departamento
de engenharia

eletrica
fnuldace dr tecmologia

L

LARN

ENGENHARIA
MECATRONICA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

&

Concepc¢ao de um Veiculo Aereo Nao-Tripulado do

Tipo Quadrirrotor

Autor: Pedro Henrique de Rodrigues Quemel e Assis Santana
Orientador: Prof. Dr. Geovany Araujo Borges

ReSU mO « O presente trabalho trata da concepcao de um inovador prototipo de veiculo aéreo nao-tripulado do tipo quadrirrotor, desenvolvido no Laboratorio de Robodtica e Automacao (LARA) da Universidade de Brasilia (UnB). A revisao

bibliografica feita inicialmente forneceu as bases para a determinacdo do modelo matematico da dinamica da aeronave, usado posteriormente na criacao de um simulador computacional de voo e na validacao das estratégias de controle para estabilizacao

do quadrirrotor. Uma vez constatada a viabilidade do projeto por meio dos resultados do simulador, passou-se a construcao mecanica do protétipo, sua instrumentacao e programacao da eletrénica embarcada. Os dados de uma central de medidas inerciais

(IMU, do inglés Inertial Measurement Unit), um sonar e um magnetémetro foram usados para determinacao da orientacao espacial e da altitude do quadrirrotor. Informacdes transmitidas em tempo real por interfaces de comunicacao sem-fio instaladas no

prototipo confirmaram o sucesso do controle de velocidade de rotacao dos motores. Por fim, uma nova estratégia de controle de estabilizacao, baseada no controle PID desacoplado dos diferentes graus de liberdade do quadrirrotor, foi proposta, validada

em simulacao e implementada no protaotipo.

1. Introducao

Quadrirrotores sao uma classe particular de helicopteros cuja propulsao é feita por
meio de quatro rotores [1][2], assim como pode ser visto na Figura 1. Estes helicopteros
estiveram entre os primeiros veiculos mais pesados do que o ar com capacidade de
decolagem e pouso verticais (VTOL, do inglés Vertical Take Off and Landing) de
sucesso. Atualmente, estao despertando interesse na forma de veiculos aéreos
miniatura nao-tripulados (VANT, Veiculo Aéreo Nao-Tripulado) com sistemas eletrénicos
embarcados para controla-los. Suas aplicacoes estao muitas vezes voltadas as areas
de vigilancia, inspecao, filmagem, fotografia e diversdo, entre outras. Seu tamanho
reduzido e boa manobrabilidade [1] permitem que estas aeronaves sejam usadas tanto
em ambientes internos quanto externos. Além disso, a mecanica simplificada de suas
hélices de pas fixas e o empuxo simultdneo de seus quatro motores tornam os

qguadrirrotores aeronaves robustas e com grande capacidade de carga.

Figura 1 — Policial britanico controla quadrirrotor de vigilancia.
(Disponivel em http://img.dailymail.co.uk/i/pix/2007/05_02/spycamPA2105 468x463.jpg)

2. Objetivos

Os objetivos principais deste projeto de pesquisa sao:

e Conceber, projetar, construir e instrumentar um protétipo de quadrirrotor;

® Implementar um sistema de navegacao para fornecer dados de orientacao
espacial a aeronave;

® Criar interfaces e protocolos de comunicacao para troca de informacodes entre
0s componentes do quadrirrotor e entre o helicoptero e o mundo externo;

® Desenvolver um simulador computacional da dindmica do quadrirrotor para
auxilio as tarefas de desenvolvimento, tornando o0 processo mais célere e

seguro.

3. Metodologia e Resultados
3.1 Simulador

A primeira etapa do projeto foi o desenvolvimento de um modelo matematico
razoavelmente preciso da dindmica de movimentacao do quadrirrotor, escrito na forma
de equacoes diferenciais [1]-[7]. Estas equacdes foram implementadas no ambiente
Simulink do Matlab® e deram origem a um simulador de v6o, que foi usado na validacao
das estratégias de controle para estabilizacao do quadrirrotor. Seus resultados sao

apresentados em graficos da Segao 3.4.
3.2 Construcao Mecanica

* O chassi do protétipo, no formato de um quadrado de 50cm de lado, é todo feito
com tubos de fibra de carbono com 5mm de didmetro. As barras internas de
sustentacao conferem melhor rigidez a estrutura. Suportes de aluminio foram colados
em cada uma das quinas do chassi para fixacdo dos motores. Uma placa central de
acrilico da suporte aos circuitos eletrbnicos e a bateria LiPo (Litio-Polimero) de
alimentacao. A Figura 2 € uma foto do quadrirrotor com sua estrutura mecéanica

terminada e com toda a sua eletrbnica embarcada.
3.3 Instrumentacao

A Figura 3 mostra uma foto da placa eletrénica principal do quadrirrotor, cujo cerne
€ um microcontrolador ARM AT91SAM7S64. Este microcontrolador € responsavel pela
realizacdo de todo o processamento necessario ao controle da aeronave, incluindo o
controle da velocidade de rotacao dos motores e a leitura dos dados sensoriais para
estimacao da orientacdo do quadrirrotor e de sua altitude. Estes dados sao fornecidos
pela central de medidas inerciais (IMU, do inglés /nertial Measurement Unif), pelo
magnetémetro e pelo sonar contidos na placa mostrada na Figura 4(a). A Figura 4(b)

mostra a forma de conexao entre as placas das Figuras 3 e 4(a).

Figura 2 — Estagio final de construgao do quadrirrotor.

e

N

!--' ;
B o

(a) Placa de sensores de navegagao

(b) Conexao entre as placas eletréonicas

Figura 4 — Placas eletronicas do quadrirrotor

3.4 Controle

A arquitetura de controle do quadrirrotor [1][8]-[14] pode ser dividida em
duas camadas. Na superior, o controlador de estabilizacao obtém do sistema
de navegacao informacoes sobre a orientacao do quadrirrotor [15]-[18]. A partir
destes valores, este controlador gera referéncias para a segunda camada, onde
estao os controladores de velocidade de rotacao individuais dos motores. A
grande inovacao deste trabalho reside na estratégia de controle implementada
na camada superior, que consiste no controle PID desacoplado dos diferentes
graus de liberdade do quadrirrotor, a saber: angulos de rolagem (roll), arfagem
(pitch) e guinada (yaw) e altitude. A Figura 5 mostra o resultado experimental
do controle de velocidade de um dos motores do quadrirrotor, enquanto a
Figura 6 mostra os resultados das simulacoes de estabilizacao dos angulos de

orientacao do quadrirrotor pela estratégia PID inovadora.

4. Conclusoes

Os resultados experimentais obtidos a partir de ensaios do prototipo permitem
concluir que este projeto de pesquisa teve sucesso em atender aos objetivos propostos.
Ao final de seu periodo de duracao, obteve-se uma plataforma aérea funcional e versatil,
que podera ser util a futuros projetos na area de robdtica aérea.

A base de todo o desenvolvimento foi o estudo matematico realizado inicialmente.
Foi por meio dele que se pbde chegar aos modelos de equacobes diferenciais da

dindmica do quadrirrotor que, mais tarde, deram origem ao simulador.
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Figura 5 — Controle de velocidade de rotagcao de um dos motores.
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Figura 6 — Estabilizacao dos angulos de orientagao do quadrirrotor pela
estratégia PID inovadora.

Este simulador permitiu que as estratégias de controle de orientacao e altitude pudessem
ser previamente validadas em ambiente virtual, evitando que tempo fosse desperdicado
na implementacao de um sistema de controle incapaz de cumprir com seu objetivo.

Verificou-se o bom funcionamento da infra-estrutura de sensores do quadrirrotor e
dos diferentes dispositivos de comunicacdo. O sistema de propulsao foi controlado
digitalmente com sucesso e os graficos da Figura 5 mostram o seu bom desempenho,
mesmo quando submetido a variacOes bruscas de referéncia. A estratégia inovadora de
controle PID para estabilizacao do quadrirrotor foi equacionada, implementada, simulada
e validada.

Sugere-se como proposta para futuros trabalhos que tempo seja investido no
melhoramento da estrutura mecanica do quadrirrotor. E possivel que as condicbes
impostas por ambientes externos reais sejam incompativeis com a fragilidade da
estrutura do prototipo. Outra sugestao € levantar o modelo dinamico do sistema de
propulsdo. Dessa forma, estratégias de controle mais eficientes poderiam ser aplicadas
sobre ele, o que provavelmente contribuiria para um melhor desempenho dinamico do

qguadrirrotor.
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