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‘Introdugéo

" Helicopteros quadrirrotores:
0  Empuxo gerado por quatro héelices propulsoras;

O Primeiros veiculos HTA (Heavier Than Air) com capacidades
VTOL (Vertical Take off and Landing);

" Aplicacoes;
O VANTs miniatura;
0 Vigilancia, inspecao, filmagem, fotografia, lazer, etc;
O Ambientes externos e internos;

" Estabilizacao
O  Subatuados;
0 Forte acoplamento e nao-linearidades desconhecidas;
0 Utilizacao de estrategias de controle lineares e nao-lineares.
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‘Modelagem Matematica
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‘Modelagem Matematica

" \etor de estados

=z 2 ¢ 8 9

" Modelo do empuxo

U = b(Q2 + Q3 + Q3 + Q7)

]T

= Matriz de projegéo do SC, para SC_
C¢1 Se CT._I{; — S*t,-'; S ._T,:':.-

R =

Oy Co
Sy Cla

- _SE

CSeSs — SyCl
S*t,-'; So 5{;] —+ Cfp C{.m'
Gﬂ .IE‘r{I-;]

Sy SeCy — SsCly
CoCo

A b
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‘Modelagem Matematica

" EDOs do movimento de translacao
0 22 Lei de Newton

d?x U
A, £ s 5 Cft;'. S [ S @)
= (CySeCyp + SyS, }m
dEy E,’r
ey { 2@ @ U}ﬂl
d?z U

-z = 9+ (CeCs)—




‘Modelagem Matematica

" Rotacao
0 Lagrangiano
L' =FE—-V
d (62 8% _ .
dt \ dpi dpi — 1

O Energias cinética e potencial

. h 2 : ' % -
B Ch o sin(0) V = g / (—Sexzp + CoSpyp + CyCozp)dm
2 dt dt ’
1. (d9 . dy . ’ ' ' _
+3lw (Geos@)+ Grain@cos®) = [wpdm(-g55) + [ vsdm(aCos,)
e C
N O ; _
—I—EIM (E sin(¢) — Ecns({pj cos(ﬂ]) 4 / 25dm(gC,4Cy)
C
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‘Modelagem Matematica

" Torques em torno dos eixos de rotacao

. = bL(Q2:—Q3)
r, = bL(Q}- Q)
. = d(F —Q3+Q2 0%




‘Modelagem Matematica

" EDOs do movimento de rotacao

¢  d*) 9) 4 Ei;f fi? cos(0)(Ipx + (Iyy — L) (2. cos(¢)? — 1))
— = —sin(f)+
dt dt Loa
1d6? . I, —L. 1dy?® oIy —L. 7
5 alll{ﬁqsr)—IM + 5 sin(2¢) cos(#) —Im T E
20  —%¥(1/2)sin(2¢) cos(9)(Iyy — L)
a2 Iy cos(¢)? + I, sin(¢)? -

2 5 ; :
%ir_?; 5111(28)( I+I y&ln{@] +I“‘“‘ EDS({.D)Q}

Iy cos(¢)? + I sin(¢)?

if ‘;‘f’ sin(2¢) (L., — Iyy)
Iy cos(¢)? + I, sin(¢)?
%‘:%‘E cos(f)(cos(20)Iyy — I:z) + Izz) + 7y)

I,y cos(@)? + I, sin(¢)?
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‘Modelagem Matematica

" Mais EDOs do movimento de rotacao

&Py Egsin(0) L. — $81sin(26) cos(6) (I — L)
dt? cos(6)2(I., cos(9)? + Ly sin(¢)?) —I—Em{ﬁ']gfm

fg ;; sin(20) (Ipe — L2 cos(@)? + Iy sin(¢)?)
cos(0)2(1,, cos(¢)? + I, sin(¢)?) + EIH{E}:IEIII
— i‘; sin(26) (1,2 — I» cos(@)? + Iy, sin(0)?)
cos(8)2(1,, cos(¢)? + I,y sin(¢)?) + sin(6)21 4
'f;; ‘éf sin(2¢) cos(8)2(1 —— B
cos(0)2(1,, cos(@)? + I,y sin(¢)?) + sin(#)21,
3 c08(0) Iz + (2c0s(¢) — 1)(Iyy — L))
cos(6)2(I. cos(9)? + Iy sin(¢)?) + sin(6)21 4

1492 5in(2¢) sin(0) Iy — L) + 7

cos(6)2(1,, cos(9)? + Ly bl]l(ﬂf})g) + sin(0)21
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‘Modelagem Matematica

" O modelo de rotacao anterior fui utilizado na
concepcgao de um simulador da dinamica de
qguadrirrotores;

" Complexo para ser utilizado no projeto da estratégia
de controle;

0 Simplificacdo do modelo.

Brdv=



‘Modelagem Matematica

" Modelo simplificado para pequenos angulos

( sin(a) =~ 0
cos(a) ~ 1
{ w8
v, ~ &
PNy
\ w2z 5
d*¢p Iy —1I..dydd L T
dt2 low dt dit  Iio
0 _ L:—lwdvdd | 7y
ez I, dt dt I
 _ Lee—Iyydfd | 7.
a2 I.. dtdt .
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‘Modelagem Matematica

" Conversao Torques e empuxo — Rotacao dos
motores

| —bLt. 4 2d7, —dLU

s %\ bLd >0
0, — %\I.-"'I—bLT’E — iiz + 2dT1, -
Oy = %\ bLT. + i;iiréf +dLU _

O, = %\_ bLT. — iziz — 2dT1, -




‘Controle e Simulacoes

Sistema de
Navegacao
I Controlador de [
I Estabilizacao I
|

Ref. de
velocidade

Ref. de Ref. de
velocidade velocidade

Ref. de
velocidade

Controlador
de Velocidade

Controlador
de Velocidade

Controlador
de Velocidade

1 Controlador
Il de velocidade
1

: Atuagéﬂ vel.
1

Atuar;éﬂ Vel. Atua:;éﬂ Vel
k k




‘Controle e Simulacoes

" Objetivo
0 Estabilizar a atitude do quadrirrotor a uma altura
constante;

" Controle linear
0 Controle PID:;
0 Linearizacao de modelo;

" Controle Nao-linear
O Controle Backstepping.




‘Controle e Simulacoes

= Controle PID

O Quatro controladores independentes: trés eixos
de rotacao e a altitude;

O AcoOes de controle somadas para determinacao
da atuacao final.

{ wi(k) = ui(k — 1) + K;qTe(k),
u(k) = Kpae(k) 4+ ui (k) + = (e(k) — e(k — 1))

i *rl(h]l i we(k) |
Ty(k) | _ ug (k)
(k) | Uy (F)
 U(k) | - u. (k) +mg
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‘Controle e Simulacoes

" Linearizacao de modelo

0 Ponto de operagdo: voo planado (todas as
inclinacdes nulas) com altitude constante;

0 Realimentacao total de estado.

é . af of
: 4 = — - 0f L+ = = 0
6 ST og| £=€ % T oy £=8
iy u=1u u=1u
W
. I - I;;: i T
E=fleuw=| — o Vs
jr/';/'; _I‘I”'I:: 'l..':'(.?:} —|— Ty
; Iyyjr o Toyy ag:%—{
MQG 4 ;;_zz A = —ff(_‘f{;
—g _T_z-:o:;{ﬂ} cos(¢) U u=1u-+ ou.




‘Controle e Simulacoes

" Backstepping

0 Estabiliza sequencialmente as variaveis de
estado do modelo;

0 Controla os 6 DOF do quadrirrotor.

X=f(X,F)=

Ia
*, T,
T4Ted1 + blf
Iy
= Ty
T2x6d2 + b2 7
Ig
TaT2a3 + bsF
Ig

—g + (cos(x1) cos(za)) = U

T10
T

s
T2

1 171

Uy —U

m

L

Te = b_le —a1r4we — ai1(z2 + 121) — a222)
1

Ty = b_{za — azrare — a3(24 + a323) — a4z4)
2
L

i b_(zﬁ — {3214 — &'E{EE =T I':!'EZE:] = QGZG]
3

. (27 +9— ar(2s + arzr) — aszs)

U=m

cos(xy ) cos(xs)

T
Uy = E{zg — ag(z10 + @gz0) — a10210)

m
Uy = F(zu — aq1(z12 + 11211) — @12212)

—



‘Controle e Simulacoes

" Parametros de simulacao

Simbolo Descrigao Valor
m massa total 1.5 kg
g gravidade local 9,81 5
- nmércla do eixo r 0. 033 Pﬁ:g.?ni
Iy imércia do eixo y 0,033 kg.m?
I.. imércia do emxo z 0, 066 kg.m?
L mela envergadura 0,5 m
b coeficiente de empuxo 2,64.10~% N.s?
d coeficiente de arrasto ?’Jfr.l[I_T N.m.s2
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Controle e Simulacoes
" Controle PID
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‘Controle e Simulacoes

" Linearizacao de modelo

0 5 70
Tempo [s]

5 0
Tempo |s]




Controle e Simulacoes
" Backstepping




‘Conclusées

" Um modelo matematico abrangendo diversas caracteristicas nao-lineares
da dindmica de quadrirrotores foi utilizado na concepg¢ao de um simulador;

" Trés diferentes estratégias de controle em cascata foram testadas e suas
viabilidades verificadas;

" Um prototipo esta sendo atualmente aperfeigoado para implementacao dos
resultados das simulagoes;

" Pretende-se utilizar as técnicas de controle linear apresentadas neste
trabalho como possiveis meios para estabilizar o protétipo durante o
processo de identificacdo de seus parametros de modelo, permitindo o uso
de estratégias de controle mais sofisticadas no futuro;

" O resultado final esperado deste projeto € a obtencao de uma aeronave
com capacidade de voo autdnomo para ser utilizada em projetos de
pesquisa do laboratorio e possiveis aplicacdoes comerciais.
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