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Abstract— Research on Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have been intensified with the aim of replace manned vehicles.
Due to its use in many applications outside the military scope these aircraft are becoming popular. This work aims at the devel-
opment of a fuzzy control height of the UAV quadcopter type. The results were satisfactory and the applied technique responded

to the results expected, the hover flight.
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Resumo— As pesquisas com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) tém sido intensificadas com o objetivo de substituir os
veiculos tripulados. Devido ao seu emprego em diversas aplicagdes fora do ambito militar, essas aeronaves estéo se tornando
populares, assim este trabalho objetiva o desenvolvimento de um controle fuzzy de altitude de um VANT do tipo quadricoptero.
Os resultados se mostraram satisfatérios e a técnica de controle proposta atendeu ao resultado esperado, o voo pairado.
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1 Introdugdo

As pesquisas com Veiculos Aéreos Nao tripulados
(VANTSs), do inglés Unmanned Aerial Vehicles
(UAVSs), vém crescendo impulsionadas por avancos
tecnologicos, principalmente na area de microproces-
sadores, sensores e telecomunicacfes (Bouabdallah,
2007).

Os VANTS de asas rotativas que tém se destaca-
do nas pesquisas sdo os quadricopteros, devido a sua
maior estabilidade, maior manobrabilidade, voo ver-
tical e possibilidade de voos pairados, 0 que os dife-
rencia de outras classes, como avibes, por exemplo.
Essas aeronaves podem ser autbnomas, ou seja, terem
seu controle realizado por uma programacdo previa-
mente carregada em seu sistema (Alves, 2012).

Métodos para controle automatico séo alvos das
pesquisas mais recentes e ja estdo bem desenvolvidos
como Silva (2015), que realizou o controle PID de
altitude de um quadricéptero, assim como Sa (2012),
que desenvolveu um controle PID para estabilizar a
atitude do veiculo em seus eixos x, y e z e Alves
(2012), que aplicou quatro técnicas de controle: PID,
controlador por realimentagdo de estado, LQR e
Backstepping, em que as leis de controle obtidas para
cada técnica empregada garantiram a estabilidade do
sistema. As técnicas foram aplicadas para manter o
quadricoptero estavel durante o voo, controlando 0s
angulos de arfagem e rolagem. Os resultados experi-
mentais e simulados alcangaram o objetivo e com
bom desempenho.

Um controle de estabilizacdo de um octorotor
baseado em controladores fuzzy em que controlam os
angulos de arfagem e rolagem foi desenvolvido por
Miranda et al. (2013) também apresentou resultados
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satisfatorios experimentalmente e simuladamente.
Sales, Frutuoso and Santos (2014) projetaram o con-
trole fuzzy para estabilizar a aeronave pairando. Além
disso, os experimentos foram realizados em duas
resolucdes diferentes de PWM, 8bits e 12bits. Foi
apresentado neste trabalho um método de simplifica-
¢do dos controladores, usando apenas trés, com o uso
de trés funcbes de pertinéncia, demostrando desem-
penho satisfatério.

Assim, o0 objetivo desse trabalho é controlar o
sistema de propulsdo de um quadricéptero para que o
mesmo realize um voo pairado, a uma altura prede-
terminada submetido a forcas de perturbagdo, utili-
zando légica fuzzy, por ser um controle inteligente
capaz de lidar com muitas perturbacBes e entradas
com ruidos, como a vibragdo dos motores, por exem-
plo. A desvantagem desse méetodo é o peso de pro-
cessamento em relacdo aos outros métodos citados.

2 Modelo Dindmico do Quadricoptero

A acgdo de um controlador é um dos elementos fun-
damentais para guiar a aeronave em qualquer tipo de
missdo previamente definida. O modelo dindmico
apresentado nessa secdo descreve o comportamento
do veiculo a ser controlado.

2.1 Sistema de Coordenadas

Para desenvolver as equacdes de dinamica e ci-
nematica é preciso especificar o sistema de coorde-
nadas que serd usado na abordagem. Para andlise
dindmica sdo considerados o referencial inercial, o
referencial fixo ao corpo e o referencial do veiculo
(Raza and Gueiaeb, 2010).
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Um referencial inercial é um sistema de coorde-
nadas fixo a Terra, em uma estacdo base, com a ori-
gem definida em seu ponto de partida e seus eixos
como convencional Norte, Leste e Centro da Terra —
do inglés North, East and Down (NED). O eixo y
aponta para o Norte, 0 eixo X aponta para o Leste e 0
eix0 z aponta para o centro da Terra. Esse referenci-
al pode ser observado na Figura 1.

' (Norte)

o —
J' (Leste)

E'(centro da Terra)

Figura 1. Referencial Inercial (Alves, 2012)

Um sistema de coordenadas fixo ao corpo tem
sua origem no centro de gravidade do quadricoptero
e seus eixos séo alinhados de acordo com sua estrutu-

ra de forma que o eixo y, Y, , coincide com o brago

do motor que esta na regido frontal. O eixo x, X,
coincide com o brago esquerdo do quadricdptero e o

eixo z, Z,, é o resultado do produto vetorial
Z, =X, xV,-

O sistema referencial do veiculo é fixo & Terra e
coincide com o sistema inercial, mas tem origem no
centro de gravidade do quadricoptero. Pode possuir
trés variagBes: referencial do veiculo rotacionado em
torno do eixo x (gerando um angulo de arfagem 0),
em torno do eixo y (gerando um angulo de rolagem
¢) e em torno do eixo z (gerando um angulo de gui-
nada ). A Figura 2 mostra os trés referenciais des-
critos: referencial inercial, referencial fixo ao corpo e
referencial do veiculo.

Referencial do
Veiculo, Fv

Referencial Fixo

Referencial z
b ao Corpo, Fb

Inercial, Fi

! o

Figura 2. Quadricoptero no referencial inercial, fixo ao corpo e do
veiculo (Raza and Gueiaeb, 2010)

O quadricéptero possui seis graus de liberdade,
ou seja, pode realizar movimento ao longo de trés
eixos (X, y e z) e rotacionar em torno de cada eixo
formando um angulo de rolagem (roll, ¢), arfagem
(pitch, 0) e guinada (yaw, y), em que v, w ¢ u sdo as
velocidades translacionais, e p, g e r s8o as velocida-
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des em torno dos eixos. 1sso é possivel ajustando-se a
velocidade de cada rotor em relacdo aos outros trés
(Miranda et al., 2014). A Figura 3 apresenta as varia-
veis de movimento do quadricdptero.

(wp)
o

Roll

1,0y
( (I) (ww,r)

Pitch Yaw

Figura 3. VANT do tipo quadricoptero (Alves, 2012)

2.2 Cinemética e Dindmica do Quadricoptero

A dindmica do quadricOptero € descrita através
do formalismo de Newton-Euler. Para isso algumas
considerac@es deverdo ser feitas:

e Aestrutura do quadricoptero é um corpo rigido;

e O quadricoptero é simétrico;

e O centro do quadricoptero coincide com o centro
da estrutura;

e  Os motores sdo idénticos;

e O arrasto e 0 empuxo aerodindmico sdo propor-
cionais ao quadrado da velocidade de rotacéo
dos motores.

As leis de Newton aplicam-se apenas a referen-
ciais inerciais. Assim, a 22 lei de Newton aplicada ao
movimento translacional é:

ndV_ (1)
dt

em que m é a massa do quadricoptero, f a forca

d
total aplicada ao quadricdptero e E ¢ a derivada no

tempo no referencial inercial (Alves, 2012). A equa-
¢do de Coriollis define

mﬂ:m ﬂ+a)b“xv )
at,  (dt

onde @,,; é a velocidade angular do referencial do

corpo em relag8o ao inercial. Quando a forga de con-
trole é calculada e aplicada nas coordenadas do corpo
e a velocidade angular medida nas mesmas coorde-
nadas, entdo, a partir da equacdo (2) essas coordena-
das podem ser expressas por (Sureshkumar and Co-
hen, 2013) pelas equagdes (3), (4) e (5), a matriz de
aceleracgdo linear:

u=£fx+(rv—qw) )
m
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1
V:Efy+(pw—ru) 4)

w=1 f, +(qu—pv) ()
m

O movimento de rotacdo foi descrito pela lei de
Newton através da equacdo (6):

b
dh® (6)
dt.

em que h® ¢ o momento angular referente ao sistema
de coordenadas do corpo e 1 é o torque aplicado (Al-
ves, 2012). Usando a equacéo de Coriollis tem-se:

dh dh
dt dy, ‘

Para a equagéo 7, no sistema de coordenadas do
corpo, h® =Jw?,;, © J é a matriz de inércia da

aeronave. Devido & simetria do quadricptero em
seus trés eixos, sua matriz inercial se define por:

J 0 0
J=l0 J, © (®)
0 0 J

z

Substituindo h® e J nas equacdes (9), (10) e
(11) obtém-se:

- J,-J 1
U= “Zqor+ -7 9)
J, a NI
\./ J. =, pr+ 1 T (10)
== — 7 10
Jy Jy
- 30—, 1
W=J—quFJ—T.,, (11)

z 4
Assim, a matriz de aceleragdo angular é definida
pelas equacgdes (9), (10) e (11).

2.3 Dinamica dos Motores

As forcas de sustentagdo geradas por cada motor
e a forca gravitacional agem em sentido contrério a
elas. Os momentos sdo 0s torques gerados em torno
de cada eixo, produzindo um movimento de rolagem,
arfagem e guinada, como pode visto na Figura 4.

ISSN 2525-8311

M4 'YB M4 V'VVB
T
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Figura 4. Forgas e momentos em um quadricoptero: (a) Empuxo;
(b) Torque de rolagem; (c) Torque de arfagem; e (d) Torque de
guinada (Raza and Gueiaeb, 2010)

Considerando a frente da aeronave como sendo o
motor M3, para 0 movimento relacionado a altitude
0s motores devem ser acelerados igualmente e gradu-
almente para que o quadricéptero suba Figura 4. (a) e
para descer desacelera-se igualmente e gradualmente
0s quatro motores. Para pairar no ar as velocidades
devem ser iguais e constantes.

O movimento de arfagem ocorre de duas manei-
ras: para frente e para trés. Para que o quadricéptero
se desloque para frente, Figura 4. (b), os motores M2
e M4 devem possuir velocidades iguais e constantes,
enquanto a velocidade do motor M1 deve ser maior
que a do motor M3. Para que se desloque para trés,
0s motores M2 e M4 devem possuir velocidades
iguais e constantes, enquanto a velocidade do motor
M3 deve ser maior que a do motor M1.

O movimento de rolagem ocorre de duas manei-
ras: para direita e para esquerda. Para que o quadri-
coptero se desloque para direita, Figura 4. (c), os
motores M1 e M3 devem possuir velocidades iguais e
constantes, enquanto que a velocidade do motor M4
deve ser maior que a do motor M2. Para que se des-
loque para esquerda, os motores M1 e M3 devem
possuir velocidades iguais e constantes, enquanto que
a velocidade do motor M2 deve ser maior que a do
motor M4.

Assim como o movimento de arfagem e rolagem,
0 movimento de guinada ocorre de duas maneiras:
em sentido horario e anti-horério. Para o giro em
sentido horério, Figura 4. (d), os motores M2 e M4
devem possuir velocidades iguais e constantes e um
aumento da velocidade nos motores M1 e M3. Para o
giro em sentido anti-horario, os motores M1 e M3
devem possuir velocidades iguais e constantes, en-
quanto que as velocidades nos motores M2 e M4
aumentam.

A forca total que age sobre o quadricoptero pro-
vém do empuxo causado pela contribuicdo de todos
o0s motores (Sureshkumar and Cohen, 2013). Assim,

F

total

=F,+F,+F,+F, (12)
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O torque de arfagem é produzido pela diferenca
de empuxo entre os motores M4 e M2 (em que | éa
distancia entre o ponto de rotacdo e o ponto de apli-
cacdo da forca de empuxo), portanto

7, =1(F,—F,) (13)

O torque de rolagem é produzido pela diferenca
de empuxo entre 0os motores M1 e M3, portanto,

7, =I(F,—Fy) (14)

O torque de guinada é produzido pela diferenca
entre os torques em sentido horario e anti-horario,
portanto,

— 15
T,=T,+7,—T — T3 (15)

A forca de empuxo esta por tras de todas as ma-
nobras do quadricéptero. O empuxo de um Unico
rotor pode ser calculado através da relagdo

T — CtpArrZa)Z (16)

onde Ct é o coeficiente de empuxo (esse coeficiente é
especifico para cada motor), Ar é a area da secdo de
rota¢do do propulsor, r € o raio do rotor, p ¢é a densi-
dade do ar e » é a velocidade angular do motor.

O momento de arrasto no eixo do rotor é causa-
do pelas forgas aerodindmicas que agem nas hélices.
As forgas horizontais que agem no rotor sdo multipli-
cadas pelo momento dos bragos da estrutura do qua-
dricdptero e integradas ao rotor. O momento de ar-
rasto determina a poténcia necessaria para que 0 mo-
tor gire. Para se determinar a forca de torque do sis-
tema de propulsdo, o coeficiente de torque pode ser
calculado através da relagdo (Bouabdaldallah, 2007)

T= an)2 17

Existem ainda outros torques que devem ser con-
siderados no modelo que sdo 0s torques giroscopicos.
O efeito de precessdo giroscopica € um fendmeno
que ocorre quando um corpo rotacionado muda seu
eixo de rotacdo.

A matriz de forgas externas possui apenas uma
componente, obtida pela equacédo (12). A forca gravi-
tacional (g), contudo, precisa ser transformada nas
coordenadas do referencial fixo ao corpo. Assim,

0 0 —mgsend 0
F.=R)| 0 |[+| 0 |=|mgcosékeng [+| O (18)
mg cosgcosg F

total

O modelo dindmico apresentado foi implemen-
tado em Simulink/Matlab® para avaliacdo da técnica
de controle fuzzy proposta.

mg Ftot.al
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3 Sistema de controle

Devido as caracteristicas multivariaveis, a ndo linea-
ridade e o fato de ser um sistema fortemente acopla-
do e sensivel a interferéncia, o controle torna-se um
problema com alto nivel de complexidade na elabo-
racdo de um modelo matematico exato (Petrusevski
etal., 2014).

Para contornar essas dificuldades, foi projetado
um controlador fuzzy. A vantagem desse controlador
é que se baseia em regras que sdo determinadas pelo
conhecimento do comportamento do sistema a ser
controlado, sem necessidade de um modelo matema-
tico exato.

A estrutura de controle usada nesse trabalho é
ilustrada na Figura 5.

2 erro(e)
— Controlador | »

Dinamica Dinamica d
w indmica do
dos z

> > Quadricéptero

fi Motores

variagio do erro(#)

Figura 5. Malha de controle utilizada para altitude

Na figura, Z e Z4 representam a altura medida e a
altura desejada, respectivamente. O controlador fuzzy
calcula a tensdo necessaria que sera fornecida aos
motores. Assim, a saida do bloco de dindmica dos
motores sdo suas velocidades angulares (®) que gera-
rdo forcas e momentos no sistema, causando movi-
mento translacional do veiculo no eixo z.

3.1 Controlador fuzzy

A estrutura de um controlador fuzzy representa uma
transformacdo que ocorre do dominio real para o
dominio fuzzy (Zadeh, 1965). O controlador é com-
posto pelos seguintes blocos funcionais: interface de
fuzzificag@o, base de conhecimento, légica de tomada
de decisdes e interface de defuzzificago.

Interface de fuzzificagdo: para que valores abso-
lutos possam ser processados utilizando a ldgica fu-
zzy é preciso que sejam convertidos em valores fuzzy
(ou nebulosos). Esse processo de transformacéo, de
um valor real em sua representacdo fuzzy é chamado
de fuzzificagdo (Artero, 2009).

Base de conhecimento: A inferéncia fuzzy é rea-
lizada usando regras que descrevem o processo do
sistema analisado de uma forma qualitativa. Existem
ainda dois procedimentos de inferéncia, o0 modelo
Mandani e o modelo Takagi-Sugeno; o modelo utili-
zado nesse artigo foi o primeiro.

Interface de defuzzificagdo: O processo de defuz-
zificagdo consiste na traducéo dos dados do universo
fuzzy para o mundo real, de forma que seja utilizavel
numa acdo de controle concreta. O método de defuz-
zificaco aplicado foi o centroide, onde é calculado o
centroide da &rea composta que representa o termo de
saida fuzzy; esse termo é composto pela unido de
todas as contribuicBes de regras e o centroide é o
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ponto que divide a area da figura de saida em duas
partes iguais.

3.1 Definicao das func@es de pertinéncia

As definicbes das fungBes de pertinéncia des-
crevem o comportamento do sistema diante das suas
variaveis de controle. Foi definido um erro maximo
de 10cm no conjunto zero e para a variavel de entra-
da erro.

O erro foi classificado em cinco conjuntos fuzzy
em um range de [-4 4], que foram definidos como
Muito Alto (MA), Alto (A), Zero (Z), Baixo (B) e
Muito Baixo (MB), conforme mostrado na Figura 6.

MA AZB MB

0.5

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Erro

Figura 6. Funcdes de pertinéncia da variavel erro

A variacdo do erro também foi classificada em
cinco conjuntos fuzzy, mas com range de [-0.3 0.3],
sendo definidos como Descendo Muito (DM), Des-
cendo (D), Zero (Z), Subindo (S) e Subindo Muito
(SM) e é mostrado na Figura 7.

DM ] z s SM

0.5

025 02 -015 01 -0.05 0 005 01 015 02 025
Variagio do Erro

Figura 7. Funcdes de pertinéncia da variavel variagéo do erro

A acdo de controle foi definida como a tenséo
aplicada aos motores e foi definida entre [1.8 4.5]. O
valor inicial da saida nunca podera ser menor do que
1.8V, pois abaixo seu sistema de propulsdo ndo seréa
suficiente para romper a inércia e comecar a girar. Os
conjuntos fuzzy foram definidos em sete conjuntos,
Muito Baixo (MB), Baixo (B), valor intermediario
nomeado como (SS), Zero (S), valor intermediério
nomeado como (AA), alto (A) e Muito Alto (MA),
conforme a Figura 8.

ISSN 2525-8311

Muito Baixo Baixo ss s aa Al Muito Alto

0.5

Saida

Figura 8. Funcdes de pertinéncia da saida

Cada nivel de saida é ponderado por um peso
obtido a partir das possiveis combinac@es entre o erro
e a variacdo do erro, ou seja, para um dado tipo de
saida 0 peso obtido depende das intersecdes e unides
dos conjuntos de erro e de sua variagao.

As regras de inferéncia foram definidas de
acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Regras para tomada de deciséo

o DM D Z S SM
MA S S S B B
A AA| A |AA| S S
Z AA| A |AA|AA | S
B A | AA|AA | S S
MB | MA | A A |AA| S

5 Resultados

A Tabela 2 contém os pardmetros do modelo do qua-
dricéptero que foram utilizados na simulacéo.

Tabela 2. Parametros do Quadricéptero.

Simbolo Descricédo Valor
m Massa total 1,023 kg
G Gravidade 9,81 m/s?
Ct Coeficiente de empu- | 1,117.10-7 N.s?
X0
Cq Coeficiente de arrasto | 2,174.10-11 N.m.
SZ
Jx Inércia do eixo x 0,0095 kg.m?
Jy Inércia do eixo y 0,0095 kg.m?
J; Inércia do eixo z 0,0186 kg.m?

A resposta do sistema simulado é apresentada na
Figura 9 em que foi definido o setpoint em 4 metros
de altura. Observou-se um tempo de acomodacdo
longo, de aproximadamente 15s e uma transigdo com
overshoot duplo.
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I
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 9. Resposta ao degrau

Foi acrescentado ao sistema um sinal de pertur-
bacdo com variacdo de 20N para observar seu de-
sempenho. O resultado é mostrado na Figura 10. A
perturbacdo simula intempéries do ambiente, subme-
tendo a aeronave a forgas de intensidades aleatorias
durante o voo. Essas forcas foram representadas por
uma distribuicdo gaussiana uniforme na matriz de
forcas resultantes.

Figura 10. Resposta ao degrau com perturbacéo

O sinal de perturbacéo aplicado pode ser visua-
lizado na Figura 11.

Figura 11. Sinal de Perturbagéo

A variacdo da posi¢do ficou em torno de 2m.
apesar de ser uma grande variacdo do valor desejado
o controle manteve a aeronave no ar com seguranga,
mesmo sendo um sistema muito sensivel a perturba-
¢Bes, pois 20N causaria um movimento muito brusco.

6 Conclusao

A técnica de controle fuzzy, se mostra uma aplicacao
interessante, por substituir o conhecimento do mode-
lo matematico da planta pelo conhecimento que se
tem sobre o seu funcionamento.

Os procedimentos descritos mostraram que o
controle proposto apresentou resultado proximo do
desejado, mesmo o sistema sendo muito susceptivel a
instabilidade, contudo verificou-se a necessidade de
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tornar a resposta mais rapida para uma utilizacdo do
quadricoptero em ambientes abertos e mais turbulen-
tos.
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