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1. Introducao

—

Quadrirrotor OS54 Quadrirrotor do LARA

(ainda anénimo)

Projeto da CEA
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1. Introducao
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Estabilizacdo do
Quadrirrotor

Implementacdo e
Validac8o das Téchicas de
Mavegagao & Controfe

/

Simulacio das Techicas de
Contraole

!

Simulacdo das Técnicas de
MNavegacao

Estudo das Tecnicas de
Controle

!

N

Estudo das Tecnicas de
Mavegacdo

/

Frojeto e desenvolvimanto de soffware

Projeto e construcdo eletrinicos

Projeto e canstrugdo mecanicos

Concepcgdo do Prototipo
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1. Introducao
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1. Introducao

Vantagens Desvantagens
o %) Mecénica simplificada (hélices de pas fixas) Grande tamanho e peso.
- // Grande carga 1til Grande consumo de energia.
Efeitos giroscopicos reduzidos Menor eficiéncia das hélices.

Rotagao anti-horaria

Maior seguranga para operar proximo a obstaculos

Boa manobrabilidade

1 ‘9\ ©

)
\ \ J
‘-\__f,r \:L /
4 :

Subir Virar a direita

—
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2. Desenvolvimento do prototi 7%‘74‘

o5

Processamento, Atuacao e »] Motor 1
Comunicagado
v
Navegacao
4
Motor 2
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esenvolvimento do protét}@)%——fm‘

Saida PWM
para Motor 0

Saida PWM
para Motor 1

Saida PWM
para Motor 2

Saida PWM
para Motor 3

Y

b

PWM1I (47Hz)

Y

PWM2 (47Hz)

F
PWM3 (47Hz)

2

PWMO (47Hz)

Placa de Sensores para Navegacdo

1

3 =
Comunicacao serial
assincrona &

Sensor de Trem de Pulsos TTL 57.600bps
= +
R(l);aga s} Odo o
Viotor + (bit-banging)
+
> Sinal analdgico (0-2,5V)
Sensor de Trem de Pulsos TTL R
Rotacdo do >
Mator 1 dicr - L
Microcontrolador Sinais digitais (3,3V)
ARM AT91 » | C
S " D
Sensor de Trem de Pulsos TTL
Rotacdo do »
Motor 2 -
g Comunicacio serial
Y Y sincrona a
Sensor de | I 700.000bps
R?ﬁaga 2 3d0 Trem de Pulsos TTL
Viotor S
Comunicacio serial Cm;:ff;g?{?;j il |
assincrona a AL
57.600bps 57.600bps
Comunicacdo Comunicacdo Transceptor
RS-232 RS-485 TRF-24G
(A
Comunicacdo serial |
assincrona a i
57.600bps
v
Bluetooth
P.H.R.Q.A. Santana, M.A. Braga %ﬂff, MECATRONICA
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Saida PWM Saida PWM Saida PWM Saida PWM
para Motor 0 para Motor 1 para Motor 2 para Motor 3
Yy b FY Fy

PWM2 (47Hz)

PWM3 (47Hz)

N\ 4

PWM1I (47Hz)

PWMO (47Hz)

Placa de Sensores para Navegacdo

I P Comunicacao serial
assincrona &
Sensor de Trem de Pulsos TTL 57.600bps
= +
R?ﬁagaoodo —
Viotor + (bit-banging)
+
> Sinal analdgico (0-2,5V)
Sensor de Trem de Pulsos TTL R
Rotacdo do >
Mator 1 dicr - L
Microcontrolador Sinais digitais (3,3V)
ARM AT91 » | C
S " D
Sensor de Trem de Pulsos TTL
Rotacdo do »
Motor 2 -
g Comunicacio serial
Y Y sincrona &
Sensor de | I 700.000bps
R?Eagao 3d° Trem de Puisos TTL
Viotor \nimacie o |
Comunicacdo serial Cm;:ff;g?{?;j il
assincrona a Al
57.600bps 57.600bps
Comunicacdo Comunicacdo Transceptor
RS-232 RS-485 TRF-24G
(A
Comunicacdo serial |
assincrona a i
57.600bps
v
Bluetooth
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2. Desenvolvimento do protéfi O

N\ 4
Saida PWM Saida PWM Saida PWM Saida PWM @
para Motor 0 para Motor 1 para Motor 2 para Motor 3
Yy FY Y

PWM3 (47Hz)

PWM2 (47Hz)

PWM1I (47Hz)

PWMO (47Hz)

Placa de Sensores para Navegacdo

3 =
I Comunicacao serial
assincrona &

Sensor de Trem de Pulsos TTL 57.600bps
Rotacdo do +
Mogor 0 il
¥ (bit-banging)
+
> Sinal analdgico (0-2,5V)
Sensor de Trem de Pulsos TTL N
Rotacdo do >
Mator 1 dicr - L
Micracontrolador Sinais digitais (3,3V)
ARM AT91 » | C
. | D
Sensor de Trem de Pulsos TTL
Rotacdo do »
Motor 2 .
g Comunicacio serial
Y 'y sincrona &
Sensor de | I 700.000bps
R?Eagao 3d° Trem de Puisos TTL ‘ T
Motor - por - —
Comunicacdo serial Cm;:ff;g?{?;j ra.fl ‘
assincrona a Al
57.600bps " 57.600bps v
Comunicacdo Comunicacdo Transceptor
RS-232 RS-485 TRF-24G
(A
Comunicacdo serial !
assincrona a i
57.600bps
v
Bluetooth
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Saida PWM Saida PWM Saida PWM Saida PWM
para Motor 0 para Motor 1 para Motor 2 para Motor 3
A A F A

PWM2 (47Hz)

PWM3 (47Hz)

N\ 4

PWM1 (47Hz)

PWMO (47Hz)

Placa de Sensores para Navegacdo

3 =
I Comunicagao serial
assincrona &

Sensor de Trem de Pulsos TTL 57.600bps
= +
thagao do e
Motor O v | (bit-banging)
+
> Sinal analdgico (0-2,5V)
Sensor de Trem de Pulsos TTL R
Rotacdo do >
Motor 1 dicr -
Microcontrolador Sinais digitais (3,3V) L
ARM AT91 > B
Sensor de Trem de Pulsos TTL
Rotacdo do »
Motor 2 >
g Comunicacio serial
Y Y sincrona a
Sensor de | I 700.000bps
R?ﬁigg? :;j = Trem de Puisos TTL
Comunicacdo serial Con;:‘;:{;gcj;es;rraf |
assincrona a Al
57.600bps CEAILL L
Comunicacdo Comunicacdo Transceptor
RS-232 RS-485 TRF-24G
(A
Comunicacio serial |
assincrona a i
57.600bps
v
Bluetooth
@f ENGENHARIA 11
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. Desenvolvimento do prototipol

\ 4
Saida PWM Saida PWM Saida PWM Saida PWM @
para Motor 0 para Motor 1 para Motor 2 para Motor 3
Yy A FY Fy
PWM3 (47Hz)
PWM2 (47Hz)
PWMI1 (47Hz)
PWMO (47Hz)
Placa de Sensores para Navegacdo
I P Comunicagao serial
assincrona &
Sensor de Trem de Pulsos TTL 57.600bps
Rotacdo do +
MoEor 0 il
¥ (bit-banging)
+
> Sinal analdgico (0-2,5V)
Sensor de Trem de Pulsos TTL N
Rotacdo do >
Motor 1 Microcontrolador Sinais digitais (3,3V) L
ARM AT91 ' - ol €
s 1| D
Sensor de Trem de Pulsos TTL
Rotacdo do »
Motor 2 -
g Comunicacio serial
Y Y sincrona a
Sensor de | I 700.000bps
R?Eagao ;0 Trem de Pulsos TTL
ulalanlr Comunicacio serial Comunicacdo serial
 csineiona & assincrona a
SR 57.600bps |
Comunicacdo Comunicacdo Transceptor
RS-232 RS-485 TRF-24G
Comunicacao serial |
assincrona a i
57.600bps
v
Bluetooth
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esenvolvimento do prototipol

\ 4

2

Saida PWM Saida PWM Saida PWM Saida PWM
para Motor 0 para Motor 1 para Motor 2 para Motor 3
Yy A FY Fy
PWM3 (47Hz)
PWM2 (47Hz)
PWM1 (47Hz)

PWMO (47Hz)

Sensor de
Rotacdo do
Motor O

Trem de Pulsos TTL

Sensor de
Rotacdo do
Motor 1

Placa de Sensores para Navegacdo

3 =
I Comunicagao serial
assincrona &

57.600bps
+

Trem de Pulsos TTL

Sensor de
Rotacdo do
Motor 2

Trem de Pulsos TTL

Sensor de
Rotacdo do
Motor 3

Brasilia, 09 de julho de 2008

Trem de Puisos TTL

Comunicacdo serial

assincrona a
57.600bps

Comunicacio serial |
assincrona a i
57.600bps

l— SPI
i (bit-banging)
+
Sinal analogico {0-2,5V)
Microcontrolador Sinais digitais (3,3V) L
ARM AT91 » | C
D
Comunicacao serial
T X sincrona a
| | 700.000bps
Comunicagao serial
assincrona a
57.600bps
Comunicacdo Comunicacdo Transceptor
RS-232 RS-485 TRF-24G
iy
v
Bluetooth
ENGENHARTIA

P.H.R.Q.A. Santana, M.A. Braga

@f; MECATRONICA

—==yr/ UNIVERSIDADE DE BRASILTA

13



Saida PWM Saida PWM Saida PWM Saida PWM
para Motor 0 para Motor 1 para Motor 2 para Motor 3
Yy A FY Fy

PWM2 (47Hz)

L R i TP

N\ 4

PWM1 (47Hz)

PWMO (47Hz)

Sensor de
Rotacdo do
Motor O

Trem de Pulsos TTL

Sensor de
Rotacdo do
Motor 1

Placa de Sensores para Navegacdo

— 1

Trem de Pulsos TTL

¥

Sensor de
Rotacdo do
Motor 2

Trem de Pulsos TTL

Microcontrolador
ARM AT91

hd

Sensor de
Rotacdo do
Motor 3

ComC oL a0 e

assincrona &
57.600bps
+

SPI
3 (bit-banging)

+
Sinal analogico {0-2,5V)

Sinais digitais (3,3V)

1 |

Comunicacao serial
sincrona a
700.000bps

Brasilia, 09 de julho de 2008

Trem de Puisos TTL

Comunicacdo serial
assincrona a

Comunicagao serial
assincrona a
57.600bps

=

57.600bps
Comunicacdo Comunicacdo Transceptor
RS-232 RS-485 TRF-24G
C A

Comunicacio serial |

assincrona a i
57.600bps

A

Bluetooth
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2. Desenvolvimento do protét}ph}‘/

A

Magnetdémetro Sonar

-~

SPT Sinal analdgico (0-2,5V)
(hit-banging)

v k4
Conexao com o ARM AT91

Iy

Comunicacdo serial

assincrona 8
57.600bps
¥
AVR ATmegal
Girémetro Girémetro
(Rolagem) (Arfagem)
IMU
Girémetro Acelerémetro
(Guinada) (X,¥,Z)
Chave Termdmetro
CD4051B LM35
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2. Desenvolvimento do prototipo®—~
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2. Desenvolvimento do prototipol 7/
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2. Desenvolvimento do protoép £>4
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2. Desenvolvimento do protéé}sﬁ%;%
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2. Desenvolvimento do protéti 7)%7

10ms

e

Calculo das velocidad
dos motores

[1%

A4

S

Controladores de velocida
de rotacédo dos motores

Rotina Principal
(Comunicacao)

4 A

Interrupcéo do i-ésimo motor

l

Célculo do intervalo de
tempo desde a dltima
interrupcao do motor

Brasilia, 09 de julho de 2008

Retorno da interrupcao

A
&

—=x

Leitura da IMU,
do magnetbmetro ¢
do sonar

I

Estimador de
orientacao

L4

Controlador de
estabilizacao

I

Atualizacéo das

P.H.R.Q.A. Santana, M.A. Braga

referéncias de velocidade
dos motores
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3. Modelamento matematico
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L

3. Modelamento matematico N4

Joseph-Louis de Lagrange

Isaac Newton

N Leonhard Euler

Formalismo de Euler-Lagrange Leis de Newton
(Lagrangiano)
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3. Modelamento matematico NG |

Joseph-Louis de Lagrange

Isaac Newton

N Leonhard Euler

Formalismo de Euler-Lagrange Leis de Newton
(Lagrangiano)

Dindmica da translacao

Dindmica da rotagao

ENGENHARIA 28
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3. Modelamento matematico \\‘ ;//;

Lagrangiano 2% Lei de Newton

d gL_ 0, V_ Z F ma
ACIRE
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3. Modelamento matematico \™ !;P//;

Lagrangiano 2% Lei de Newton

L=T-V
i (oL oL ZF ma

dt \ O0qi qu

d? ‘ ‘ U
TPk = (cos(v) sin(#) cos(¢) + sin(1)) sin(¢p)) x —
ik y = (sin(1)) sin(@) cos(¢) — sin(¢@) cos(y))) x v
Tz = (i) s cos(¢) — sin(¢) cos(y .

d? ‘ U
”o— ~Q ~aval
T g+ (cos(@) cos(p)) x -

. ENGENHARIA
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3. Modelamento matematico \\,&/;;7_4
o

22 Lei de Newton

Lagrangiano

d (oL oL _ . E F:ma

dt \ Oq1 ogr

d?
—a = (cos() sin(0) cos(@) + sin(v) sin(@)) X —
5 = (cos(1) sin(6) cos() + sin(y) sin(6)) x —
Estas aqui merecem um pouco mais de detalhes... d?

—y = (sin(v) sin(0) cos(@) — sin(¢) cos())) x —
5y = (S () sin(0) cos(6) — sin(9) cos(1)) x

d? ‘ U

—2 = —@q + (cos(0) cos(p)) X —

T g+ (cos(0) cos(9)) -

€; . ENGENHARIA 31
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3. Modelamento matematico N\”;

N\ 4
2o b (9)+%%((s(@)([_m—ﬂ—(fyy L..)(2.cos(0)? — 1)) @
a — a2 " .
1dp> Iy —L. 1dy? olyy — Lz Tx
75? ‘slll(ZO)T‘\‘ Z? 5111(20)(()5(09) T + I‘Tr
20— (1/2)sin(26) cos(8) (I, — I..)
a2 Iy cos(6)? + I, sin(¢)? )
%%25111(29)( Ipw + Iy sin(o 2+ I, cos(6)?) N d Qb _ Iyy — 1., dw@
T,y cos(0)2 + L sin(¢)? dt? I.. dt dt

Assumindo que os angulos

de do . ) -
at ar S(20) (L2 — Iyy) de inclinacdo sdo pequenos

dt dt *

Iy cos(¢)? + L. sin(o)? 5
b dp l..—1 0,
A9 05(0) (cos(20) (Iyy — Lox) + Liw) + 7)) -0 _ fzz o Y @

I, cos(¢)? + L. sin(o)? dt2 Iyy dt dt

v

d*p _ %} sin(6)1,, — %?é sin(2¢) cos(6)(Iyy — I--)

A2 cos(0) (I cos(0)” + Iy sin(0)?) + sin(6)* Le d*y Lup — Ly, dO do
do dip _ 9 _ yy QU aQ

G sin(20) (Lo — I, cos(¢)? + I, sin(¢)?) ;
(‘OS(H)Q( (O\( ) +Ilwsln(o)) 5111(9)211“1 dt IZZ dt dt
%%5111(29)(111*1 ccos(0)? + Iy, sin(¢)?)
cos(8)?(1., cos(0)? + Iy sin(@)?) + sin(6)? L,
‘%j—? 111(20)(()s(9)2(1yy I..)
cos(0)2(1.. cos(0)? + I, sin(@)?) + sin(#)2 L,

4842 c08(0) (L + (2c08(0)* — 1)(Iyy — L))
cos(#)2(I... cos(0)? + Ly sin(o )2) + sin(6)2 Iy
%%2 sin(2¢) sin(0)(Lyy — I..) + 7

cos(8)?(1.. cos(0)? + Iy sin(¢)?) + sin(0)2 L,

% ENGENHARIA
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3. Modelamento matematico \\‘ /7

Alguém deve estar se perguntando agora:
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3. Modelamento matematico \\;;7_

Alguém deve estar se perguntando agora:

QUAL FOI O PROPOSITO DE TODAS ESTAS EQUACOES?!

. ENGENHARTIA 34
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3. Modelamento matematico g

/

A
‘li_,

Alguém deve estar se perguntando agora:

QUAL FOI O PROPOSITO DE TODAS ESTAS EQUACOES?!

e Em suma, foram dois:

— Conceber um simulador da dindmica do
quadrirrotor;

- Desenvolver o controle de estabilizacao.
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4. Localizacao N

e Angulos de Euler

1 0 0
R(z,0)= | 0 cos(¢) —sen(o)
| 0 sen(¢) cos(¢) |
[ cos(f) 0 sen(f) ]
R{w,8) = 0 | 0
| —sen(f) 0 cos(f) |
[ cos( ) —sen(v) 0 ]
R(z,4¢) = | sen(d) cos(vp) O
0 0 L |
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4. Localizacao

e Quatérnio

q=qo+ ql+ @)+ gk

m _ .m(N) _m(0) . m(N—-1) .

qr =c = C R ...C & ™)
{f =dq Iy ®.. (N —2) €

q,, (N—1)
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4. Localizacao

Condicdes iniciais
I.i.il':| ou w"
— 3| Calculoda Atitude
ffem® -
Estimativas
[y "l de atitude
£ v v e
Transformagdo do g Processode ESHmah_vas
eixodereferéncia | | nevegagdo [ * dew!mdade
 eposicdo
Condigoes iniciais
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7

A

@
e Método TRIAD e Método utilizando

"
4. Localizacao N\~ &B/

melhorado 0s girometros
M,=1[I,: 7] :K,] 0wy, wy Wy
. l [—wy 0 —w, w,
My =[Iy: Jy : K3 a=-3|_" 4 _'ld
= —._:.;y W — Ly
crel = MyME |y —wy wy 0
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4. Localizacao

e Velocidade e * Altura
posicao
h
AT {'f = i——
T / ot b
Jtp ags = fj% == fj% = ff% e (ir'%
t1+T
T / Uyt
Sty
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4. Localizacao

Leitura dos
girbmetros

Leitura dos
acelerémetros

R

calibracéo

. calibragdo

Leitura dos
magnetometros sonar

-

Leitura do

calibracdo - calbbragdo

Trkad g - gV
melhorado . Calculoda |

altura

y(k+1) y(k+1)

d(k+1)
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4. Localizacao
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4. Localizacao
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4. Localizacao
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5. Controle

A
Sistema de
Navegacao

r — - e bl el —

| A 4 |

: Controlador de :

I Estabilizacao I

1 |

| . ——l= —l—l—l |

Referéncia de Referéncia de Referéncia de Referéncia de
velocidade velocidade velocidade velocidade
[ E I e E o C I E I E G A I I C I C I e, e E e N E e e e e eI I E e I
: |
I Controlador de Controlador de Controlador de Controlador de :
I Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade "
! |
A R I I R R I IR S 1
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
Atuacdo Atuacdo Atuacéo Atuacao
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5. Controle

Feferéncia dos
controladores de

Controlador PID
de Yelocidade

atitude
—

Controlador Eletrénico
de Yelocddade
(ESC)H
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5. Controle /,7-/

Controle por linearizacdo de modelo Controle PID
em torno de um ponto de operacdo
t de(t
: : e(t
0 0 _ _ N oy
S — af 9z 4+ af . By u(t) = Kpe(t) +Kz/e(a,)d3;+Kd e
or| x=2 ou| v=12 4 ’
u=1u u=1u
ui(k) =ui(k — 1)+ K;qTe(k)
u(k) = Kpae(k) + wi(k) + Z(e(k) — e(k — 1))
v v
* Estabilizacao do quadrirrotor * Estabilizacao do quadrirrotor
* Controle de velocidade dos motores
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5. Controle

100 : 0 ! : ; : 100 ! : ! e
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T w0 — A — Referéncia ¥ a0 ‘|“ — e = Referéncia |
VR S — E“h (— =
£ s B £ s
3 H |
§ 40 . é 40+
2 20 B 5 20/ i
| , , | \ . . \ L \ , , ,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 % 2 4 6 8 10 12 14 16
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4 0,20 0,58 45%
90 T T T T 00 T T T T T T
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5. Controle

Controladores PID
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5. Controle

Controlador de modelo linearizado em torno de ponto de operacdo
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6. Conclusoes e propostas *\’f 3&\

para trabalhos futuros 9,

O presente Trabalho representou a abertura de uma nova frente de pesquisa
em robotica aérea no LARA;

e A pedra fundamental de todo o desenvolvimento foi o estudo matematico
realizado inicialmente;

 Os simuladores desenvolvidos foram ferramentas de grande importancia;

 Obteve-se uma plataforma aérea funcional e versatil, podendo ser util a
futuros projetos na area de roboética aérea;

* Os resultados experimentais confirmam a viabilidade de aplicacao das
técnicas de estabilizacao apresentadas;

A implementacao da estimacao de estados mostrou-se satisfatoria;

* Houve éxito no cumprimento dos objetivos propostos;
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6. Conclusoes e propostas L gg\

para trabalhos futuros 9,

Brasilia, 09 de julho de 2008 P.H.R.Q.A. Santana, M.A. Braga

Recomenda-se a fusdao de mais sensores para o melhoramento da estimacao
de estados;

Otimizar a estrutura mecanica do quadrirrotor;

Utilizar o modelo matematico identificado do sistema de propulsao para o
desenvolvimento de controladores mais eficientes;

Desenvolver uma interface grafica mais amigavel para os simuladores;

Aprimorar as interfaces desenvolvidas para a aquisicao direta de dados do
quadrirrotor pelo MATLAB e para o controle do protoétipo via joystick
convencional;

Finalizar a integracao dos sistemas de controle e de estimacao de estado;

Identificar os parametros do modelo dinamico do quadrirrotor, permitindo
que estratégias de controle mais elaboradas sejam utilizadas, como o
controle por linearizacao de modelo apresentado.
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