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Resumo. Neste trabalho é analisada a apliabilidade do projeto de ontroladores de aerona-

ves não tripuladas por ténias de projeto baseadas em dados. O método Virtual Referene

Feedbak Tunign (VRFT) é apresentado e apliado no ontrole de ângulos de pith e roll em

um quadrióptero. Experimentos realizados no veíulo demostram a apaidade da ténia.

Palavras-have. Aeronave não tripulada, quadrióptero, ontrole, ontrole baseado em

dados, VRFT.

1 Introdução

Aeronaves não tripuladas tem se popularizado nos últimos anos para inúmeras ativida-

des omo: preservação ambiental, monitoração de foos de inêndio, deteção de pragas na

agriultura, monitoramento de linhas de transmissão, mapeamento tridimensional e pres-

tação de serviços em desastres. Estas aeronaves possuem diversas vantagens às aeronaves

tripuladas tanto pela redução de usto omo no aumento da segurança do piloto. Uma

lasse de aeronave muito utilizada é dos multirotores, nas quais hélies diretamente aopla-

das aos motores são responsáveis por gerar empuxo, levando a movimentação da aeronave.

Quando se usa quatro rotores esta aeronave é hamada de quadrirotor, quadrotor ou qua-

drióptero. Esta on�guração tem sido muito utilizada tendo em vista seu usto baixo,

alta manobrabilidade e segurança [8℄.

Para que estas aeronaves voem de maneira aut�noma é neessária a utilização de sis-

temas de navegação e ontrole embarados na aeronave. Tipiamente, estes sistemas são

projetados utilizando modelos matemátios do veíulo, desrito por um onjunto de equa-

ção difereniais não-lineares. Inúmeros trabalhos, por exemplo [2, 5, 6℄, tem busado obter

modelos matemátios da aeronave que tentam onsiderar a preisão do modelo e sua om-

plexidade. Modelos muito simples, omo os modelos lineares, não onseguem desrever a

dinâmia do voo om �delidade. Já modelos preisos são demasiadamente omplexos o
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que di�ulta sua análise e uso no sistema embarado da aeronave. Outro fator relevante no

projeto dos sistemas de navegação é a arga que a aeronave arrega. Como estas aeronaves

são bastante pequenas e leves, a simples inserção de pequenas argas modi�a bastante o

omportamento aerodinâmio do veíulo, o gera a neessidade de reprojeto dos sistemas

de ontrole e navegação.

Neste trabalho vamos analisar a possibilidade de uso de estratégias de ontrole basea-

das em dados para o projeto dos sistemas de ontrole de voo. Estas ténias não utilizam

modelos matemátios do sistema no projeto do ontrolador; toda a informação neessária

do sistema é obtida de dados temporais oletados do sistema. Estas ténias permitem

portanto fáil reprojeto dos ontroladores, quando a dinâmia da aeronave é modi�ada,

pois apenas neessita de dados oletados de voo para reajustar os parâmetros dos ontro-

ladores. Entre os métodos baseados em dados [1℄, existem métodos iterativos, que utilizam

vários experimentos, e os métodos diretos, baseados em apenas um experimento. Os mé-

todos iterativos são onsiderados métodos mais seguros que os métodos diretos porque,

a ada experimento, o ontrolador presente no sistema é re-sintonizado, de modo que os

valores dos parâmetros não mudam drastiamente em ada iteração. No entanto, muitas

vezes, são neessários vários experimentos até que o método atinja o ontrolador ótimo, o

que torna estes métodos demorados.

Entre os métodos diretos podemos itar: VRFT (Virtual Referene Feedbak Tuning)

[4℄, uma versão não iterativa do método CbT (Correlation based Tuning) [7℄ e o método

OCI (Optimal Controller Identi�ation) [3℄. Diferentemente dos métodos iterativos, os

parâmetros do ontrolador são estimados em apenas um passo. Neste trabalho vamos

utilizar o método VFRT no ajuste dos ontroladores de um quadrióptero de forma o�-

line em software Matlab.

2 Desrição do Quadrióptero

O veíulo utilizado neste trabalho é do tipo quadrióptero e possui um onjunto de

quatro rotores omo mostrado na Figura 1. Considerando um sistema de oordenadas

loalizado no entro do veíulo, a frente do veíulo é na direção y que é a direção do rotor

1. Gostaríamos de ontrolar os ângulos de pith θ (giro em torno do eixo x), roll φ (giro

em torno do eixo y) e yaw ψ (giro em torno do eixo z). Neste trabalho vamos utilizar a

onvenção da mão direita para medida dos ângulos.

Figura 1: Foto do quadrióptero e sistema de oordenadas
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O movimento do veíulo oorre pela reação aos empuxos e torques gerados pelos rotores.

Os rotores 2 e 4 giram no sentido anti-horário (olhando de ima) e utilizam hélies om

passo normal enquanto que os rotores 1 e 3 giram no sentido horário e utilizam hélies om

passo reverso. Desta maneira, todos os rotores geram empuxo na direção negativa do eixo

z.
Observe que para aumentar o ângulo de pith devemos aumentar a rotação do rotor

1 e/ou diminuir a rotação do rotor 3. Já para diminuir o ângulo de pith podemos fazer

o movimento ontrário, diminuindo a rotação do rotor 1 e/ou aumentando a rotação do

rotor 3. O movimento lateral é análogo ao movimento de pith, para aumentar o ângulo

de roll devemos aumentar a rotação do rotor 4 e/ou diminuir a rotação do rotor 2. Para

diminuir este ângulo basta fazer o movimento ontrário. Quando a soma dos torques dos

rotores 1 e 3 é maior que a soma dos torques dos rotores 2 e 4, o veíulo gira em torno do

eixo z no sentido anti-horário.

Os empuxos e os torques gerados pelos motores dependem das potênias apliadas

a ada motor. Com base na notação utilizada, serão utilizados os seguintes sinais para

ontrolar o veíulo:

u1 = uz − uψ + uθ u2 = uz + uψ + uψ

u3 = uz − uψ − uθ u4 = uz + uψ − uψ

onde u1, u2, u3 e u4 são as potênias apliadas a ada um dos motores, uθ é o sinal

de ontrole utilizado para ontrolar o ângulo θ, uφ e o sinal de ontrole utilizado para

ontrolar o ângulo φ, uψ é o sinal de ontrole utilizado para ontrolar o ângulo ψ e uz é o
sinal utilizado para ontrolar a altitude do veíulo.

O veíulo possui uma Unidade de Medida Inerial (IMU) omposta por um girosópio

de 3 graus de de liberdade modelo ITG3200 e um aeler�metro também de 3 graus de

liberdade modelo BMA180. A partir das medidas destes sensores a IMU informa os ângulos

de pith θ e roll φ além das veloidades angulares de pith θ̇, roll φ̇ e yaw ψ̇. O ângulo de

yaw não é forneido pois a unidade não utiliza informação de ângulo relativo ao solo, que

poderia ser obtido om a utilização de uma bússola eletr�nia.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma ténia para ontrole de ângulo de pith

e roll que não utiliza a desrição de um modelo matemátio do veíulo no projeto dos

ontroladores. Devido a simetria do veíulo utilizado, vamos desrever neste trabalho

apenas o ontrole do ângulo pith, mas o ontrole do ângulo roll é análogo. O sistema de

ontrole do ângulo θ em malha-fehada pode ser visto na Figura 2. O ontrolador utiliza as

medidas de ângulo θ(t), veloidade ângular θ̇(t) e de referênia rθ(t) para alular o sinal

de ontrole uθ(t) que será enviado ao quadrióptero. Observe a dependênia temporal

de todas as variáveis, o que india que as medidas, sinal de referênia e ontrole estão

ontinuamente mudando em relação ao tempo.

Neste trabalho optou-se por utilizar um sistema de ontrole por realimentação de saída

em asata, omo mostrado na Figura 3. O ontrolador 1 é responsável por ontrolar a

veloidade angular do veíulo, enquanto que o ontrolador 2 é responsável por ontrolar o

ângulo. Os dois ontroladores são dinâmios e alimentados pelo erro, onforme as equações:

uθ(t) = C1(q)
(

r
θ̇
(t)− θ̇(t)

)

r
θ̇
(t) = C2(q) (rθ(t)− θ(t)) (1)
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Figura 2: Sistema em malha-fehada om

quadrióptero e ontrolador

Figura 3: Controle em asata

Neste trabalho vamos nos restringir a ontroladores do tipo PID desritos por

C(z, ρ) = ρT C̄(q) = [Kp Ki Kd]
[

1 q
q−1

q−1

q

]T

(2)

onde q é o operador de avanço no tempo e ρ = [Kp Ki Kd]
T
. Desta forma, ρ é o vetor

ontendo os ganhos do ontrolador PID que queremos ajustar. Na próxima seção será

desrita uma ténia para projetar os ontroladores PID C1(q) e C2(q) que não utiliza o

modelo matemátio do veíulo.

3 Controle baseado em dados

Métodos de ontrole baseados em dados são ténias de projeto de ontroladores que

não utilizam modelos do proesso a ser ontrolado. Assim, usando dados de entrada (ge-

neriamente u(t)) e saída (generiamente y(t) oletados do proesso, os métodos estimam

os ganhos do ontrolador de forma que a resposta em malha-fehada se omporte a mais

próxima possível de uma resposta desejada, dada por um modelo de referênia M(q).

yd(t) =M(q)r(t)

onde yd(t) é a resposta desejada em malha-fehada e M(q) é um modelo de referênia.

Em muitas apliações o modelo de referênia é de primeira ordem om ganho em regime

permanente unitário (M(q) = 1−p
q−p

) o que garante seguimento de referênia onstantes om

erro nulo e permite a esolha do tempo de aomodação pelo parâmetro p.
Neste trabalho vamos utilizar o método VRFT para ajustar os ontroladores do veíulo.

Uma batelada de dados de entrada (u(t)) e saída (ângulo e veloidade) do veíulo é oletada
a partir de um voo utilizando um ontrolador do tipo PID om ganhos que permitam

realizar um voo, normalmente obtidos de maneira empíria. Assume-se então que estes

dados foram obtidos de um experimento om o ontrolador ótimo Cd(q) na malha de

ontrole. Isto é, determina-se, a partir destes dados, qual teria sido o sinal de referênia

apliado ao sistema (a �referênia virtual� que dá o nome ao método), que produziria os

sinais de entrada e saída oletados, aso o sistema estivesse funionando exatamente omo

o modelo de referênia. Esta referênia virtual é alulada omo

r̄(t) =M(q)−1y(t)

e permite o álulo de erro virtual ē(t) = r̄(t) − y(t). Assim, o projeto do ontrolador se

dá a partir da proura do ontrolador que melhor relaiona o erro virtual ē(t) om o sinal

de ontrole u(t) pela minimização do ritério

minρ J
N
V R(ρ) onde JNV R(ρ) =

1

N

∑N
t=1

(L(q) (u(t)− C(q, ρ)ē(t)))2, (3)
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onde L(q) é um �ltro utilizado para minimizar os efeitos dos ruídos. Normalmente este

�ltro é do tipo passa-baixas om banda passante similar ao modelo de referênia.

Considerando a esolha do ontrolador (2), que é linear nos parâmetros, este problema

torna-se um problema de mínimos quadrados, uma vez que JNV R(ρ) é uma função quadrá-

tia. Assim, a estimativa dos parâmetros do ontrolador ρ̂N é alulada através da solução

da equação normal:

ρ̂N =

[

N
∑

t=1

ϕ(t)ϕ(t)T

]

−1 [ N
∑

t=1

ϕ(t)uL(t)

]

, (4)

onde ϕ(t) = C̄(q)L(q)
(

M−1(q)− 1
)

y(t) e uL(t) = L(q)u(t). A apliação deste método

em um quadrióptero é apresentada na próxima seção.

4 Resultados Experimentais

Para projetar os ontroladores é neessário obter iniialmente dados de voo oletados

do veíulo. Iniialmente o quadrióptero estava operando om ontroladores proporionais

nas duas malhas: C1(q) = 1.5, C2(q) = 1.5 e os dados oletados de voo podem ser vistos

nas Figuras 4 e 5. Pode-se observar em preto o sinal de referênia, em vermelho a saída

desejada alulada pelos modelos de referênia e em azul os dados dos sensores, que foram

oletados periodiamente om período de amostragem de 10ms. O modelo de referênia
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da malha interna é M1(q) = 0.2
q−0.8

e da malha externa é M2(q) = 0.1
q−0.9

. Observe que a

resposta da veloidade angular é satisfatória enquanto que a resposta angular é bastante

diferente da resposta desejada. O erro médio quadrátio entre a saída desejada e o sinal

de ângulo do sensor é 6.7746 grau/amostra.
Este onjunto de dados foi utilizado para ajustar o ontrolador interno C1(q, ρ) utili-

zando a ténia de projeto VRFT. Os dados foram transferidos para um omputador e os
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parâmetros do ontrolador foram alulados utilizando a equação (4) em software Matlab.

Como o desempenho do ontrolador proporional estava satisfatório foi esolhido utilizar

um ontrolador om estrutura mais omplexa. Foi então esolhido um ontrolador do tipo

PD para esta malha. Neste aso o ontrolador foi projetado utilizando a equação (4) onde

C̄(q) =
[

1 q−1

q

]T

, o sinal de saída é y(t) = θ̇(t), o sinal de entrada é u(t) = uθ(t) e o

�ltro para reduzir o ruído é L(q) = M1(q)M1(q). O ontrolador interno obtido através do

método foi C1(q) =
2.146q−1.782

q
.

A resposta do sistema om o novo ontrolador pode ser vista nas Figuras 6 e 7. Observe

que apesar do ontrolador 1 agora ser um PD, a resposta obtida é similar àquela do

ontrolador iniial. Contudo, o valor do erro médio quadrátio entre a saída desejada

e o sinal de ângulo do sensor foi reduzida para 6.6201 grau/amostra. Os dados deste
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Figura 7: Dados de veloidade angular om
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q

experimentos foram então utilizados para projetar o ontrolador externo C2(q). Optou-

se por ressintonizar o ontrolador proporional. Neste aso o ontrolador foi projetado

utilizando a equação (4) onde C̄(q) = 1, o sinal de saída é y(t) = θ(t), o sinal de entrada

é u(t) = r
θ̇
(t) e o �ltro para reduzir o ruído é L(z) =M2(q)M2(q). O ontrolador externo

obtido através do método foi C2(q) = 6.65517.
A resposta do sistema om o novo ontrolador pode ser vista nas Figuras 8 e 9. Observe

que agora a resposta obtida é bastante próxima da resposta desejada, o que mostra que

o ontrolador foi ajustado orretamente. O valor do erro médio quadrátio entre a saída

desejada e o sinal de ângulo do sensor foi reduzida para 1.0572 grau/amostra, menos de

um sexto do valor iniial.

5 Conlusões

Neste trabalho foi avaliada a possibilidade de uso de ténias de ontrole baseadas em

dados no projeto de sistemas de ontrole de aeronaves não tripuladas. O veíulo utilizado

foi um quadrióptero onde foram projetados ontroladores para os ângulos de pith e roll.

A ténia VRFT foi utilizada no projeto de ontroladores proporionais e proporionais-
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C2(q) = 6.65517
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derivativos se mostrando adequada no ajuste dos ontroladores. Experimentos realizados

nos veíulos mostraram que a ténia utilizada permitiu melhoria no ontrole dos ângulos,

e se mostrou simples e adequada ao projeto de ontrole de aeronaves não tripuladas.
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