construction

Fonte: Willmann et al.| (2012).

Essas tarefas requerem cooperacao entre os VANTS e alta precisdo de localizacdo, que
atualmente eles o fazem com cameras posicionadas de forma a localizar cada veiculo e todo o
gerenciamento é centralizado. Assim eles conseguem de forma auténoma e interativa realizar
grandes construgdes, como na Figura[6]

Figura 6 — Construcao realizada com
ARC

Fonte: [Willmann et al.| (2012).
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2.3 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM QUADRICOPTERO

2.3.1 Motores Brushless PM

O motor Brushless € a peca que transforma energia elétrica em mecanica para o des-
locamento do VANT, basicamente ele gera uma forca sobre as hélices do VANT. [Hanselman
(1994) define o motor do tipo Brushless Permanent Magnet (PM), como sincrono e construido
com bobinas elétricas no estator e imads permanentes no rotor, nao possuindo escovas. Assim
ndo ha contato mecanico entre rotor e o estator, diminuindo o desgaste e eventuais problemas
na transmissao de energia devido a posicdo fixa das bobinas. O movimento € produzido pelo
campo magnético gerado em cada bobina.

Os brushless PM tem vérias possibilidades de configuragdes, as principais s@o os com
rotor interno e de rotor externo, mostradas na Figura conhecidos como inrunner € outrunner.
Também podem ter configuragdo monofdasica, bifdsica ou trifdsica, geralmente o mais encon-
trado € o com trés fases.

b)

Figura 7 — Configuracoes a) inrunner; b) outrunner
Fonte: Hanselman (1994).

Motores Brushless Direct Current (BLDC) necessitam de um controlador especial para
gerenciar o seu movimento, os Eletrical Speed Controller (ESC), os quais através de sensores de
efeito hall, encoders ou com detectores de Back Eletroctromotive Force (BEMF), encontram a
posicao atual do rotor para fornecer corrente no préoximo conjunto de bobinas. Assim é mantida
a rotacdo de forma continua e em um tnico sentido no rotor.

Para producgdo de torque € necessario um controle eletronico em cada fase do motor e
gerar defasamento entre elas de maneira sincronizada com a posi¢ao atual do motor. Um motor
com trés fases tem uma defasagem de 120° em cada fase. O funcionamento pode ser verificado
na Figura[§] segmentada a cada 60°, tendo a relagdo entre BEMF com a corrente, fase e torque
(HANSELMAN, 1994).
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Figura 8 — Relacio entre corrente, Back EMF e fase
do motor brushless

Fonte: [Hanselman| (1994).

2.3.2 Hélices

Hélice é o componente que transforma a energia fornecida pelo motor em tragdo ou
propulsdo. Os dados mais significantes é o diametro e passo da hélice. Para hélice, o circulo
de giro fornece o diametro e a distancia percorrida por volta da hélice € o passo, como mostra
a Figura[9] As informagdes sobre as hélices sdo fornecidas pelos fabricantes com o formato
DiametroX Passo em polegadas, como por exemplo, uma hélice de 12" no diametro e 5" no
passo € identificada como 12X35.
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FPasso

Figura 9 — Passo de hélice
Fonte: Adaptado de McCormick| (1979).

McCormick! (1979) define trés parametros bdsicos que geram o comportamento da
hélice:

* Coeficiente de empuxo cr ;
* Coeficiente de poténcia cp ;
e e raio da hélice r.

Com esses pardmetros é possivel obter a forca de empuxo 7 , Equacdo[I] e a poténcia
da hélice Pp, Equacdo[2] Sendo p, adensidade doare wp a velocidade da hélice.

4par4 2

T = CTT(DP (1)
40,1

P, = cP—l:; w,’ Q)

2.3.3 Sensores

Com a evolugdo da tecnologia de Microssistemas Eletromecanicos (MEMS), os sen-
sores se tornaram mais compactos, leves e com grande precisdo. Gardner e Varadan| (2001)
definem MEMS como pequenos elementos mecanicos e eletronicos em uma pastilha de silicio.
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Figura 10 — Exemplo de acelerémetro do tipo MEMS
Fonte: (Gardner e Varadan|(2001) .

Acelerdmetros modernos utilizam a tecnologia MEMS, Figura [I0] os quais sdo base-
ados no principio de cantilever (GARDNER; VARADAN, 2001}, p. 122), em que uma massa
se descoloca sob uma forga inercial e podem ser de dois tipos: capacitivo ou piezoresistivo,
demostrado na Figura|[I1]

Seismic
Electrodes mass

e /
T

Substrate : ) .
o Casing with
et intergrated
Te / electrodes

(a)

Electrodes
Piezn- Cantilever
resistors beam

Substrate |
Base plate
] (e.g. pyrex)
t/
()

Figura 11 — Principio de catilever em aceleréometros
Fonte: |Gardner e Varadan| (2001).

Outro sensor inercial que utiliza MEMS € o giroscopio, que mede as mudancgas de
orientacdo em um objeto. O principio de funcionamento é baseado na for¢a de Coriolis (CO-
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[1896). Basicamente, ressonadores acoplados recebem energia uns dos outros com a
forga de Coriolis, detectando o giro realizado sob um eixo, como mostra a Figura[12]

Input rotation rate £2
Civro element
Gimbal structure

0. 3mm = 0.6 mm

Case

Vibratory
N‘t axis

outpul axis
Electrodes

Figura 12 — Esquema do giroscépio com a forca de Coriolis
Fonte: (Gardner e Varadan| (2001).

Na Figura [[3]é possivel ver um encapsulamento de giroscépio em forma de anel, que
utiliza o principio de Coriolis.

Figura 13 — Giroscépio em uma pastilha de silicio
Fonte: (Gardner e Varadan| (2001).
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2.4 METODOS DE CONTROLE E OTIMIZACAO

Nesta secdo sdo apresentados os dois métodos de controle utilizados neste trabalho.
Inicialmente € apresentado o controlador cldssico PID, seguido pela descri¢do da légica fuzzy
para controle.

2.4.1 Controlador Proporcional, Integrativo e Derivativo (PID)

PID e um controlador versatil, metade dos controladores industriais atualmente em-
pregam controles PID ou seus derivados (OGATA; MAYA; LEONARDI, 2003). Os ajustes
do controlador sdo efetuados em campo, abrindo margem para aplicar diferentes métodos de
otimizacao e derivagdes a fim de melhorar sua resposta. Algumas dessas técnicas podem ser
algoritmos genéticos, redes neurais e até mesmo em conjunto com fuzzy.

Nao ha necessidade a priori de conhecer a planta matemdtica para utilizacdo deste
controle, assim o torna um controlador adaptdvel, principalmente para processos que nao €
possivel efetuar modelagem matemadtica. Seu controle se dd pelas equacdes para tempo
continuo e () em tempo discreto, em que K, é o ganho proporcional para aumentar ou diminuir
a energia na saida do controlador, K; o ganho derivativo que atua em variagdes bruscas e K;
ganho integral que diminui o erro final. No caso de utilizacdo de tempo discreto € acrescentado
T; relativo ao tempo de amostragem.

u(t) = Kpe(r) +Kdd2(;> 4K / e(t)dt 3)
u(k) = Kp () + -~ 1 KT, Y eli) )
POt Se) T &
Controlador

u(t) y(t)

Kpe(t) + Ka di,(:) +K; / e(t)dt » Planta

\

Figura 14 — Controle com PID no tempo continuo
Fonte: Adaptado de|(Ogata, Maya e Leonardi| (2003).

Na Figura[I4]é demonstrado o esquema bdsico para controle com PID, com um sinal de
entrada x(r) e saida y(t), a diferenca entre eles resulta em um valor de erro e(¢), que passa pela
equagdo do PID aplicando um sinal de atuac@o na entrada da planta u(¢), como por exemplo,
aumento ou reducdo de poténcia em um motor para estabilizar a velocidade. A planta é o
modelo matemadtico do sistema fisico a ser controlado.

2.4.2 Légica Fuzzy

A visao da légica clédssica tem distingdes bem definidas na separacdo de conjuntos,
com pertence ou ndo ao conjunto, de forma inflexivel, sem existir meio termo. Para muitos
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problemas essa ldgica pode nao ser a mais adequada, como por exemplo, definir se um copo
tem dgua. Pela 16gica cldssica o copo somente pode pertencer ou ndo ao conjunto do cheio,
médio ou vazio, ndo existindo uma flexibilidade na fronteira do conjunto, por exemplo, "quase
cheio"e "quase vazio", como mostra a Figura[I5]

VAZIO MEDIO

0 5 10 15 20 25 30 mL 0 5 10 15 20 25 30mL

Figura 15 — Representacio do copo de agua na forma de conjuntos com légica classica
(a) e nebulosa (b).

Na década de 1960, o professor Zadeh verificou a dificuldade na légica cléssica para
problemas imprecisos € publicou um artigo com os conceitos dos conjuntos Fuzzy (ou nebu-
loso), considerada a origem dos conjuntos Fuzzy. Com o Fuzzy existem graus de pertinéncia,
os quais podem assumir qualquer valor em um intervalo definido, criando a imprecisao que
caracteriza os conjuntos nebulosos (ZADEH, [1965).

2.4.2.1 Fungdes de Pertinéncia

Nos conjuntos nebulosos € necessario uma funcao de pertinéncia que para cada x defina
o grau de pertinéncia no conjunto fuzzy, com forma p4 : X — [0, 1]. A principal caracteristica é
que a progressdo ou regressao no grau de pertinéncia seja gradativo, eliminando as limitacdes
impostas na teoria dos conjuntos classicos 2007).

Existem muitos formatos para as fun¢do de pertinéncia e nem sempre € facil escolher
o que mais se adapta ao problema a ser resolvido. Algumas fung¢des, mostradas na Figura [I6]
usuais sao:

¢ Triangular:

0, sex>a
=4 se x € a,m]
h = m-a’ ' 5
rhoa(x) If__:fl, se x € [m,Db] )
0, sex<b
* Trapezoidal:
(0, sex>a
-~ sexc[a,m]
pa(x)=4¢ 1, sexé€ [m,n] (6)
H, se x € [n,D]
. 0, sex<b




24

¢ (Gaussiana:

pa(x) = e k>0 (7)

Sendo que m € um valor modal, e a € b menor e o maior limitante, respectivamente, para valores
ndo nulos de py (x).

A Pl A 2alxd

{a) (b)

My

\
upercional aa

v

Figura 16 — Funcodes de pertinéncia de conjuntos nebulosos (a) triangular, (b) trape-
zoidal e (c) gaussiana

Fonte: Adaptado de/ CALVO|(2007).

Também € possivel otimizar as funcdes de pertinéncia fazendo uso de técnicas em
redes neurais (CALVO et al., 2004) e algoritmos genéticos (HOFFMANN]| 2001)).

2.4.2.2 COperadores Fuzzy

Ao trabalhar com conjuntos fuzzy € possivel realizar varias operacdes. Segundo (DEL-
GADO, 2002), existem opera¢des com argumento Unico, que modificam o formato da fun¢do
de pertinéncia, como, normalizacdo (que converte um conjunto subnormal em normal), Figura
[I'7] concentragio (que diminui os valores da fun¢éo de pertinéncia) e dilatagdo (que aumenta os
valores da fun¢do de pertinéncia).

As operagdes bdsicas de miltiplos argumentos, sdo na maioria derivadas da teoria de
conjunto cldssica, que sdo feitas através da fungdo de pertinéncia, Figura[I8 Algumas definidas
por (ZADEH, |1965) sdo:

* Vazio: A = @, se e somente se pa(x) =0, Vx € X



0,7

a)

\J

Y

Figura 17 — Normalidade (a) subnormal, (b) normal.

Complemento: pz(x) =1—pa(x), Vxe X

Pertence: A C B, se pa(x) < pp(x), Vx € X

Igualdade: A = B, se e somente se pa(x) = pp(x), Vx € X

Multiplicac@o: A - B, pa.p(x) = pa(x) - pp(x), Vx € X
Unido: AUB, paup(x) = pa(x) V pp(x), Vx € X

Intersec¢do: AN B, pang(x) = pa(x) App(x), Vx € X
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Na unido e interseccao sdo utilizados os operadores de disjuncdo OU e a conjuncgio E,

respectivamente, devido ao isomorfismo entre a teoria dos conjuntos e a 16gica proposicional

bi-valores.

A B

.
K

(a)

x

Ps(X)

(©)

Pacelx)

(b)

X\ : X‘XA
x x

(d)

Figura 18 — Operacoes fuzzy: (a) Conjunto A e B; (b) Unido de A e B; (¢)
Interseccao de A e B; (d) Complemento de A

Fonte: (CALVO) (2007).

Com os conjuntos nebulosos, 0s operadores basicos se enquadraram em duas classes
com funcdes de duas varidveis, conhecidas como t-norma, ou simplesmente t e s-norma, alguns
autores referem-se como t-co-norma, S.
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Segundo (JUNIOR; YONEYAMA, 2002), uma operacdo ¢ : [0,1]-[0,1] — [0, 1] é dita
ser uma t-norma se:
a) 1(0,0) = 0, condi¢do de contorno.
b) t(a,b) =t(b,a), comutatividade.
c) t(a,t(b,c)) =t(t(a,b),c), associatividade.
d) (a<c)N(b<d)— t(a,b) <t(c,d), monotonicidade.

e) t(a,1) = a, condigdo de contorno.

E s-norma quando uma operagdo s possuir as propriedades a),b),c),e) e ainda satisfazer:
e s(1,1)=1

e 5(b,0)=b

2.4.2.3 Varidveis Linguisticas

Conjuntos fuzzy sdo geralmente identificados por varidveis linguisticas, por exemplo,
"alto", "médio ou "pequeno”. A utilizacao faz com que a légica fuzzy se aproxime da forma de
pensar humana, usando a linguagem natural em vez da simbologia matematica.

Em |Delgadol| (2002) é afirmado que nimero de termos linguisticos, configuragao dos
conjuntos fuzzy a cada termo e distribui¢cdo no universo de discurso € dependente da natureza
do problema. Em um problema de controle do nivel de dgua é possivel nomear com "vazio",
"cheio", "quase cheio". Jd em um problema de controle da temperatura, o mas apropriado é

nn n n

utilizar termos como "frio", "morno", "quase quente"e "quente", demostrado na Figura[I9]

'FRIO : ' | QUASE QUENTE 'QUENTE

0.8k------- _________ ________ _________ _________ _________ ________ ________ _______

0.
Adesao
o7 | I escenens oo 5 A S ovisfous Lo\ e

B2 i i

95 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 19 — Exemplo de utilizacio das variaveis linguisticas
Fonte: Traduzido de Lilly (2011).
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24.2.4 Regras Fuzzy

A maioria das decisdes humanas ocorrem na forma da regra "se-entdo". Na Logica
classica existem quatro formas de "se-entdo", que correspondem a modus ponendo ponens,
modus tollendo tollens, modus ponendo tollens e modus tollendo ponens, que tem origem no
latim, "modo que afirmando afirma", "modo que negando nega", "modo que afirmando, nega"e
"modo que negando, afirma", respectivamente (LILLY} 2011).

E possivel exemplificar as regras com a dire¢cdo de um veiculo para um alvo:

Se o alvo estd a frente, entdo, sentido da direcdo é reta (modus ponendo ponens).

Se o alvo ndo esté a frente, entdo, sentido da direc@o nao € reta (modus tollendo tollens).

Se tem um obstaculo a frente, entdo, sentido da direcdao nao € reta (modus ponendo tol-
lens).

* Se tem um obsticulo mas nao € a frente, entdo, sentido da direcdo € reta (modus tollendo
ponens).

Esses modos de raciocinio sdo possiveis de serem implementados na logica fuzzy. De
fato, a grande maioria das regras "se-entdo"utilizados em controle e identificacdo com fuzzy
estdo na forma modus ponens.

Como exemplo, o controle de parada de um carro (LILLY}, 2011), "Se VELOCIDADE
é RAPIDA entio PRESSAO NO FREIO é ALTA", o qual "VELOCIDADE é RAPIDA"¢ a pre-
missa e "PRESSAO NO FREIO é ALTA"a consequéncia. E ainda, VELOCIDADE ¢ a varidvel
linguistica de entrada, RAPIDO ¢ o valor linguistico para VELOCIDADE e é o conjunto fuzzy
no universo VELOCIDADE. PRESSAO NO FREIO é a varidvel linguistica de saida e ALTA é o
valor linguistico de PRESSAO NO FREIO é também um conjunto fizzy do universo PRESSAO
NO FREIO.

O niimero de regras necessdrias para um problema estd associado a tarefa que serd
realizada. Geralmente sdo necessdrias muitas regras, abrangendo as diferentes condi¢des na
tarefa. Esse conjunto de regras é conhecido como Base de Regras.

2.4.2.5 Inferéncia Fuzzy

Para Delgado|(2002), qualquer método de raciocinio pode ser definido em um processo
de inferéncia que produz conclusoes a partir de um conjunto formado por uma base de regras e
fatos conhecidos.

Uma declaraciao de implicag@o ou condicional fuzzy € uma descri¢do de varidveis lin-
guisticas. Considerando dois conjuntos fuzzy A, que representa valores linguisticos no universo
X, e B, que representam valores linguisticos no universo Y. Ao realizar uma regra fuzzy da
forma SE A ENTAO B, pode ser definida matematicamente como: R: A — B=A x B.

Ao realizar duas relacdes como:

* R;: SE A ENTAO B;

* Ry: SE BENTAO C;
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E possivel deduzir, Ri>: SE A ENTAO C, ou seja, uma composicdo Ri» = R; o R», que pode ser
definida por regras do tipo max-min:

p12(x,z) = \y((PRl(XJ) APr,(¥:2)) )
ou por um tipo max-produto:
pi2(x,z) = \y/(PR1 (x,Y) - PR (3,2)) ©)

As operagdes max-min € max-produto, podem ser definidas como o produto interno de
duas matrizes ao trabalhar em conjuntos fuzzy discretos, com a multiplicagdo substituida pela
operacdo min e a soma substituida pela max (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995).

Levando em consideracdo um dos métodos mais importantes de inferéncia (CALVO,
2007), o conjunto fuzzy de saida é obtido com: comparacdo, agregacdo e conclusao, onde:

* Comparacao de preposi¢cdes: Para cada varidvel X;, o fato da premissa 1 é comparado
com a hipétese da premissa 2.

* Agregacdo: Os resultados das comparacdes sao agregados em um operador t-norma pro-
duto.

* Conclusdo: Para cada regra de inferéncia resulta em uma conclusdo, fungao essa conse-
quente da regra e o valor agregado das comparagdes.

2.4.2.6 Sistemas Fuzzy

Também conhecido como sistema de inferéncia fuzzy (SIF), € baseado em um modelo
simples, onde tem entradas, processamento e saida, como mostra a Figura@}

A entrada € um numero real deterministico que € normalizado, conhecido como "crisp”,
geralmente sdo dados de sensores, que passam por um processo de "fuzzificacdo", que consis-
tem em converter o crisp para conjuntos fuzzy com as funcdes de pertinéncia e entdo passar pelo
estdgio de inferéncia (processamento).

O processo de inferéncia € feito com a base de regras e a base de dados, com o perfil
das fungdes de pertinéncia utilizadas nas regras, gerando um novo conjunto fuzzy de saida. A
saida entdo € transformada novamente em crisp, com uma funcdo. A fun¢do do processo de
saida pode ser realizada de diversas maneiras, algumas mais usuais sdo:

* Média dos Méximos: E feita uma média dos valores maximos correspondentes da fungao
de pertinéncia do conjunto de saida, gerando um valor crisp.

* Centro de Massa: O valor crisp € o centro de massa,

J.Ps(z)zdz

J.ps(2)dz (10

7=
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fornecidas por especialistas ou
exfraidas de dados numéricos

para ativar g \ para fornecer a

asregras : REGRAS saida precisa

FUZZIFICADOR | : i | DEFUZZIFICADOR —»
Entradas i T Saida
precisas 3 i precisa

= »| INFERENCIA [
conjuntos fuzzy i : conjunto fuzzy de
de enfrada /— saida

= mapeia conjuntos fuzzy emconjuntos fuzzy

determina como as regras sdo ativadas e combinadas

Figura 20 — Organizacao de um sistema fuzzy
Fonte: (CALVO,2007).

e Centro de Area: O valor crisp resulta do balanco de duas éreas,

/Z ps(z)dz = /wps(Z)dz (a1

Na computac¢do nebulosa é necessdrio um raciocinio nebuloso e um mecanismo de
inferéncia para obter a resposta. Existem varios mecanismos, sendo 0s mais comuns: inferén-
cia composicional e escalonada (DELGADO, 2002). Com os mecanismos de inferéncia sdao
definidos modelos de sistemas nebulosos, sendo os mais utilizados: Mamdani (MAMDANI;
ASSILIAN, [1975) e Takagi-Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1985).

2.4.2.77 Controladores Fuzzy

O modelo desenvolvido por Mamdani e Assilian| (1975), surgiu com a tentativa de
controlar uma caldeira de maquina a vapor, usando uma base de regras para controle baseadas
em varidveis linguisticas.

Segundo|Gomide, Gudwin e Tanscheit (19935)), um controlador fuzzy baseado em regras
¢ descrito por meio das regras linguisticas interconectadas com vérias acdes a serem tomadas.
A estrutura bdsica do controlador pode ser verificada na Figura [21]

Na saida do processo sdo adquiridas as informacdes deterministicas com sensores, as
quais passam pelo processo de "fuzzyficagdo"que as transformam em conjunto fuzzy. Entre
esse processo geralmente estdo os conversores A/D e D/A, os fatores de escala e quantizagao.
A alimentagdo para entrada do processo € feita de forma inversa, transformando o conjunto
fuzzy, através da "defuzzyficacao", em um valor deterministico.



Fuzzryficackn Inferéecia

Interfacede | o) Procodimentode | o

Imierface de
Defurmviicagio

Figura 21 — Controle com fuzzy
Fonte: Gomide, Gudwin e Tanscheit| (1995).
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A esséncia do controlador € definida através das bases de regras (conhecimento) que
sdo feitas por um especialista da drea de atuacdo, a teoria de conjuntos fuzzy apenas é o meio
de transformagdo dessas informacdes em dados matematicos, onde sao aplicadas as inferéncias

(GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT 1995).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os matérias deste trabalho estdo aprsentados na Se¢do 3.1} Os métodos estdo apresen-
tados na Segdo[3.2]

3.1 MATERIAIS

O quadricoptero geralmente é construido com materiais leves, como aluminio ou fibra
de carbono e deve suportar as forcas geradas pelos rotores que ficam em cada extremidade da
estrutura em forma de "+". Para a geracdo de for¢a nos rotores é optado por motores brushless
DC, o qual precisa de um Eletronic Speed Controller (ESC) para gerar os sinais de poténcia.
Ao todo em um quadricoptero sdo necessdarios quatro ESCs, um para cada motor, que sio in-
terligados a uma placa central com um microcontrolador, com os algoritmos de controle, que
fornece um sinal de PWM ao ESC, informando a poténcia desejada. Junto a placa de controle
também sdo colocados sensores inerciais, como, acelerdmetro, giroscépio e magnetdometro, os
quais fornecem informacdes para o controle de atitude do quadricoptero.

Na Figura [22]¢ apresentado o diagrama de relacionamento entre os componentes.

Alimardﬁﬁo Disﬁl}si‘tiuos Serial
Radi
@: ESC 1 = cﬂ:‘imj E adio
@: ESC 2 il
Sensores
@: ESC3
ESC4 |
Bateria ]

Figura 22 — Esquema basico para o quadricoptero.

3.1.1 Estrutura

Uma estrutura ideal para suporte do quadricoptero tem que ser resistente o suficiente
para resistir a tensoes geradas pelo momento e possiveis impactos, com um material mais leve
possivel, aumentando assim sua autonomia de voo. Alguns dos materiais com estas caracteris-
ticas sdo o aluminio, fibra de vidro e a fibra de carbono.

Hoje estdo disponiveis no mercado diversas estruturas pré-moldadas em fibra de car-
bono, unindo leveza e a resisténcia necessaria. Para este projeto foi adquirida a estrutura Talon
fabricada pela Turnigy, mostrada na Figura 23]
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Figura 23 — Frame Talon Turnigy V1.

3.1.2 Motores

Neste projeto foi utilizado o motor outrunner BLDC Turnigy L2215]
trifasico, apresentado na Figura[24]e configuragdes na Tabela[I] O motor turnigy L2215]J
funciona com a relagcdo de 900 RPM por volt, sendo assim, a tensdo maxima de 11,1V, obtemos
teoricamente a velocidade maxima de 9990 RPM.

Figura 24 — Motor Brushless DC.
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Tabela 1 — Especificacoes do motor Turnigy L.2215]

Parametro Valor
Tensdo 11,1V

Kv 900 RPM/V
Poténcia Maxima 200 W
Corrente Maxima 18 A
Corrente sem carga 0,6 A

Polos 12

Peso 6l g

Fonte: Dados do fabricante.

3.1.3 Hélices

Através das equagdes [I] e 2] na Secdo [2] que aumentando no didmetro da hélice, au-
menta consideravelmente o empuxo, como consequéncia € necessdrio uma maior poténcia do
motor, portanto as hélices devem ser escolhidas baseadas na poténcia do motor. Outro fator € a
velocidade angular das hélices, quanto maior a relagio RPM/Volt menor deve ser a hélice.

Neste projeto a escolha foi uma hélice 10x4,5 com peso de 11g. Figura[25] recomen-
dada pela fabricante do motor, a qual, tem coeficientes proximos de c7 = 0,11 e cp = 0,05, sem
considerar as variacdes com relacao a velocidade e densidade do ar. O empuxo méaximo gerado
por cada motor serd de aproximadamente 800g, sendo o total de 3,2Kg de empuxo com quatro
motores.

O peso do protétipo € estimado em 1,2Kg, portanto para manter no ar plainando serda
exigido aproximadamente 37,5 % de poténcia total em cada motor, sobrando forca suficiente
para movimentos rapidos, alem de permitir carregar peso extra, como uma camera fotogréfica.

Cabe ressaltar que antes da utilizacdo das hélices se faz necessdrio realizar seu ba-
lanceamento, certificando que o peso e seu momento nas duas pés seja o0 mesmo, mantendo o
equilibrio e diminuindo as vibra¢des que podem levar a rupturas na estrutura € menor estabili-
dade em voo. Observe que no lado esquerdo da hélice mostrado na Figura[25] foi acrescentado
fita adesiva de modo a fazer o balanceamento da hélice.

Figura 25 — Hélice 10x4.5 balanceada.

3.1.4 ESCs

Os ESCs devem suportar a corrente mdxima do motor, no caso 18 A. Neste projeto
serd utilizado os ESC Turnigy Plus 25 A, que conta com suporte a motores com 12 polos, pesa
22g e seu sistema € microprocessado, reduzindo assim seu tamanho e peso. Os comandos de
poténcia na saida sdo feitos através de PWM na entrada, a uma taxa maxima de 200 Hz.
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Figura 26 — ESC de 25A fabricado pela Turnigy.

3.1.5 Bateria

Nas baterias € preciso levar em consideracdo a relacao carga/peso e a corrente maxima
de descarga. Cada motor consome 18A na poténcia maxima, para quatro € um total de 72A que
devem ser suportados pela bateria. A escolha foi da bateria com trés células de Litio-Polimero
(Li-Po) da marca Zippy, que pode ser visualizada na Figura A bateria pesa 264g, possui
carga de 3700mAh, tensdo de 11,1V e descarga maxima de 92A.

3.1.6 Sensores

Para obter os dados de inercia e posicdo foi utilizado o acelerdmetro e giroscopio
contidos no MPU-6050 fabricado pela Invensense| (2013)), bussola digital HMC5883 fabricado

pela [Honywell| (2010) e bardmetro MS5611 fabricado pela [Specialties| (2012), mostrados na
Figura[28] As escolhas sdo devido as suas caracteristicas, documentagao e resolucao.

Tabela 2 — Especificacoes dos sensores

Acelerometro Giroscépio Barometro
Qtde. Eixos 3 3 1
Escala +2ga+16g  £250, £500, £1000, £2000°/s 10 a 1200 mbar
Consumo 500uA 3,6mA 1uA
Conversor ADC 16-bit 16-bit 24-bit

Fonte: Dados do fabricante.

Para obter a velocidade em que os motores estdao girando foi utilizado um sensor de
efeito Hall SS460P da Honywell (HONYWELL, 2013). A utiliza¢do deste componente se deve
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Figura 27 — Bateria Zippy Compact LiPo 3S 25C 3700mAh.

Figura 28 — Conjunto de sensores 10 DOF.

a ele ser digital, ndo necessitando assim circuitos adicionais para condicionamento de sinais.
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Quando exposto a uma polaridade magnética norte, sua saida € estado "baixo". Ao expor a uma
polaridade sul, sua saida digital € estado "alto".

3.1.7 Microcontrolador

Os processamentos sdo efetuados por um microcontrolador do tipo ARM Cortex M4F,
o qual possui unidade de ponto flutuante, que aumentam a velocidade dos célculos envolvendo
angulos, parte fundamental para estabilizacdo no processo de controle.

O modelo escolhido € o Tiva TM4C123G fabricado pela Texas Instruments
MENTS], 2014)), sua utiliza¢ao é facilitada por um kit de desenvolvimento chamadoLaunchpad,
Figura[29] integrando todos os componentes necessarios para seu funcionamento, a um custo re-

lativamente barato. As especificagdes estdo na Tabela[3] Outro ponto favordvel ¢ a possibilidade
de usar 16 saidas PWMs em hardware, facilitando a tarefa de controle dos motores.

Y e w e o
e B PE4 POZ
W o '@ pEs PO3
W& W PBES PEI
. ® W PAS PE2

‘| ™ PAS PEJ o A
w9 TEXAS INSTRUMENTS 1«
- ..fn._'l' R . ®

Tiva™C Ser SH2 @S
«+/AaunchPad~ " = ¢

+3.0

"="" PAT PFI

Figura 29 — Launchpad Tiva com ARM Cortex M4F da Texas.

Tabela 3 — Principais caracteristicas do TM4C123G

Caracteristica Descricao
Performace 80MHz, 100 DMIPS
Flash 256KB

SRAM 32KB

EEPROM 2KB

Quantidade de UARTs 8

Quantidade de SSI 4

Quantidade de I2C 4

Quantidade de PWMs 2 Médulos com um total de 16 saidas PWM
Quantidade de Pinos 64 LQFP

Fonte: Dados do fabricante.
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3.1.8 Balanca

Para medir a for¢ca de empuxo foi utilizado uma balanga digital de precisdo SF-400,
mostrada na Figura [30] com graduagio de 1g e peso médximo suportado de 7 Kg.

]

Figura 30 — Balanca de precisao
SF-400.

3.2 METODOS

Ap6s estabelecida a problematica para a realizacdo deste trabalho, foi realizada pes-
quisa bibliogréfica sobre drones do tipo quadricoptero, controle PID e 16gica fuzzy em livros
e artigos cientificos disponiveis em bases de dados conhecidas como Google Scholar, IEEE,
ACM, Springer, o resultado destas pesquisas estdo descritos no Capitulo 2.

A partir da pesquisa bibliografica foram escolhidos e adquiridos os componentes para
a construcdo do protdtipo a ser utilizado nos experimentos. Com a chegada dos componentes a
estrutura fisica do protétipo foi construida.

O préximo passo seria iniciar a simulag@o da dindmica dos controles do quadricoptero,
no entanto, antes disso percebeu-se a necessidade de fazer a modelagem da dindmica do qua-
dricéptero (Secdo 3.2.2) e a cinematica (Secdo 3.2.1). As equagdes envolvendo a dindmica do
quadricoptero sao complexas, assim foram necessarias algumas simplificagdes a fim de facilitar
os calculos, mas sem perder a precisdo dos dados. Foi considerado que o quadricoptero possui
uma estrutura rigida e simétrica com centro de massa e gravidade na posicao central da estrutura
e o torque desenvolvido pelas hélices serd o quadrado da velocidade.

A partir da modelagem foi realizada a simulag@o dos controladores PID e Fuzzy (Capi-
tulo 4). Com base nessas simulag¢des que os controladores foram analisados, testados e ajustados
para entdo serem colocados em prética no prototipo.

Para avaliacdo da qualidade de cada controle elaborado, foi feito uso das ferramentas
Matlab e Simulink, que forneceram uma plataforma com recursos necessarios para os testes.
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Com a representacdo matemadtica demostrada na Secdo 3.2.1 foi possivel efetuar a criagdo do
ambiente de simulacdo e inserir perturbagdes com o intuito de avaliar as respostas em diferentes
condi¢des. Em todo procedimento de teste foi elaborado uma representacdo grafica com os
comportamentos de rolagem, guinada e altitude, bem como da resposta do sistema de controle
e entradas dos sensores inerciais.

Ap6s as simulacdes dos controladores PID e Fuzzy, estes controles foram implemen-
tados no protétipo do quadricoptero e os experimentos foram realizados em em ambiente real
(Capitulo 5). Para a realizacdao dos experimentos, o protétipo foi colocado em uma 4rea externa
com espaco suficiente para testes longos. Na questdo de evitar possiveis avarias, os testes inici-
ais foram limitados em um grau de liberdade por teste, com a fixagcdo dos eixos e gradualmente
liberando cada eixo até chegar em quatro graus.

Os procedimentos de avaliagdo nos testes externos foram realizados através dos dados
obtidos com os sensores inerciais e os dados plotados graficamente e também com uma anélise
empirica de comportamento e suas respostas de controle.

Por fim, o resultados das simulagdes e dos experimentos foram analisados e confron-
tados.

3.2.1 Cinemaética

Um Drone tem seis eixos de liberdade, porém, com quatro rotores fixos € possivel atuar
em apenas quatro eixos, conhecidos como controles de atitude(PAULA, [2012), sendo eles:

* Arfagem 6 : Momento no €eixo y;
* Rolagem ¢ : Momento no eixo x;
* Guinada Y : Momento no eixo z;
* Altitude z: Movimento no eixo Z.

Um modelo simplificado pode ser visto na Figura [31]
Os movimentos podem ser realizados coordenando a velocidade de cada rotor, como
mostra a Tabela[d] que cada grupo de hélices gera um movimento da estrutura.

Tabela 4 — Movimentos do Drone

Movimento Relacao de velocidade angular nas hélices
Arfagem w3 — 0

Rolagem w4 —

Guinada W]+ 03 — 0 — (W4

Altitude W)+ + 03+ Wy

Para o sistema de coordenas para o Drone foi utilizado Newton-Euler, um sistema
para transformacdo de cordenadas para obter a posicao translacional e rotacional em um corpo
genérico com seis graus de liberdade. E necessdrio realizar uma adaptacio para o uso em
Drones, definida por |Bresciani (2008), como € vista a seguir.
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Figura 31 — Estrutura basica do funcionamento de um Drone

Fonte: Meyer et al. (2012).
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Além dos movimentos € necessario um sistema de coordenadas, que serdo duas: Refe-

rencial fixo a estrutura ( Q ) e mével em relacdo a Terra, x, y, z; Referencial fixo em relagao
aTerra(E), X, Y, Z.

como:

* Eixo x: Positivo na direcdo ao Motor 1( M; ) e negativo na direcdo ao Motor 3( M3 );

Eixo y: Positivo na dire¢do ao Motor 4( M4 ) e negativo na dire¢do ao Motor 2( M> );

Eixo z: Positivo sentido superior as hélices e negativo no inferior.
As coordenadas em relagdo a Terra serao definidas a partir do:

Eixo X: Aponta sentido Norte da Terra;

Eixo Y: Aponta sentido Oeste da Terra;

Eixo Z: Aponta verticalmente a Terra.

As coordenadas em relacdo a estrutura serdo definidas a partir do centro de massa

Assim é possivel definir posicio linear em relacio a Terra ( I'? ) e angular ( ®F ) do

Drone. A posicao linear é definida por um vetor que aponta da Terra em direcao a estrutura do
Drone, visto na equagdo [12]

X
r‘t=\|y
Z

(12)
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A posigio angular ®F & obtida pela orientacdo da Terra em relacdo a estrutura do
Drone, como mostra a equagdo [I3]

()
efF =10 (13)

v

Em relacdo a velocidade linear do Drone ( ve)e angular ( w?), tem as equagdes (14)

e (15)).

ve= |y (14)

0= |q (15)

Combinando os vetores é possivel obter posi¢do generalizada da terra( & ) e a veloci-
dade generalizada do Drone( v ), equagdes (16) e (I7).

E=F @' =[x v Z ¢ 0 y] (16)

v:[VQ wQ}T:[u vV W p g r]T a7

E possivel descrever como sistema Q se desloca de forma a sua orientacdo angular
coincida com o sistema E com matriz de rotacdo ( Rg ) definido pela multiplicacdo de trés

matrizes, equagdes (18), (19), (20), e finalmente Rg na equagio (21)

I 0 0
R(¢,x)= [0 cos¢p —sing (18)
0 sin¢g cos¢

cosf@ O sinf
R(6,y)=| 0 1 0 (19)
—sin@ 0 cosO

cosy —siny 0
R(y,z) = |[siny cosy O (20)
0 0 1

CyCy —SyCp+CpSeSe  SySy +CpSeCo
Re = R(¢,x)R(0,y)R(y,z) = SyCo  CyCy +SySeSy —CySp + SySeCy 21
—S0 CQS¢ C9C¢
A relacdo entre a velocidade linear de Q com a de E, podem ser relacionadas com a
matriz de rotacdo como mostra equacao (22)).

I'f =ReVQ (22)
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Da mesma forma € possivel relacionar a velocidade angular de Q com a de E, que pode

ser chamado ®OF Taxa de Euler, através da matriz de transferéncia ( Tg ). As equagdes 23) e
(24) demostram.

0l =Te 'OF (23)

®E = T@) wQ (24)

A matriz de transferéncia Te é determinada com a resolucdo das taxas de Euler O,

como mostra as equagdes (23), (26) e (27).

rl ¢ 0 0 0
g ={0|+R(@x)"" |6 +R(9,x) 'R(6,y)"" |0| =Te ' |6 (25)
r 0 0 13 13
1 0 —sin 6
T@)_1 = |0 cos¢ cosOcos (26)

0 sin¢g cosBcos¢

1 singtan6® cos¢tanf

Te= |0 cos ¢ —sin¢ 27
cos O cos 6

Com uma matriz de generalizacdo ( Jg ) e as equagdes (22)) e (24), é possivel fazer
a transformacio para uma equagdo equivalente entre a velocidade generalizada da terra & e a
velocidade generalizada do Drone v, como demostra as equacdes (28)) e (29).

£ =Jov (28)

Ro 03
Jo = 29
© {03x3 T@} 29)

3.2.2 Dinamica

Na dinamica do Drone é necessario considerar a massa ( m ) e matriz de inércia 1 ,
descritas na Equacao(30), sendo I3,3 matriz identidade 3 por 3, 7€ vetor de torque do Drone,
V2 aceleragio linear, @< aceleracio angular e FZ o vetor de forcas do Drone. Afim de
facilitar a modelagem, a matriz de inércia sera considerada invariante no tempo.

mlzs 03] [V2 0l x (mv9)] [F?
[03x3 1 } [a)Q] " {wa(sz)l B LQ} (30)

Brescianil (2008)) demonstra que passando a Equacgdo (30) para a forma de matriz, é
obtido a equagdo (31)). Em que Vv é a acelerag@o generalizada, Cp(V) € 0 a aceleragdo centripeta
de Coriolis e A o vetor generalizado de forcas sobre o corpo. A matriz inercial € descrita na
Equacao (32).

MQV+CQ(V) =A (31)
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m 00 0 0 0
0Om o0 0 0 0
0 0m 0 0 0
M, = 32
710 0 0 Iyx O O (32)
000 0 Iyy O
00 0 0 0 Iy

Por ser considerada a estrutura rigida e simétrica, a matriz de inércia € diagonal e cons-
tante. A aceleracdo centripeta de Coriolis é descrita na Equacdo (33), em que S(k) o operador
de matriz anti-simétrica.

0 mw —mv

—mw 0 mu
033 —mS(VQ)]

Co(v)= = (33)

Q() |:03x3 —S(ICOQ) 0 Izzr  Iyyq

—Izzr 0 Ixxp

Iyyq —Iyyp O

S O O O o O
S O O O O O

0
0
0 mv —mu 0
0
0
0

L N ~ T )
Sendo k um vetor com valor genérico de trés dimensdes, k = [kl ko kﬂ , a matriz
antissimétrica k(S(k)) € definida como mostra a Equacao (34).

0 —k3 ki
Sky=—-ST(k)=1| ks 0 —k (34)
—ky k0

A Equacao (31) € genérica para corpos rigidos que obedecem as restri¢des impostas na
facilitacdo de célculos. Especificamente no Drone, ela pode ser dividida em trés componentes
de forgas atuantes, cada uma caracterizada por sua natureza: gravitacional, efeitos giroscopicos
e torques produzidos diretamente pelas hélices.

O vetor de forga gravitacional ( Go(&) ) € devido a aceleragdo da gravidade g, mos-
trado na Equag@o (35), onde Fg € o vetor de forga gravitacional em Q, Fg vetor gravitacional
de E e Rg a matriz ortogonal normalizada, sendo sua inversa igual a transposta.

0
FGQ Réng RE| 0 mgsin(0)
0 0 —mg —mgcos(6)sin(¢)
Golo) 0 0 0 —mgcos(0)sin(¢) (33)
0 0 0 0
- O -

Outra componente de forga estd relacionada aos efeitos giroscopicos produzidos pela
rotacdo das hélices. As hélices estdo rotacionando duas para o sentido horario e duas para
o anti-hordrio. Se os dngulos de rolagem e arfagem forem zero, a diferenca entre as somas de
velocidades entre os sentidos das hélices gera um torque giroscopico, como demostra a Equacgdo

(37).
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0311
opv)Q=| 4 0
— Jrp a)Qx 0 (—l)k.Q.k
k=1 1
[0 0 0 O]
031 0O 0 0 ©0
—q 0O 0 0 0
sl p @ T 9 -4 q —q GP
0 -p P —P D
0 0 0 O]

Sendo, OQ(v) a matriz giroscopica da hélice, JTp 0 momento inercial de rotagdo en-
torno do eixo da hélice, Q2 € a soma algébrica das velocidades de cada hélice €; na Equagdo

(38).

Q=—-0Q;+Q)— Q34+ Qy4, Q= (38)

A terceira componente de forga, torques produzidos pelas hélices, é obtida através do
quadrado da velocidade de rotacdo das hélices. A matriz de movimento Eg multiplicada pelo
vetor de velocidade ao quadrado, pode ser obtido o vetor de movimento ( Ug ). Conforme Equa-
¢do (39), sendo os vetores de movimento: U, altitude, U,, rolagem, Us arfagem, Uy guinada e b
coeficiente de empuxo, d coeficiente de arrasto e [ a distancia entre hélices.

0 0
0 0
Ui b(Q2 4+ Q3+ Q2 +Q7)

Up(Q) = EgQ* = = A S 39
U; bl(Q3 —QF)
v,]  [a(@3+0]-0]-93)

E finalmente a matriz de constantes para o movimento Ep, na Equacao (40).

0 0 0 0
0 0 0 0
b b b b
E, = 40
Q 0 —bl 0 bl (40)
bl 0 bl 0O
|—d d —d d]

Assim € possivel descrever a dindmica do Drone pelas Equagdo (41) e reorganizar em
fun¢do da velocidade, Equacdo (42). Para facilitar, podem também ser colocados na forma de



sistemas de equacdes, como mostram as equagdes (43)) e (44).

MoV +Co(v)v = Gg(E)+0p(V)Q+ EgQ?

V=M (=Co(V)V+Gp(E) + 0p(v)Q+ EpQ?)

o

= (sin ysin ¢ + cos ¥ sin 6 cos ¢)

(— cosl//sm¢—|—sml//s1n6cos¢)
7= (g+cos@cosq))

p= IYY Izzq JTPqQ+

q= @z?xqr iyq94-hy

. Ixx—Iyy Uy
="z 9 I

(U =b(—Q2+ Q3+ Q3+Q2)

Uy = Ib(—Q3 + Q3F)
Us = Ib(— Q]+ Q3)
Us =d(—QF + Q3 — Q3+ QF)

Q=—0,+Q — Q3+ Q4

44

(41)

(42)

(43)

(44)
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4 SIMULACAO

A simulagdo foi essencial para o desenvolvimento do controlador neste trabalho, atra-
vés dela € possivel determinar o comportamento e desempenho aproximado de todo o sistema.

Toda a simulagdo foi realizada com o software Matlab e a sua ferramenta Simulink
(MATHWORKS; [2013)), com elas foram desenvolvidos os métodos para obtencdo do modelo
matematico aproximado e todos os testes para cada controlador.

4.1 MODELO DINAMICO PARA A ESTRUTURA

Com os parametros do momento de inércia e peso da estrutura do protétipo, € possivel
utilizar a biblioteca do Simulink Aerospace Blockset que possui a ferramenta 3DOF Equation
of Motion como mostra a Figura Seus parametros de entrada sdo as forcas e momentos nos
eixos x, y e z da estrutura. Como saida, essencialmente € obtido a velocidade angular, angulos
de ataque e a matriz de direcao.

v ()
X, m}
2 F"‘"" " Eula?ﬂ:r?rglas o 6y (rad) p
DCM“ b
v, (mis) b
’ Miase o (racs) p
Ao ) qwier b
A (mis?)p
3 DOF

Figura 32 — Bloco 3DOF do Simulink.

4.2 MODELO DINAMICO PARA OS MOTORES E ESCS

O modelo matematico de cada motor foi obtido por experimentacdo. Para tal foi de-
senvolvido um c6digo no microcontrolador Tiva C para amostragem de velocidade angular nos
motores. A rotina implementada estd descrito no Apéndice [C| Um dos problemas ao obter a
velocidade estd com o tempo necessdrio de amostragem a fim de obter sua resposta de transi-
cdo e assim seu modelo matemadtico. Para tal foi utilizado um sensor de efeito Hall ligado ao
microcontrolador.

Por se tratar de um motor outrunner utilizado neste trabalho, Figura seus 1mas
ficam ao redor do estator, o que facilita a obtencdo da velocidade de giro através de um sensor
de efeito Hall (KIM et al., 2011)). Cada passagem de um dos imas pelo sensor € obtido um pulso
de tempo proporcional a distancia percorrida pelo mesmo. Levando como exemplo motor com
14 imas proporcionalmente distribuidos, € possivel obter a velocidade com apenas 1/7 do tempo
total para completar um giro, que é o tempo entre a passagem de um ima para outro.
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Programando o microcontrolador para ativar o motor através de PWM com um ESC,
¢ possivel obter uma relacdo entre entrada (PWM) e saida (velocidade angular). Excitando o
motor com vdarios valores PWM e obtendo sua saida relacionada, pode ser obtido um modelo
matematico do conjunto ESC, motor e hélice. O Matlab possui ferramentas para identificacao
de fungdes de transferéncia. Aqui foi utilizado a estrutura ARX para obtencdo do modelo. O
ARX é um modelo polinomial e seus parametros sdo identificados pelo método dos minimos
quadrados (KON et al.,|[2013).

Para facilitar a obten¢do do modelo foi elaborado uma rotina no Matlab, descrito no
Apéndice B} para ser alimentado com os dados obtidos pelo microcontrolador e sensor de efeito
hall, onde ao final gera uma func¢do de transferéncia estimada para cada motor.

4.3 MODELO DE BLOCOS DA SIMULACAO

A simulagdo pode ser dividida em quatro partes: controle, misturador, forcas atuantes
e planta, como demostrado na Figura [33|para o PID e Figura[34] para o fuzzy.

PLADTA
v, (ms)
MISTURADOR
i
Gontrole
RefAngolagem Do - utl byl P Fm ) Eu'a‘ﬂfuss 8y (rad)] Sensores Angulares
Fayz.
e o,
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E Anguia
- - unts v (meh  Sensoes Frguares
|_4. .
Mxyz Fixed
Controle Ref vartagem Mass @)
RefAngAragem i [ —>{FMs M (N-m)
@ Sensor Controle oz it p Sensores Angulares
M _plane o Forgas Aluantes 1
IPID VET Ang: Arfager A, (mis?)
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180/p7

Graf. Angulos
Rad para Graus
AngRolagem AngAriagem 3 q
oo oma oo amo

[ pen }
Sensores Velocidades Angulares

1

Sensores Angulos

Figura 33 — Blocos para simulacao PID.

4.3.1 Bloco de Controle PID e Fuzzy

Neste bloco ficam os controladores para o sistema. O controle € feito em dois estdgios,
primeiramente controlando a velocidade angular e somente depois € controlado o angulo de
ataque, formando assim um controle em cadeia. Separando o sistema desta maneira torna-se
mais simples a elaborag¢do dos controles que diretamente elaborar o controle dos dngulos.

Na Figura[33]¢é possivel ver o controle utilizando trés PID para controles das velocida-
des angulares p,q,r e mais trés controles para os angulos em relacdo a estrutura 6, ¢ e ¥ . Na
Figura 34| mostra o sistema de controle fuzzy.

4.3.2 Bloco de Mistura

Neste bloco s@o associado os sinais de controles para cada angulo, demostrado na
Figura a fim de gerar um PWM para os quatro motores que atuem para movimento no
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Figura 34 — Blocos para simulaciao Fuzzy.

sentido correto. Este bloco € baseado com a resposta definidas no sistema de Equacoes {44]

Saturagdo

D' >+ )
u1234 +/ u24
Cz \f
x Cr——
VGuinada Mult VRolagem

L

Saturagao1

VArfagem

Saturagao3

Figura 35 — Bloco do Misturador.

4.3.3 Bloco de Forgas Atuantes

No bloco de forgas atuantes, demostrado na Figura [36] é feita a resposta produzida
pelos PWM em cada motor, gerando uma for¢a de empuxo U; e os momentos U, U3z € Uy,

obedecendo ao sistema de Equagdes [44] E finalmente com o DCM ¢€ definido a atuagdo da for¢a
peso no sistema, baseado na dire¢do em que se encontra.

4.3.4 Bloco de Resposta dos Motores

A resposta dos motores € obtida pela funcdo de transferéncia na modelagem experi-
mental, ao utilizar o método ARX, todas as respostas lineares sdo necessariamente removidas
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Figura 36 — Bloco de Forcas Atuantes.

antes da identificacdo, gerando assim um valor constante de entrada e saida que necessita ser
acrescentada ao sistema, junto com a fungdo de transferéncia, como mostra a Figura[37]

P

D e

M3_TAd. InputOifset

Constant

num(z)
deniz)

Discrete
Transtar Fcn

M3_TAd.Outputttiset

Constanti

|

Gain

1)

Velocidade

Figura 37 — Bloco de Resposta dos Motores.

4.4 IDENTIFICACAO DA CURVA DE VELOCIDADE E FORCA

O motor brushless DC foi acionado com o ESC da Turnigy, seu funcionamento €

microprocessado, tendo como entrada um sinal PWM com Duty Cycle variando de 10001Ls até
2000us. Porém, essa variacdo ndo foi necessariamente proporcional com a velocidade de zero
até o maximo de rotagdo do motor de forma linear, como pode ser verificado na Figura [3§]

Para facilitar a modelagem, ¢ utilizada apenas a regido linear da curva de velocidade,

que foi escolhido de 1040us até 1770us, como demonstrado na Figura As fungdes que
representam estas regioes podem ser vistas na Equagdo 45| para conseguir uma maior acuricia,
o polindmio utilizado foi de quinto grau.
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Figura 38 — Relacio entre PWM e Velocidade nos Motores 1, 2,

3 e 4 respectivamente.
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Vil = —4404,2x° — 2286, 3x* 422346, 5x3 — 23474, 7x> + 13781,6x+ 991, 8337

Virr = —12926,4x° — 16336, 8x* + 8909, 4x> — 19924, 5x% 4 13421x +975,0618
Vi = —4137,6x° — 1296,9x* + 18694, 6x> — 19639, 7x* + 12030,9x + 1195,9

(45)

Vs = —7367,5x° + 1666, 2x* + 22520, 5x° — 24781,9x% + 13706, 6x + 893, 4

O empuxo dos motores foi aferido utilizando a balanca SF-400. Todos os motores
tiveram uma relacdo velocidade com empuxo muito préximos, como mostra a Figura[0] O co-
eficiente de empuxo b foi obtido no ponto onde a forca de empuxo, somado dos quatro motores

no quadricOptero, sustenta seu proprio peso, aproximadamente 255g em cada motor, tendo a
constante b igual a 613,44.107°, o qual ficou com a curvatura préxima das forcas aferidas nos

motores.

Pesalg)

Compragiio enlre velocidade & empuxo dosmatores

000

000
Velosidade do Motor (RPM)

Figura 40 — Empuxo dos Motores e Coeficiente de Empuxo.

4.5 IDENTIFICACAO DO MODELO MATEMATICO ESC/MOTOR/HELICE

Para identificacdo do modelo foram elaborado testes com varias mudancgas de veloci-
dades, o cédigo utilizado estd no Apéndice [C| A fungdo de transferéncia discreta identificada

pelo método ARX de cada motor poder ser observada nas equacdes 46 com acerto de 91,28%,
88,03%, 90,37% e 89,44% para os conjuntos motor/ESC/hélice um, dois, trés e quatro respecti-
vamente. As comparacoes podem ser vistas na Figura[d1] Esse modelo tem a entrada um PWM
normalizado e saida a velocidade do motor em RPM.

Q; _ —0,0315674+87,37775
PWM ~— 1-0,947z-1-0,036872
Q —1,786z14+54,1772
PWM ~ 1-0,9593z-1—1,273e—5z-2—0,03065z3
Q3 0,8203z7%475,88z7
PWM ~— 1-0,9508z1—0,03421z2
Q. . —1,0217%467,5775
PWM — 1-0.95247-1-0.03384z2

(46)
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Figura 41 — Comparacio entre a funcio de transferéncia e valores reais.

4.6 IDENTIFICACAO DO MOMENTO DE INERCIA

O momento de inércia do prototipo, I, I,y € I, foi separado em quatro partes para
facilitar os cdlculos: estrutura, motores, hélices e bateria. Cada componente representado por
uma figura geométrica, como demonstra a Figura @2} Considerando o protétipo totalmente
simétrico, o centro de massa estd localizado na posi¢ao (0,0,0) de xyz na Figura[31]

Bateria

. _—— Motor

T Hélice

Figura 42 — Modelos geométricos para calculo do momento de inércia .

A soma dos momentos de inércia da estrutura, bateria e as quatro hélices com os mo-
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tores resultaram na matriz da Equacao

9.89 0 0
I=| 0 1032 0 [*1073[Nms?] (47)
0 0 1811

Com esses dados € possivel realizar as simulagcdes, os resultados das mesmas e com-
paragdes com os dados em ambiente real é apresentado no Segdo [3]
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste capitulo identificado e apresentado os parametros dos controladores PID e Fuzzy.
Com esses dados foi feito na Segdo [5.1] a simulagdo em um ambiente ideal e com distirbios,
verificando assim o comportamento do controlador. Apds verificada a estabilidade, foi imple-
mentado os controladores no protétipo e entdo realizado testes em um ambiente real. Estes
dados estdo apresentados na Segdo[5.2]

5.1 SIMULACAO

Com os pardmetros e 0 ambiente de simulacdo definidos no Capitulo 4], foi elaborado
os controladores PID, apresentados na Subsecdo [5.1.1] e Fuzzy, na Subsegdo Os con-
troladores, tanto para o PID como para o Fuzzy, estdo definidos em dois niveis: controle de
velocidade angular e ligado em cascata o controlador para posicionamento de angulo de ataque.

5.1.1 Controladores PID

Através das ferramentas do simulink foi obtido uma aproximac¢do das varidveis de
controle Kp, Ki e Kd, para o modelo desenvolvido. Com um pré controle estabelecido, foi feito
o ajuste fino até obter os controles de velocidade angulares aceitdveis para cada eixo, neste
trabalho € considerado com sobressinal abaixo de 10 % e tempo de estabilizagao menor que um
segundo.

O controlador de velocidade angular obtido é descrito nas equagdes 48] e[S1} O tempo
de resposta obtido nos controladores de Rolagem e Arfagem foram de 0,3s, uma resposta rapida
o suficiente para um controle eficiente. A resposta transitéria do controlador sdo mostradas nas
figuras [45] e 46| ambas mostram que o controlador ndo possui um sobressinal. Os pardmetros
finais foram K, = 4.08¢ — 05, K; = 3.18¢ — 07, K; = 0.000506, Ty = 0.478 ¢ T; = 0.0143.

~0.001099z> — 0.002196z +0.001098
P 22 —1.97z+0.9701

(48)

~0.001099z> —0.002196z 4 0.001098
T 2 —1.97z+0.9701

(49)
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]

Yelocidade Angular rads)

Figura 43 — Controle para Velocidade Angular de Rolagem.

Velosidade &g gem PD

elacidade Angulsr (radis)

Figura 44 — Controle para Velocidade Angular de Arfagem.

O controlador para a posi¢do angular fica em cascata com o de velocidade angular,
como visto na Secao.3.1] Através do Simulink, foi obtido os controladores das equagdes [50]e
@Os pardmetros finais foram K, = 1.17, K; = 0.0103, K; = —0.661, Ty = 0.71 e T; = 0.0143.

c 0.2418z% — 0.4598z +0.2181
" 22-1.98240.9799

(50)

o 0241822 —0.45982+0.2181

P 72— 1.982+0.9799 D
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RespostaDegraus Controlador &ngular Felagem PID

Angulo (graus)

Tempo(s]

Figura 45 — Controle para Angulo de Rolagem.

Respusta Degrau Controlador nguler Arfagem PID
T

Anguio (gravs)

Refereneia |- —
—— aitagem

Tempols]

Figura 46 — Controle para Angulo de Arfagem.

Para confirmar a resposta dos controladores, foi inserido um distirbio na forca de
momento em cada eixo. Utilizando a referéncia de 1° no angulo de rolagem e arfagem para
estabilizacdo, foi usado um gerador de ruidos Gaussiano a uma taxa 2 Hz € com uma variancia
de 1076 para gerar as forcas de perturbacdo. As respostas obtidas podem ser analisadas nas

figuras [47) e 48]
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Testecom Distirbios Gaussianoa 2 Hz Rolagen

Angulo (graus)

Referéncia.
Rolagemn

Tempols]

Figura 47 — Distarbios de 2 Hz no eixo de Rolagem.

Teste comDisturbios Gaussianos a 2Hz Arfagern

Angulo (graus)

Feferencia
Atagem

Tempo(s)

Figura 48 — Distiirbios de 2 Hz no eixo de Arfagem.

Todos os distirbios foram corrigidos pelos controladores dentro dos limites estipulados
no inicio desta Sec¢ao. Para os controladores PID o teste em ambiente real estd na Secao

5.1.2 Controlador Fuzzy

Na elaboragdo do controlador fuzzy, foram utilizadas duas entradas, erro e variagao
do erro, e uma saida para controle. A diferenciacdo dos conjuntos fuzzy foram feitas com sete
varidveis linguisticas em cada entrada e saida, definidas na Tabela[5] As regras foram elaboradas
conforme mostra a Tabela



Tabela 5 — Variaveis Linguisticas.

57

VARIAVEL TIPO NIVEIS
ENx ERRO NEGATIVO 1,2e3
EPx ERRO POSITIVO 1,2e3
DNx VARIACAO ERRO NEGATIVO 1,2e3
DPx VARIACAO ERRO POSITIVO 1,2e3
TNx TRACAO NEGATIVA 1,2e3
TPx TRACAO POSITIVA 1,2e3
DZero SEM VARIACAO DE ERRO -
EZero SEM ERRO -
ZERO SEM TRACAO -
Tabela 6 — Regras Fuzzy para controle angular.
AND DN3 DN2 DN1 DZero DP1 DP2 DP3
EN3 TP3 TP3 TP2 TP2 TP2 TP2 TP2
EN2 TP3 TP2 TP2 TP2 TP2 TP2 TPI1
EN1 TP2 TP2 TP1 TPI TP1 TP1 ZERO
EZero TP2 TP1 TP1 ZERO TPl TPl TN2
EP1 ZERO TNI1 TNI1 ZERO TNI TN2 TN2
EP2 TN1 TN1 TN2 TN2 TN2 TN2 TN3
EP3 TN1 TN2 TN2 TN2 TN2 TN3 TN3
i AL A A
. U/‘ RS NE BAN \ 4 ‘\/ IR YA \_,\/ il / ; \/ E

Figura 49 — Teste do controlador fuzzy Rolagem com distirbios de 2 Hz.
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Figura 50 — Teste do controlador fuzzy de Arfagem com distirbios de 2 Hz.

5.2 AMBIENTE REAL

No ambiente real o PID e o Fuzzy apresentaram diferencas, comparado com a res-
posta em simula¢do, como demonstra as subsegdes e Devido a vibragdo gerada
pela rotagdo do motor, os sensores obtiveram ruidos significativos nas amostragens, mostrando
ser necessario alguma implementacdo de filtro para amenizar. Os ruidos também afetaram os
controladores, gerando algumas oscilacdes ndo esperadas.

5.2.1 Controladores PID

Controlador PID teve uma simulag¢do de 15 segundos com referéncias aleatérias. Os
dados obtidos podem ser analisados na Figura 51} O controlador PID em ambiente real ndo
demonstrou muita estabilidade e um erro em relagcdo a referéncia, o mesmo foi implementado
exatamente como no ambiente de simulacdo, sem ajustes extras.

| |
500 000 500 2000 2500 3000 00

Figura 51 — Resposta do controlador PID em ambiente real.

5.2.2  Controladores Fuzzy

O controlador Fuzzy obteve uma resposta préxima da simulagcdo, como mostra a Figura
[52] Ao contrario do PID, os ruidos nio interferiram significativamente no processo de controle.
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Figura 52 — Resposta do controlador Fuzzy em ambiente real.
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6 CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso propds o estudo comparativo de técnicas para
o controle de atitude em um quadricéptero. Os controles propostos foram o controle cldssico
com PID e a técnica de controle através da 16gica fuzzy. A modelagem do sistema se mostrou
complexa e de uma matematica extensa, necessitando estudos multidisciplinares para obten¢do
de um modelo valido.

No controlador PID foram necessarios muitos ajustes até a obtencdo de uma boa es-
tabilidade do sistema na simulacdo. Em ambiente real mostrou o seus problemas quanto as
ndo-linearidades do sistema, causando alguns distirbios ndo previstos em simulagdo.

Ja com o controlador Fuzzy os ajustes nas simulagdes foram menores, de forma mais
amigavel e intuitiva. Demonstrou em ambiente real uma maior similaridade com a simulacdo,
mesmo com os problemas de nao linearidade do sistema.

As principais diferencas entre as duas técnicas, foi a facilidade de implementacdo do
Fuzzy, por este ndo necessitar um modelo tdo exato como no PID e caracteristicas mais pro-
ximas do modo de pensar humano. Porém o Fuzzy demonstrou alguns pequenos problemas
pontuais de erros quanto a distirbios com forcas externas ao sistema. Estes mesmo problemas
nao afetaram tando o PID, devido a sua parcela integrativa de correcdo do erro.

Com as simulagdes e teste em ambiente real, ambos conseguiram controlar a atitude
do quadricéptero, sendo o Fuzzy mais fiel as simulagdes ante ao PID, devido as diferengas entre
modelo matemético ideal usado na simulagdo e real na prética.

Como trabalhos futuros, € possivel sugerir a implementacdo de um controlador LQR
e um PID neural. Também testes mais elaborados em ambiente real, com controle de todos os
eixos a0 mesmo tempo. Para maior precisao, a implementacdo de um filtro de Kalman para os
sensores inerciais ajudaria a evitar oscilagdes por ruidos de referéncia na posicdo em relacao
aos eixos do protdtipo.
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APENDICE A - REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O conceito de redes neurais descrito por [ HAYKIN| (2001)) € de um processador ma-
cicamente paralelamente distribuido, com vérias unidades de processamento simples. Outra
caracteristica das redes neurais € a capacidade de armazenar conhecimento que fica disponivel
para uso quando necessdrio.

Para Beale e Jackson! (2010), Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo uma representa-
cdo simplificada de como o cérebro humano lida com informacgdes, esta representacdo entdo €
aplicada na resolu¢do de problemas computacionais.

O cérebro possui muitos tipos de células, entre elas os neurdnios, em uma quantidade
de bilhdes, criando a rede neural, que sdo responsaveis por processamento de sinais estimulados,
sinapses, externamente e/ou de outros neurdnios.

O funcionamento do sistema nervoso no ser humano, simplificadamente como mos-
tra a Figura [53] tem trés estdgios. Os estimulos sdo convertidos em impulsos elétricos pelos
receptores e repassados a rede neural. Os atuadores fazem o processo inverso, convertendo os
impulsos elétricos em estimulos na saida do sistema (HAY KIN, 2001)).

Estimulo

y
y

Resposta
Receptores ~| Rede Neural “| Atuadores ;;

A
A

Figura 53 — Representacao do Sistema Neural
Fonte: (HAYKIN, 2001).

Um dos principais componentes em uma RNA € a representacdo de funcionamento
do neur6nio. Um dos primeiros modelos foi apresentado por McCulloch e Pitts| (1943), era
uma central de processamento bindria e provou seu funcionamento executando varias operacoes
l6gicas.

Mais tarde, [Rosenblatt (1957) idealizou o perceptron, Figura [54] e também um algo-
ritmo para ajustes de pesos no perceptron, provou que em padrdes linearmente separdveis ele
converge. Um dos elementos bdsicos € as sinapses xi,x3,...,X,, cada uma com um peso re-
presentado por Wi, Wis, ..., Wy, que pondera individualmente as entradas. Todas as entradas
entdo sdo somadas, que € conhecido como combinador linear. Finalmente a funcao de ativagcdo
funciona como um limitante, permitindo ou ndo o sinal de saida (OLIVEIRA| 2012).

O ajuste de cada peso sindptico nos perceptrons € realizado através da comparacdo
da saida com o valor desejado, gerando um processo de aprendizagem. A Figura [55 mostra a
classificacdo de pontos com classes diferentes, os ajustes de pesos sdo efetuados até encontrar
uma reta que os separe, sendo possivel identificar as diferentes classes(OLIVEIRAL 2012).

H4 diversos modelos de redes neurais, um dos critérios de classificacdo é quanto ao
método de aprendizagem. Eles podem ser classificados em trés grupos: aprendizado supervisi-
onado, ndo-supervisionado e por reforco (CALVO,|2007). Essas serdo apresentadas em seguida
de forma sucinta.
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Entradas
X &

X, “ﬂ O ‘ | Saida §)

Fungdio de Ativagio (f)

% Pesos d.a_v. conexdes

Figura 54 — Perceptron Rosenblatt (1957)
Fonte: [Silval (1998).

. T - . . 2 Ll .
» |»  Classe 1

Classe 1 1 1t
- .

Figura 55 — Classificacio de pontos
Fonte: OLIVEIRA| (2012).

A.0.2.1 Aprendizado supervisionado

O aprendizado ocorre através de um conjunto de exemplos com entrada e saida conhe-
cida. Assim ela deve aprender através da entrada gerar a saida esperada, se diferir, a diferenca
encontrada € usada para ajustes dos pesos das sinapses. O processo se repete de forma que a
cada interacdo diminua o erro.

Um dos métodos para a correcao dos pesos € o backpropagation proposto por (RUME-
LHART; HINTONT; WILLIAMS, [1986), que propaga o erro no sentido para trds (backward)
da camada de saida para a de entrada, assim ajustando cada peso.

A.0.2.2 Aprendizado nio-supervisionado

Quando nao € possivel utilizar um conjunto de dados para a aprendizagem, somente €
fornecido a rede os padrdes de entrada e através destes € gerado uma identificacdo interna de
classes automaticamente. Ao termino do processo de aprendizagem a rede consegue identificar
entradas através de correlacdes automaticamente criadas anteriormente.

A.0.2.3 Aprendizado por reforco

O método de aprendizado por refor¢o, geralmente, tem apenas a informacado da quali-
dade de desempenho do RNA através de um agente que a partir das interacdes com o ambiente
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define a direcdo do aprendizado. Assim os pesos internos sdo ajustados de forma a melhorar as
saidas futuras para um mesmo estado observado, otimizando-se durante o processo.

Pelo método por refor¢o o aprendizado € baseado na tentativa e erro, onde € ajustado o
agente de modo a ter um fator de exploragdo provocando acdes novas ou utilizando o conheci-
mento acumulado. Em controle, as vérias tentativas acumulam informagdes as quais produzem
um controle mais aperfeicoado. A grande adaptabilidade gerada pelo método, faz com que seu
desempenho seja superior em controle de plantas complexas ao mesmo tempo isso faz com que
as fung¢des intermediarias de controle sejam mais instaveis (EDUARDO, 2009).



APENDICE B - SCRIPT PARA IDENTIFICACAO DA FUNCAO DE
TRANSFERENCIA NO MATLAB

%% Obtencdo das Fungdes de Transferéncia para Simulacgdo
b

hh

clc; Yaaa

clear;

close all;

close ALL HIDDEN;

format SHORTENG;

hh

% Dados Globais
Resolucao_Sensor= 75
Amostragem_Var = 700;
Periodo_Tick = 80e-9;

d=10.2360e-6;
b=613.4431e-6;
1=25/100;
peso=1.02;

%% Motor 1

yA

hth

% * Variaveis entrada dos dados da curva de velocidade
ArquivoCurva_M1='M1_Curva.txt';

% Regido mais linear

M1_IniciolL=5;

M1_FimL=77;

M1_LimiteInf=1040; % Duty Cycle PWM em us
M1_LimiteSup=1770; % Duty Cycle PWM em us
M1_ordemPoly=5; % Ordem do polinomio de linealizacao

oo

o/0

% * Variaveis entrada de dados para encontrar Fung8o de Transferéncia
ArquivoVariavel_M1l= 'M1l_Variavel.txt';

M1_ndelay=12;
M1_na=2;

M1_nb=2;
M1_nk=M1_ndelay;
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M1_np=3;
M1_nz=2;

oo
% * Codigo para Processar os Dados Curva de velocidade Motor 1

b

temp=dlmread (ArquivoCurva_M1,',',0,0);
M1_EntradaCurva=temp (:,1);
SaidaCurvaTicks = temp(:,2);

% Conversdo de velocidade em ticks de tempo para RPM
M1_SaidaCurva=60./(SaidaCurvaTicks.*Periodo_Tick*Resolucao_Sensor);

M1_EntradaCurval=M1_EntradaCurva(M1_InicioL:M1_FimL) ;
M1_SaidaCurvalL=M1_SaidaCurva(M1_InicioL:M1_FimL);
M1_PWM_Lim=M1_EntradaCurval;

x=linspace(0,1,size (M1_PWM_Lim,1));

x=x"';

Y.

% Polindmio Obtido para linealizag&do da velocidade com o PWM para Motor
1

M1 _PolyVelocidade = polyfit(M1_PWM_Lim,M1_SaidaCurval ,M1_ordemPoly)

hhh

% Relagdo entre velocidade e PWM para Motor 1

M1_SaidaPoly=polyval (M1_PolyVelocidade ,x) ;

figure

plot (M1_EntradaCurva ,M1_SaidaCurva) ;

grid minor;

xlabel ('Duty Cycle PWM (us)');

ylabel ('Velocidade (RPM)');

title ('Relag8o entre PWM e velocidade Motor 1');

hhh

% Relacdo entre velocidade e PWM linealizado e normalizado para o Motor
1

figure;

plot(x,M1_SaidaCurval) ;

hold;

plot(x,M1_SaidaPoly, 'red');

grid minor;

xlabel ('PWM (Normalizado) ') ;

ylabel ('Velocidade (RPM)');

title ('Relagdo entre PWM e velocidade linealizado Motor 1');

ho

% * Codigo para Processar os Dados Funcdo de Transferé&ncia para Motor 1
temp=dlmread (ArquivoVariavel_M1,',',0,0);

EntradaVariavel2= temp (:,1);

SaidaVariavelTicks= temp(:,2);
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QtdeDados = size(EntradaVariavel2,1);
QtdeValidacao round (QtdeDados/3) ;
QtdeAvaliacao QtdeDados ;%round (QtdeDados *2/3) ;

% Convers8o de velocidade em ticks de tempo para RPM
M1_SaidaVariavel=60./(SaidaVariavelTicks.*Periodo_Tick*Resolucao_Sensor)
% Normalizando o PWM
M1_EntradaVariavel=(EntradaVariavel2-M1_LimiteInf)./(M1_LimiteSup -

M1 _LimiteInf);

M1_AmostrasV=iddata(M1_SaidaVariavel (1:QtdeValidacao ,1),
M1_EntradaVariavel (1:QtdeValidacao ,1) ,1/Amostragem_Var ,'InputName','
PWM', 'OutputName', 'Velocidade', 'OutputUnit', 'RPM', 'Name', 'Amostras
Validagdo');

M1_AmostrasA=iddata(M1_SaidaVariavel (QtdeValidacao+1:QtdeDados ,1),
M1_EntradaVariavel (QtdeValidacao+1:QtdeDados ,1) ,1/Amostragem_Var,'
InputName', 'PWM', 'OutputName', 'Velocidade', 'OutputUnit', 'RPM', 'Name',
'Amostras Experimentacgdo');

[M1_AmostrasVd ,M1_TAv]=detrend (M1_AmostrasV ,0) ;

[M1_AmostrasAd,M1_TAd]=detrend (M1_AmostrasA,bO) ;

Thih

% 0ffset removido

M1_TAd

Bt
% * Metodo 1 ARX

M1_ftObtida=arx(M1_AmostrasAd,[Ml_na M1_nb Mi_nk])

compare (M1_AmostrasA ,M1_ftObtida, compareOptions ('InputOffset',M1_TAd.
InputOffset, 'OutputOffset',M1_TAd.OutputOffset))

compare (M1_AmostrasV ,M1_ftObtida,compareOptions ('InputOffset',M1_TAd.
InputOffset, 'OutputOffset',M1_TAd.OutputOffset))

error=resid (M1_AmostrasAd ,M1_ft0Obtida) ;

figure;

plot (error)

grid minor;

hh

figure;

step(M1_ftObtida ,stepDatalptions ('StepAmplitude',1-M1_TAd.InputOffset))
grid minor;

hh

stepinfo (M1_ftObtida)

Y/
% * Metodo 2 TF Estimate

M1_ftObtida2=tfest (M1_AmostrasAd ,M1l_np,M1_nz,M1_ndelay,'Ts',1/
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Amostragem_Var)

compare (M1_AmostrasA ,M1_ftObtida2 , comparelOptions ('InputOffset' ,M1_TAv.
InputOffset, 'OutputOffset',M1_TAv.OutputOffset));

compare (M1_AmostrasV ,M1_ftObtida2, compareOptions ('InputOffset' ,M1_TAv.
InputOffset, 'OutputOffset',M1_TAv.OutputOffset))

error=resid (M1_AmostrasAd ,M1_ftObtida2);

figure;

plot (error)

grid minor;

Y.

figure;

step(M1_ft0Obtida2,stepDatalptions ('StepAmplitude',1-M1_TAd.InputOffset))

grid minor;

Y.

stepinfo (M1_ftObtida2)

[M1_num,M1_den,Ts] = tfdata(M1_ftObtida, 'v');

[M1_num2 ,M1_den2] = tfdata(M1i_ftObtida2,'v');
M1_simulacao.time=0:1/700:size (M1_EntradaVariavel ,1)*(1/700) -0.001;
M1_simulacao.signals.values=M1_EntradaVariavel;
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%close all hidden;

%% Motor 2

v

hth

% * Variaveis entrada dos dados da curva de velocidade
ArquivoCurva_M2='M2_Curva.txt';

% Regido mais linear

M2_IniciolL=5;

M2_FimL=77;

M2_LimiteInf=1040; % Duty Cycle PWM em us
M2_LimiteSup=1770; % Duty Cycle PWM em us
M2_ordemPoly=5; % Ordem do polinomio de linealizacao

Y.
% * Variaveis entrada de dados para encontrar Funcdo de Transferéncia
ArquivoVariavel _M2= 'M2_Variavel.txt';

M2_ndelay=12;
M2_na=2;

M2_nb=2;
M2_nk=M2_ndelay;
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M2_np=3;
M2_nz=1;

1y
% * Codigo para Processar os Dados Curva de velocidade Motor 2

b

temp=dlmread (ArquivoCurva_M2,',"',0,0);
M2_EntradaCurva=temp (:,1) ;
SaidaCurvaTicks = temp(:,2);

M2_SaidaCurva=60./(SaidaCurvaTicks .*Periodo_Tick*Resolucao_Sensor); %
Conversdo de velocidade em ticks de tempo para RPM

M2_EntradaCurvalL=M2_EntradaCurva(M2_InicioL:M2_FimL) ;

M2_SaidaCurvalL=M2_SaidaCurva(M2_InicioL:M2_FimL) ;

M2_PWM_Lim=(M2_EntradaCurval -M2_LimiteInf)/(M2_LimiteSup-M2_LimiteInf)
;%% mnormalizado

x=linspace(0,1,size (M2_PWM_Lim,1));

x=x";

oo

% Polindmio Obtido para linealizag8o da velocidade com o PWM para Motor
1

M2_PolyVelocidade = polyfit(M2_PWM_Lim,M2_SaidaCurval ,M2_ordemPoly)

Y.

% Relacdo entre velocidade e PWM para Motor 2

M2_SaidaPoly=polyval (M2_PolyVelocidade ,x);

figure

plot (M2 _EntradaCurva ,M2_SaidaCurva) ;

grid minor;

xlabel ('Duty Cycle PWM (us)');

ylabel ('Velocidade (RPM)');

title('Relagdo entre PWM e velocidade Motor 2');

hh

% Relag8o entre velocidade e PWM linealizado e normalizado para o Motor
1

figure;

plot (x,M2_SaidaCurval) ;

hold;

plot (x,M2_SaidaPoly, 'red');

grid minor;

xlabel ('PWM (Normalizado) ');

ylabel ('Velocidade (RPM) ');

title('Relagdo entre PWM e velocidade linealizado Motor 2');

Y.
% * Codigo para Processar os Dados Fungdo de Transferé&ncia para Motor 1
temp=dlmread (ArquivoVariavel_M2,',',0,0);

EntradaVariavel2= temp (:,1);
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SaidaVariavelTicks= temp(:,2);
QtdeDados = size(EntradaVariavel2,1) ;
QtdeValidacao round (QtdeDados/3) ;
QtdeAvaliacao = round(QtdeDados*2/3) ;

Il

M2_SaidaVariavel=60./(SaidaVariavelTicks.*Periodo_Tick*Resolucao_Sensor)
; % Conversdo de velocidade em ticks de tempo para RPM

M2_EntradaVariavel=(EntradaVariavel2-M2_LimiteInf)./(M2_LimiteSup -
M2_LimitelInf); % Normalizando o PWM

M2_AmostrasV=iddata(M2_SaidaVariavel (1:QtdeValidacao ,1),
M2_EntradaVariavel (1:QtdeValidacao ,1) ,1/Amostragem_Var,'InputName','
PWM', 'OutputName', 'Velocidade', 'OutputUnit', 'RPM', ' 'Name', 'Amostras
Validagdo');

M2_AmostrasA=iddata(M2_SaidaVariavel (1:QtdeDados ,1) ,M2_EntradaVariavel
(1:QtdeDados ,1) ,1/Amostragem_Var, 'InputName','PWM','OutputName','
Velocidade', 'OutputUnit', 'RPM', 'Name', 'Amostras Experimentacg&o');

[M2_AmostrasVd ,M2_TAv]=detrend (M2_AmostrasV ,0) ;

[M2_AmostrasAd ,M2_TAd]=detrend (M2_AmostrasA ,0) ;

YA

% O0ffset removido

M2_TAd

Nt
% * Metodo 1 ARX

M2_ftObtida=arx(M2_AmostrasAd,[M2_na M2_nb M2_nk])

compare (M2_AmostrasA ,M2_ftObtida, compareOptions ('InputOffset',M2_TAd.
InputOffset, 'OutputOffset',M2_TAd.OutputOffset))

compare (M2_AmostrasV ,M2_ftObtida, compareOptions ('InputOffset',M2_TAd.
InputOffset, 'OutputOffset',M2_TAd.OutputOffset))

error=resid (M2_AmostrasAd ,M2_ft0Obtida) ;

figure;

plot (error)

grid minor;

hhh

figure;

step(M2_ft0Obtida,stepDatalOptions ('StepAmplitude',1-M2_TAd.InputOffset))
grid minor;

Y.

stepinfo (M2_ftObtida)

%
% * Metodo 2 TF Estimate

M2_ftObtida2=tfest (M2_AmostrasAd ,M2_np,M2_nz,M2_ndelay,'Ts',1/
Amostragem_Var)
compare (M2_AmostrasA ,M2_ftObtida2, compareOptions (' InputOffset' ,M2_TAv.
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InputOffset, 'OutputOffset',M2_TAv.OutputOffset));

compare (M2_AmostrasV ,M2_ft0btida2, compareOptions (' InputOffset' ,M2_TAv.
InputOffset, 'OutputOffset',M2_TAv.OutputOffset))

error=resid (M2_AmostrasAd ,M2_ft0Obtida2) ;

figure;

plot (error)

grid minor;

hh

figure;

step(M2_ft0Obtida2,stepDatalptions ('StepAmplitude',1-M2_TAd.InputOffset))

grid minor;

hh

stepinfo (M2_ft0Obtida2)

[M2_num,M2_den,Ts] = tfdata(M2_ftObtida,'v');

[M2_num2 ,M2_den2] = tfdata(M2_ft0Obtida2,'v');
M2_simulacao.time=0:1/700:size(M2_EntradaVariavel ,1)*(1/700) -0.001;
M2_simulacao.signals.values=M2_EntradaVariavel;
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%close all hidden;

%% Motor 3

%

hth

% * Variaveis entrada dos dados da curva de velocidade
ArquivoCurva_M3='M3_Curva.txt';

% Regido mais linear

M3_IniciolL=5;

M3_FimL=77;

M3_LimiteInf=1040; % Duty Cycle PWM em us
M3_LimiteSup=1770; % Duty Cycle PWM em us
M3_ordemPoly=5; % Ordem do polinomio de linealizacao

0/ 0,

hoh

% * Variaveis entrada de dados para encontrar Fung8o de Transferéncia
ArquivoVariavel _M3= 'M3_Variavel.txt';

M3_ndelay=12;
M3_na=2;

M3_nb=2;
M3_nk=M3_ndelay;

M3_np=3;
M3_nz=2;
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Y.
% * Codigo para Processar os Dados Curva de velocidade Motor 3

h

temp=dlmread (ArquivoCurva_M3,"',',0,0);
M3_EntradaCurva=temp (:,1) ;
SaidaCurvaTicks = temp(:,2);

M3_SaidaCurva=60./(SaidaCurvaTicks.*Periodo_Tick*Resolucao_Sensor); %
Conversdo de velocidade em ticks de tempo para RPM

M3_EntradaCurvalL=M3_EntradaCurva(M3_InicioL:M3_FimL) ;

M3_SaidaCurvalL=M3_SaidaCurva(M3_InicioL:M3_FimL) ;

M3_PWM_Lim=(M3_EntradaCurval -M3_LimiteInf)/(M3_LimiteSup-M3_LimitelInf)
;%% normalizado

x=linspace(0,1,size (M3_PWM_Lim,1));

x=x";

1y

% Polindmio Obtido para linealizagdo da velocidade com o PWM para Motor
3

M3_PolyVelocidade = polyfit (M3_PWM_Lim,M3_SaidaCurval ,M3_ordemPoly)

hh

% Relagdo entre velocidade e PWM para Motor 3

M3_SaidaPoly=polyval (M3_PolyVelocidade ,x) ;

figure

plot (M3_EntradaCurva ,M3_SaidaCurva) ;

grid minor;

xlabel ('Duty Cycle PWM (us)');

ylabel ('Velocidade (RPM)');

title ('Relagdo entre PWM e velocidade Motor 3');

hh

% Relacgio entre velocidade e PWM linealizado e normalizado para o Motor
3

figure;

plot (x,M3_SaidaCurval) ;

hold;

plot(x,M3_SaidaPoly, 'red');

grid minor;

xlabel ('PWM (Normalizado) ') ;

ylabel ('Velocidade (RPM)');

title('Relag8o entre PWM e velocidade linealizado Motor 3');

hth

% * Codigo para Processar os Dados Funcgdo de Transferéncia para Motor 1
temp=dlmread (ArquivoVariavel _M3,',',0,0);

EntradaVariavel2= temp (:,1);

SaidaVariavelTicks= temp(:,2);

QtdeDados = size(EntradaVariavel2,1);

QtdeValidacao = round(QtdeDados/3) ;
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QtdeAvaliacao = round(QtdeDados*2/3) ;

M3_SaidaVariavel=60./(SaidaVariavelTicks.*Periodo_Tick*Resolucao_Sensor)
; % Conversdo de velocidade em ticks de tempo para RPM

M3_EntradaVariavel=(EntradaVariavel2-M3_LimiteInf)./(M3_LimiteSup -
M3_LimiteInf); % Normalizando o PWM

M3 _AmostrasV=iddata(M3_SaidaVariavel (1:QtdeValidacao ,1),
M3_EntradaVariavel (1:QtdeValidacao ,1) ,1/Amostragem_Var ,'InputName','
PWM', 'OutputName', 'Velocidade', 'OutputUnit', 'RPM', 'Name', 'Amostras
Validag&do');

M3_AmostrasA=iddata(M3_SaidaVariavel (QtdeValidacao+1:QtdeDados ,1),
M3_EntradaVariavel (QtdeValidacao+1:QtdeDados ,1) ,1/Amostragem_Var,'
InputName', 'PWM', 'OutputName', 'Velocidade', 'OutputUnit', 'RPM', 'Name',
'"Amostras Experimentag8o');

[M3_AmostrasVd ,M3_TAv]=detrend (M3_AmostrasV ,0) ;

[M3_AmostrasAd ,M3_TAd]=detrend (M3_AmostrasA ,bO) ;

Thik

% 0ffset removido

M3_TAd

it
% * Metodo 1 ARX

M3_ftObtida=arx (M3_AmostrasAd,[M3_na M3_nb M3_nk])

compare (M3_AmostrasA ,M3_ftObtida, compareOptions ('InputOffset',M3_TAd.
InputOffset, 'OutputOffset',M3_TAd.OutputOffset))

compare (M3_AmostrasV ,M3_ftObtida,compareOptions ('InputOffset',M3_TAd.
InputOffset, 'OutputOffset',M3_TAd.OutputOffset))

error=resid (M3_AmostrasAd ,M3_ftObtida) ;

figure;

plot (error)

grid minor;

hh

figure;

step(M3_ftObtida,stepDatalptions ('StepAmplitude',1-M3_TAd.InputOffset))
grid minor;

hh

stepinfo (M3_ftObtida)

Dot
% * Metodo 2 TF Estimate

M3_ftObtida2=tfest (M3_AmostrasAd ,M3_np,M3_nz,M3_ndelay,'Ts',1/
Amostragem_Var)

compare (M3_AmostrasA ,M3_ft0Obtida2, comparelptions ('InputOffset',M3_TAv.
InputOffset, 'OutputOffset' ,M3_TAv.OutputOffset));

%compare (M3_AmostrasV ,M3_ftObtida2,compareOptions (' InputOffset',M3_TAv.
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InputOffset, 'OutputOffset',M3_TAv.OutputOffset))
error=resid (M3_AmostrasAd ,M3_ft0Obtida?2) ;
figure;
plot (error)
grid minor;
1y
figure;
step(M3_ft0btida2,stepDatalptions ('StepAmplitude',1-M3_TAd.InputOffset))
grid minor;
o
stepinfo (M3_ftObtida2)

[M3_num,M3_den,Ts] = tfdata(M3_ftObtida, 'v');

[M3_num2 ,M3_den2] = tfdata(M3_ft0Obtida2,'v');
M3_simulacao.time=0:1/700:size (M3_EntradaVariavel ,1) *(1/700) -0.001;
M3_simulacao.signals.values=M3_EntradaVariavel;
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%close all hidden;

%% Motor 4

%

hth

% * Variaveis entrada dos dados da curva de velocidade
ArquivoCurva_M4='M4_Curva.txt';

% Regido mais linear

M4 _InicioL=5;

M4_FimL=77;

M4_LimiteInf=1040; % Duty Cycle PWM em us

M4 _LimiteSup=1770; % Duty Cycle PWM em us

M4 _ordemPoly=5; % Ordem do polinomio de linealizacao

0/ 0,

hoh

% * Variaveis entrada de dados para encontrar Fung8o de Transferéncia
ArquivoVariavel_M4= 'M4_Variavel.txt';

M4 _ndelay=12;
M4 _na=2;

M4 _nb=2;
M4 _nk=M4_ndelay;

M4 _np=2;
M4 _nz=1;



77

1y
% * Codigo para Processar os Dados Curva de velocidade Motor 4

b

temp=dlmread (ArquivoCurva_M4,',',0,0);
M4_EntradaCurva=temp (:,1) ;
SaidaCurvaTicks = temp(:,2);

M4 _SaidaCurva=60./(SaidaCurvaTicks.*Periodo_Tick*Resolucao_Sensor); %
Conversdo de velocidade em ticks de tempo para RPM

M4 _EntradaCurvalL=M4_EntradaCurva(M4_InicioL:M4_FimL) ;

M4 _SaidaCurvalL=M4_SaidaCurva(M4_InicioL:M4_FimL) ;

M4_PWM_Lim=(M4_EntradaCurval -M4_LimiteInf)/(M4_LimiteSup-M4_LimiteInf)
;%% mnormalizado

x=linspace(0,1,size (M4_PWM_Lim,1));

x=x"';

Y.

% Polindmio Obtido para linealizag8o da velocidade com o PWM para Motor
4

M4_PolyVelocidade = polyfit(M4_PWM_Lim,M4_SaidaCurval ,M4_ordemPoly)

Y.

% Relagdo entre velocidade e PWM para Motor 4

M4_SaidaPoly=polyval (M4_PolyVelocidade ,x);

figure

plot (M4 _EntradaCurva ,M4_SaidaCurva) ;

grid minor;

xlabel ('Duty Cycle PWM (us)');

ylabel ('Velocidade (RPM)');

title('Relagdo entre PWM e velocidade Motor 4');

Y.

%» Relacdo entre velocidade e PWM linealizado e normalizado para o Motor
4

figure;

plot(x,M4_SaidaCurval) ;

hold;

plot (x,M4_SaidaPoly, 'red');

grid minor;

xlabel ('PWM (Normalizado) ');

ylabel ('Velocidade (RPM) ');

title('Relac8do entre PWM e velocidade linealizado Motor 4');

hh
% * Codigo para Processar os Dados Fungdo de Transferéncia para Motor 1
temp=dlmread (ArquivoVariavel_M4,',',0,0);

EntradaVariavel2= temp (:,1);
SaidaVariavelTicks= temp(:,2);
QtdeDados = size(EntradaVariavel2,1) ;
QtdeValidacao round (QtdeDados /3) ;
QtdeAvaliacao round (QtdeDados*x2/3) ;
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M4_SaidaVariavel=60./(SaidaVariavelTicks.*Periodo_Tick*Resolucao_Sensor)
; % Conversdo de velocidade em ticks de tempo para RPM

M4 _EntradaVariavel=(EntradaVariavel2-M4_LimiteInf)./(M4_LimiteSup -
M4 _LimiteInf); % Normalizando o PWM

M4 _AmostrasV=iddata(M4_SaidaVariavel (1:QtdeValidacao,1),
M4 _EntradaVariavel (1:QtdeValidacao ,1) ,1/Amostragem_Var,'InputName','
PWM', 'OutputName', 'Velocidade', 'OutputUnit', 'RPM', 'Name','Amostras
Validag&do');

M4_AmostrasA=iddata(M4_SaidaVariavel (QtdeValidacao+1:QtdeDados ,1),
M4 _EntradaVariavel (QtdeValidacao+1:QtdeDados,1) ,1/Amostragem_Var,'
InputName', 'PWM', 'OutputName', 'Velocidade', 'OutputUnit','RPM', 'Name',
'Amostras Experimentacdo');

[M4_AmostrasVd ,M4_TAv]=detrend (M4_AmostrasV,0) ;

[M4_AmostrasAd ,M4_TAd]=detrend (M4_AmostrasA ,b0);

hoth

% O0ffset removido

M4 _TAd

%t
% * Metodo 1 ARX

M4_ftObtida=arx(M4_AmostrasAd,[M4_na M4_nb M4_nk])

compare (M4_AmostrasA ,M4_ftObtida, compareOptions ('InputOffset',M4_TAd.
InputOffset, 'OutputOffset',M4_TAd.OutputOffset))

compare (M4_AmostrasV ,M4_ftObtida,compareOptions ('InputOffset',M4_TAd.
InputOffset, 'OutputOffset',M4_TAd.OutputOffset))

error=resid (M4_AmostrasAd ,M4_ftObtida) ;

figure;

plot (error)

grid minor;

hh

figure;

step(M4_ftObtida,stepDatalptions ('StepAmplitude',1-M4_TAd.InputOffset))
grid minor;

hhh

stepinfo (M4_ftObtida)

Dot
% * Metodo 2 TF Estimate

M4_ftObtida2=tfest (M4_AmostrasAd ,M4_np,M4_nz,M4_ndelay,'Ts',1/
Amostragem_Var)

compare (M4_AmostrasA ,M4_ftObtida2, comparelOptions (' InputOffset',M4_TAv.
InputOffset, 'OutputOffset',M4_TAv.OutputOffset));

compare (M4_AmostrasV ,M4_ftObtida2, comparelptions (' InputOffset' ,M4_TAv.
InputOffset, 'OutputOffset',M4_TAv.OutputOffset))
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error=resid (M4_AmostrasAd ,M4_ft0Obtida2);

figure;

plot (error)

grid minor;

Y.

figure;
step(M4_ft0Obtida2,stepDatalptions('StepAmplitude',1-M4_TAd.InputOffset))
grid minor;

'

stepinfo (M4_ftObtida2)

[M4_num,M4_den,Ts] = tfdata(M4_ftObtida, 'v');

[M4_num2 ,M4_den2] = tfdata(M4_ft0Obtida2,'v');
M4_simulacao.time=0:1/700:size (M4_EntradaVariavel ,1)*(1/700) -0.001;
M4_simulacao.signals.values=M4_EntradaVariavel;
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%close all hidden;
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APENDICE C - IMPLEMENTACAO NO TIVA C PARA OBTENCAO DOS DADOS
DO CONJUNTO MOTOR, HELICE E ESC

#include "padrao.h"
#include <stdlib.h>
#include "drivers\serial.h"
#include "utils\cmdline.h"

void init_system() {

SysCtlClockSet (SYSCTL_SYSDIV_1|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_XTAL_16MHZ |
SYSCTL_OSC_MAIN) ;

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOF) ;

ROM_FPUEnable () ;

ROM_FPULazyStackingEnable () ;

#define TESTE_STEP O

void init_console () {
ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_UARTO) ;

ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PAO_UORX) ;
ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PA1_UOTX) ;
ROM_GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_O | GPIO_PIN_1);

UARTClockSourceSet (UARTO_BASE, UART_CLOCK_PIOSC) ;
UARTStdioConfig (0, 115200, 16000000) ;

X

uintl6_t *amostras;

uintl6_t qtd_amostras =3000,pwm_periodo=1770,freq_amostragem=700, \
freq_contador=10000, pwm_periodo_min=1000, para_amostras=2000;

#tdefine AMOST_SCALE 1
volatile uintl6_t pwm_atual=0;

#define FREQ_AMOSTRAGEM(a) (TimerLoadSet64 (WTIMER1_BASE, SysCtlClockGet
O /a))

#define FREQ_CONTADOR(a) (TimerLoadSet (WTIMERO_BASE, TIMER_A, (
SysCtlClockGet () /a)))

#define ELAPSE_TICKS OxFFFFFFFFFFFFFFFF
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#define ELAPSE_SCALE 1
int flagtesta =1;

uintl6_t velocidades
[60]={1371,1456,1617,1540,1643,1768,1750,1528,1751,1310,1277,1408,
\1552,1526,1719,1531,1475,1532,1620,1259, 1666,
1324,1499,1384,1442,1594,1338,1395,1353,1351,\
1420,1708,1495,1460,1343,1754,1462,1689,1570,\
1446 ,1706,1658,
1492,1673,1717 ,1473,1424 ,1560,1719,1615,1446 ,1632,\

1746 ,1532,1531,1412,1287,1345,1298,1491};

void PWM_PERIODO (double a) {

PWMPulseWidthSet (PWMO_BASE, PWM_OUT_O, (unsigned long)
PWMGenPeriodGet ( PWMO_BASE, PWM_OUT_0)*a/0.005) ;

pwm_atual=(a*x1000000) ;

}

void init_timerAmostragem(void) {
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_WTIMER1) ;
TimerConfigure (WTIMER1_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC_UP) ;
FREQ_AMOSTRAGEM (freq_amostragem) ;
TimerPrescaleSet (WTIMER1_BASE, TIMER_A,AMOST_SCALE);

void start_timerAmostragem() {
TimerIntEnable (WTIMER1_BASE, TIMER_TIMA_TIMEQUT);
IntEnable (INT_WTIMER1A) ;
TimerEnable (WTIMER1_BASE,TIMER_A|TIMER_B);
IntMasterEnable () ;

void start_timerCount () {
TimerEnable (WTIMERO_BASE ,TIMER_A) ;

void init_timerCounter (void) {

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_WTIMERO) ;

TimerConfigure(WTIMERO_BASE, TIMER_CFG_SPLIT_PAIR |
TIMER_CFG_A_CAP_TIME_UP);

TimerLoadSet (WTIMERO_BASE, TIMER_A, (SysCtlClockGet()/freq_contador)
)

TimerIntEnable (WTIMERO_BASE, (TIMER_TIMA_TIMEOUT | TIMER_CAPA_EVENT
D)

TimerPrescaleSet (WTIMERO_BASE, TIMER_A,AMOST_SCALE);

IntEnable (INT_WTIMEROA) ;

TimerEnable (WTIMERO_BASE, TIMER_A);

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOC) ;
GPIOPinConfigure (GPIO_PC4_WTOCCPO) ;
GPIOPinTypeTimer (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4);



uint
uint

uint

uint

uint
uint

64_t soma_valores=0;
32_t qtd_valores=0;

32_t count_amostras=0;
8_t flag = 0,flag2=0, passo=0;

32_t tempo_inicial=0;
8_t step=0;

volatile uint32_t tempo_final=0;

void

handler_timerAmostragem(void)

{

TimerIntClear (WTIMER1_BASE, TIMER_TIMA_TIMEQUT) ;

UARTprintf ("%u,%u\n" ,pwm_atual ,tempo_final);
count_amostras++;
if (step==1) A

if (count_amostras==(qtd_amostras-para_amostras)) {

PWM_PERIODO (1000e-6) ;

} else if(count_amostras>=qtd_amostras) {
PWM_PERIODO(1000e-6) ;
TimerDisable (WTIMERO_BASE, TIMER_A) ;
TimerDisable (WTIMER1_BASE ,TIMER_A|TIMER_B) ;

}

}else {

if (count_amostras¥%2000 == 0) {
PWM_PERIODO(velocidades [passo++]*xle-6);

} else if( passo >= 60) {
PWM_PERIODO (1000e-6) ;
TimerDisable (WTIMERO_BASE ,TIMER_A);
TimerDisable (WTIMER1_BASE,TIMER_A|TIMER_B);

uint32_t temporaria=0;

void
hand
{

ler_timerCount (void)

uint32_t ulStatus = TimerIntStatus (WTIMERO_BASE,

TimerIntClear (WTIMERO_BASE, ulStatus);
if (ulStatus & TIMER_TIMA_TIMEOUT)
{

true) ;

82
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while(1); //overflow
} else if (ulStatus & TIMER_CAPA_EVENT) {
if (flag == 0)
{
TimerLoadSet (WTIMERO_BASE, TIMER_A, (SysCtlClockGet ()/
freq_contador)) ;
tempo_inicial = TimerValueGet (WTIMERO_BASE,TIMER_A); //
read the capture value
TimerControlEvent (WTIMERO_BASE ,TIMER_A,
TIMER_EVENT_NEG_EDGE) ;
flag=1;
}
else
{
if (flagtesta==1){
TimerControlEvent (WTIMERO_BASE ,TIMER_A,
TIMER_EVENT_NEG_EDGE) ;
temporaria=TimerValueGet (WTIMERO_BASE, TIMER_A);//-
tempo_inicial;
if (temporaria<tempo_inicial){
temporaria+=(SysCtlClockGet () /freq_contador) -
tempo_inicial;
} else {
temporaria-=tempo_inicial;

if (qtd_valores >= (7)) {
tempo_final=soma_valores/qtd_valores;
qtd_valores =0;
soma_valores =0;

X
soma_valores+=temporaria;
qtd_valores++;

} else {

TimerControlEvent (WTIMERO_BASE ,TIMER_A,
TIMER_EVENT_NEG_EDGE) ;

tempo_final=TimerValueGet (WTIMERO_BASE, TIMER_A);//-
tempo_inicial;

if (tempo_final<tempo_inicial){
tempo_final+=(SysCtlClockGet () /freq_contador) -

tempo_inicial;

} else {
tempo_final -=tempo_inicial;

}

soma_valores+=tempo_final;

qtd_valores++;

flag=0;
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void init_PWM(void) {

SysCt1PWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV_4);
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWMO) ;
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB) ;
GPIOPinConfigure (GPIO_PB6_MOPWMO) ;
GPIOPinConfigure (GPIO_PB7_MOPWM1) ;

GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_6);

GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_7);

PWMGenConfigure (PWMO_BASE, PWM_GEN_O, PWM_GEN_MODE_UP_DOWN |
PWM_GEN_MODE_NO_SYNC) ;

PWMGenPeriodSet (PWMO_BASE, PWM_GEN_O0, (SysCtlClockGet () / (200%4)));

PWM_PERIODO(1e-3);

PWMGenEnable (PWMO_BASE, PWM_GEN_O0);
PWMOutputState (PWMO_BASE, PWM_QUT_O_BIT|PWM_QUT_1_BIT, true);

int CMD_setDados (int argc, char x**argv)

{

(void)argc;
(void) argv;
if (argc !'= 6) {
UARTprintf ("DADOS; ERRO; FIM; ARG\n") ;
return (1) ;
}
uintl6_t *temp;

freq_amostragem=atoi (argv[1]);
para_amostras=atoi (argv [3]) ;
FREQ_AMOSTRAGEM(freq_amostragem);
FREQ_CONTADOR (freq_contador) ;
pwm_periodo=(atoi(argv[4]));
pwm_periodo_min=(atoi(argv[5]1));
UARTprintf ("DADOS;0K; FIM\n") ;
return (0);

int CMD_getDados (int argc, char **argv) {

UARTprintf ("DADOS\n Amostragem: %d;\nQtde: Jd;\nParadaAmostra: %d;\
nPWMFIM: %d;\nPWM_INI: 7%d;\nFIM\n",freq_amostragem,qtd_amostras,
para_amostras ,pwm_periodo ,pwm_periodo_min) ;

return (0) ;



int

int

int

int

CMD_iniAmostragem(int argc, char **xargv) {
step=0;
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soma_valores=0;qtd_valores=0;flag=0; count_amostras=0; tempo_final=0;

tempo_inicial=0;

SysCtlDelay (SysCtlClockGet ());

SysCtlDelay (SysCtlClockGet ());

if (TESTE_STEP !'= 1) {
PWM_PERIODO (pwm_periodo*le-6) ;
init_timerCounter () ;
init_timerAmostragem() ;
start_timerCount () ;
SysCtlDelay (SysCtlClockGet ());
SysCtlDelay (SysCtlClockGet ());

//init_timerElapse () ;
start_timerAmostragem() ;

} else {
init_timerCounter () ;
init_timerAmostragem() ;
SysCtlDelay (SysCtlClockGet ());
start_timerCount () ;
PWM_PERIODO (pwm_periodo*le-6) ;
start_timerAmostragem () ;

}

return (0) ;

CMD_testepwm(int argc, char **argv) {
flagtesta=1;

PWM_PERIODO (atoi(argv[1])*1le-6);
init_timerCounter () ;

UARTprintf ("atualizado pwm %d\n",atoi(argv[1]));

return O;

CMD_getVelocidade (int argc, char **xargv) {
init_timerCounter () ;

start_timerCount () ;

UARTprintf ("Velocidade %d\n",tempo_final);
return O;

CMD_getCurva(int argc, char **argv) {
count_amostras=0;
init_timerCounter () ;
start_timerCount () ;
int k=0;
for (k=1000;k<=2000;k=k+10) {
PWM_PERIODO(k*1le-6) ;
SysCtlDelay (SysCtlClockGet () /2);

UARTprintf ("Ju,%u\n" ,pwm_atual ,tempo_final);

}
PWM_PERIODO (1000%*1e-6) ;
return O;



int CMD_getStep(int argc, char x**argv) {
count_amostras=0;
step=1;
init_timerCounter () ;
init_timerAmostragem () ;
PWM_PERIODO (pwm_periodo_minx*le-6) ;
SysCtlDelay (SysCtlClockGet ());
start_timerCount () ;
PWM_PERIODO (pwm_periodo*le-6) ;
start_timerAmostragem() ;
return O;

int CMD_getGeral (int argc, char *xxargv) {
PWM_PERIODO (1000%*1e-6) ;
UARTprintf ("CURVAVELOCIDADE1\n") ;
//CMD_getCurva (NULL ,NULL) ;
UARTprintf ("\nCURVAVELOCIDADE2\n") ;

//CMD_getCurva (NULL ,NULL) ;
pwm_periodo_min=1000;
UARTprintf ("\nSTEP1\n");

//CMD_getStep (NULL ,NULL) ;
UARTprintf ("\nSTEP2\n") ;
//CMD_getStep (NULL ,NULL) ;

pwm_periodo_min=1040;

UARTprintf ("\nSTEP1LINEAR\n") ;
//CMD_getStep (NULL ,NULL) ;

UARTprintf ("\nSTEP2LINEAR\n") ;
//CMD_getStep (NULL ,NULL) ;
pwm_periodo_min=1000;

UARTprintf ("\nAmostragemVariavell\n") ;
passo=0;

CMD_iniAmostragem (NULL,NULL) ;

UARTprintf ("\nAmostragemVariavel2\n\n\n") ;
passo=0;

CMD_iniAmostragem (NULL,NULL) ;

UARTprintf ("\nFIM::\n\n");

return O;

int CMD_getPeso(int argc, char x**argv) {
count_amostras=0;
init_timerCounter () ;
start_timerCount () ;
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int k=0;
for (k=1000;k<=1800;k=k+50) {
PWM_PERIODO (k*1e-6) ;
SysCtlDelay (SysCtlClockGet ());SysCtlDelay(SysCtlClockGet ());
SysCtlDelay (SysCtlClockGet () /2);
UARTprintf ("Ju,%u\n" ,pwm_atual ,tempo_final);
}
PWM_PERIODO (1000%*1e-6) ;
return O;

char g_cInput [64];

int main(void) {
init_system() ;
init_console () ;

init_timerAmostragem() ;

init_timerCounter () ;
init_PWM(Q);

amostras=malloc(sizeof (uintl6_t) *x2000) ;

int32_t i32CommandStatus;
UARTEchoSet (true) ;
while (1) {
UARTprintf ("\n>");
if (flag2==1) {
int i = 0;
SysCtlDelay (SysCtlClockGet ());
UARTprintf ("AMOSTRAS ;%d; FREQAMOS ;%d; FREQCONT ;%d; FIM\n",
qtd_amostras ,freq_amostragem,freq_contador) ;
for (i=0;i<qtd_amostras;i++) {
if (i>150 && i<qtd_amostras) {
SysCtlDelay (10000) ;
}
if (amostras[i]!=0) {
//amostras[i]l= (1/((float)7*amostras[i]*le-4));
//UARTprintf ("%d;%u\n",i,amostras [i]) ;
} else {
//UARTprintf ("%d;0\n",i);

+
}
UARTprintf ("FIM\n\n") ;
flag2=0;
}
while (UARTPeek ('\r') == -1)
{

if (flag2==1) {
int i = 0;
SysCtlDelay (SysCtlClockGet ());
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UARTprintf ("AMOSTRAS ;%d; FREQAMOS ;%d; FREQCONT ;%d; FIM\n",
qtd_amostras ,freq_amostragem,freq_contador) ;
for (i=0;i<qtd_amostras;i++) {

SysCtlDelay (10000) ;

if (amostras[i]!=0) {
//amostras[i]l= (1.0/((float)7*amostras[i]l*le-4))
//UARTprintf ("%d;%u\n",i,amostras[i]) ;

} else {
//UARTprintf ("%d;0\n",1i) ;

}
flag2=0;
UARTprintf ("FIM\n\n");
}
SysCtlDelay (SysCtlClockGet () /1000) ;

UARTgets (g_cInput ,sizeof (g_cInput));

i32CommandStatus = CmdLineProcess(g_cInput);

if (i32CommandStatus == CMDLINE_BAD_CMD)
{
UARTprintf ("ERRO!\n");
}
else if (i32CommandStatus == CMDLINE_TOO_MANY_ARGS)
{
UARTprintf("ERRO!\n");
}

//return O;
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