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Resumo. O quadrotor LARVANTAR é um projeto do Instituto de Ciéncias Matematicas
e de Computagao da USP de Sao Calos para o desenvolvimento de uma aeronave através
de prototipagem rapida que realize o rastreamento de veiculos terrestres, capture imagens
aéreas e faca a coleta de dados de uma plantagao de laranjas. Atualmente essa aeronave é
controlada por um piloto automatico Naza V2 desenvolvido pela empresa DJI. Mas pretende-
se substituir esse controlador por um piloto automatico préprio. Para isso, nesse trabalho
foram identificados os parametros do modelo dindmico do quadrotor com auxilio de um
software CAD. Um controlador PD foi projetado para o problema de acompanhamento
de trajetéria da aeronave. E resultados simulados do voo do veiculo foram obtidos para
demonstrar o desempenho do controle que serd embarcado no quadrotor.

Palavras-chave. Quadrotor, VANT, controle PD, controle de quadrotor, desenvolvimento
de quadrotor.

1 Introducao

Veiculos aéreos nao tripulados (VANT), vem sendo utilizados por diversos setores da
economia, como as areas agricola, industrial, comercial e predial. Isto ocorreu
principalmente devido a crescente disponibilidade de recursos computacionais de alto
desempenho, avancos em tecnologias de transmissao de dados e de posicionamento
global. O que permitiu o desenvolvimento de aeronaves mais confidveis e versateis e a
diminuicao dos custos de construcao desses veiculos, [11] e [13].

!eduardo.fraccaroli@gmail.com
2rsinoue@ufscar.br
3isamoreno2009@gmail.com
4rafrance@icme.usp.br

DOI: 10.5540/03.2016.004.01.0115 010115-1 © 2016 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2016.004.01.0115

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 4, N. 1, 2016.

Um dos principais tipos de VANTSs sao os quadrotores. Esse tipo de aeronave vem sendo
utilizado para navegagao autéonoma visual em ambientes nao estruturados, [1], vigilancia
autonoma, [6], assistente em esporte, [8], enxames de robds, [4] e [12], em impressao 3D
aérea, [9], etc. Contudo a construcao desse tipo de veiculo nao é tarefa facil, pois envolve o
projeto e desenvolvimento da estrutura mecanica, eletronica, sistema embarcado e sistema
de controle. Por exemplo, em [4] foi desenvolvido um quadrotor de baixo custo para
realizagao de experimentos de enxame de robds em ambiente interno, nesse trabalho foi
utilizado um piloto automaético de codigo aberto o ArdupilotMega 2.0 e o sistema de
captura de movimento da Vicon para realizar a realimentagdo do sistema de controle.
Ja, outros trabalhos focam no desenvolvimento de controladores PD para o problema de
acompanhamento de trajetéria desse tipo de veiculo, [10], [5], [14] e [2].

Assim, nesse artigo é apresentado o desenvolvimento de um quadrotor constituido
por hastes de aluminio e pegas prototipadas por uma impressora 3D de baixo custo. A
identificacao dos parametros do modelo dinamico dessa aeronave foram obtidos através
da utilizagdo de um software CAD, [7]. O projeto de controlador PD para o problema
de acompanhamento de trajetéria do quadrotor foi desenvolvido e a simulagao do voo do
veiculo foi realizada para demonstrar o desempenho do controle utilizado.

2 Quadrotor LARVANTAR

Este quadrotor foi projetado e desenvolvido como plataforma padrao para ser utilizado
em diversas aplicacoes, dentre elas: imageamento aéreo, coleta de dados de uma plantagao
de laranjas e rastreamento de veiculos. Foi utilizado uma impressora 3D, para prototipar
em plastico ABS suas pecas estruturais.

A

(a)

Figura 1: Modelo 3D do quadrotor 1(a), quadrotor em voo 1(b) e imagem aérea do Campus
1 da USP de Sao Carlos 1(c).

O quadrotor, Figura 1(b), possui um piloto automatico que o controla por meio da
fusdo dos dados dos sensores (IMU e GPS). Para realizar a captura de imagens aérea,
Figura 1(c), foi acoplado uma camera GoPro Hero 3.

Atualmente esse quadrotor possui dois modos de voo: voo auténomo ou voo ridio
controlado. No voo autéonomo utilizamos um tablet para controle, onde via bluetooth
envia comandos & uma estacao situada em terra, que por sua vez envia os comandos para
o quadrotor. No voo rédio controlado utilizamos um controle com 6 canais para controlar
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os movimentos do quadrotor.

A eletronica é composta de quatro mdédulos responsaveis pelo controle eletronico de
velocidade, cada um com a corrente maxima de operagao de 30A; quatro motores brusheless
de 750kv de poténcia; duas hélices que giram no sentido horério e duas hélices que giram
no sentido anti-hordrio; uma bateria LIPO 3S com 4200mAh e 60C; um mddulo Naza V2
(MC + PMU + LED) e um GPS.

O chassi do quadrotor possui quatro tubos quadrados em aluminio (hastes) e o restante
sao pecas prototipadas. O projeto das pecas prototipadas foi desenvolvido para atender
as necessidades das aplicagoes onde serd inserido o quadrotor. Dentre as pecas impressas
o corpo é a peca principal onde as quatro hastes sao fixadas. O suporte do motor foi
desenhado para ser vestido na haste, propiciando assim nenhuma folga e melhor fixacao. O
protetor de hélice foi desenhado para ser inserido sem folga dentro da haste e aparafusado.
O trem de pouso foi desenhado para deixar um vao livre entre o chao e o corpo do
quadrotor. A caixa de protecdo da eletronica foi desenhada para encapsular o mdédulo
Naza V2 deixando suas portas livres para conexao dos cabos de alimentacao e cabos de
dados. O suporte da GoPro foi adaptado para se aquedar ao corpo do quadrotor. Optou-se
por utilizar pegas prototipadas por trés motivos: custo de fabricagao reduzido; facilidade
de reposicao das pecgas; e redugao do tempo do ciclo de desenvolvimento do projeto.

3 Obtencao dos parametros

A obtengao dos pardametros do modelo dinamico do quadrotor LAVANTAR, consistiu
na representagao da aeronave em software CAD, Figura 1(a). Cada pega do veiculo foi
desenhada separadamente e com especificacao do material. Em seguida, foi feita a
montagem e obteve-se as propriedades do conjunto, como a massa m, os momentos de
inércia com relagao aos trés eixos I, Iy, e I.. e a distancia dos rotores até o centro de
massa do veiculo [. Os dados obtidos do quadrotor sdao mostrados na Figura 2(a) e os
valores de ganho do controlador PD de acordo com [10], sao apresentados na Figura

2(b).
Parametro Valor

Parametro Valor Unidade Kza 2.5
T

' 0d .
m 1.221 Kg K?,bd 1.75
Ips 3.167187%  Kgm® Kep 615.5

Ly 6.16466°  Kgm?’ %27 ¢

Lx 3.23107°°  Kgm® Ko 5

(a) (b)

Figura 2: Parametro identificados através do modelo 3D 1(a) e parametros de ganho do
controlador PD 2(b).
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4 Modelagem e controle do quadrotor

O quadrotor é considerado como um corpo rigido e entdao, por meio das equagoes
de Newton-Euler, pode-se descrever sua dinamica, [10]. A equagdo para as aceleragoes
angulares é dada por: )

¢
i=1|6 | =J (s —Cn), (1)
(G
sendo <.f;d elye 1l}d as aceleragoes angulares desejadas de rolagem, arfagem e guinada, J a
matriz Jacobina, 7 = [14 Ty Tw]T o vetor de torque total, 74 o torque gerado pela rotacao
em torno do eixo x, 7y o torque gerado pela rotacao em torno do eixo y, 7, o torque gerado
pela rotag@o em torno do eixo z e C' a matriz de Coriolis. A equagao para as aceleragoes
lineares é dada por:

x 0 T cosysinfcosy + sinysing 1 A, 0 0 T
=14 |—g9| 0 | +— | sinysinfcosp — cospsing |— | 0 A, O g, (2
Z 1 m cosfcosp 1o o A, z

sendo &, §j, e Z as aceleragoes lineares nos eixos x, y, e z, respectivamente, g a constante

gravitacional, 7" o impulso total gerado pelas forcas combinadas dos rotores, e A;, A, e

A, os coeficientes da forga do vento nas correspondentes diregoes do referencial inercial,.
As equacoes geradas pelo controlador PD sao dadas por:

T = (9 + (K.a)(2a — 2) + (Kzp)(2a — Z))m’
Ty = (K¢d(q3d — ) + Kop(Pa — ¢)) L, (3)
To = (Kgd(éd — 9) + K@p(ed - 6))1%”

Top = (K¢d(1[}d - ¢) + Kiﬂp(wd - w))lzm

sendo K.4, Kgq, Kgq € Kyq 0s ganhos derivativos, K.,, Kg,, Kg, e Ky, os ganhos
proporcionais; Z4 a velocidade desejada no eixo z, z4 a posicao desejada no eixo z; ¢4, 04
e 14 os angulos desejados de rolagem, arfagem e guinada, e ba € 04 e 1y as velocidades
angulares desejadas de rolagem, arfagem e guinada.

A trajetéria desejada x4, yq € zq é obtida através de um polinémio de quinto grau, [3].
E os angulos desejados por:

dysin (1) — dycos(1))
42+ d2 + (d. + g)°
dycos(¥) + dysin(i)

¢d:a8( )7

Oa = at( i.+g ),
sendo
dy = Kpp(vg — ) + Kypa(Zqg — &) + Kpaa(Za — 7),
dy = Kyp(Ya — y) + Kya(Ya — 9) + Kyad(fa — J), (5)
d, = Kop(2qg — 2) + Kua(24 — 2) + Koqa(2q — 2).
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5 Simulacao e Analise dos resultados

A simulacdo do controle do quadrotor foi implementada em MATLAB®, conforme
ilustrado pelo diagrama da Figura 3. Primeiramente foi gerada uma trajetéria desejada
para o quadrotor através de um polinomio do quinto grau, que ird tragar uma reta entre
a posi¢ao original do quadrotor e a posicao final desejada do quadrotor.

Essa trajetoria é entao comparada com a posicao do quadrotor ao longo do tempo.
Um erro entre a trajetéria desejada e a posicao atual do quadrotor é calculado. Esse erro
¢é entao utilizado para o calculo do controlador PD, que fornece o impulso total e o torque
total para o modelo do quadrotor. E através de uma dupla integragao, obtém-se o valor
de posicao e atitude do quadrotor.

S.dl Sd,fld, ng

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema de controle do quadrotor LARVANTAR.

Para simulacao foram utilizados os valores dos parametros baseados em [10] e nos
momentos de inercia do quadrotor real (Figura 2(a)).

As figuras 4(a), 4(b) e 4(c) mostram as posigoes lineares e as figuras 5(a), 5(b) e 5(c)
mostram as posi¢oes angulares resultantes da simulagao.
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Figura 4: Posigoes lineares de de rolagem 4(a), arfagem 4(b) e guinada 4(c).

A simulacao mostrou que a modelagem do quadrotor foi satisfatéria. Além disso, o
controlador PD funcionou bem, porém, houve uma variacao dos valores de = e y durante o
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Figura 5: Posi¢oes angulares de rolagem 5(a), arfagem 5(b) e guinada 5(c).

processo de estabilizacado. Houveram também desvios nos valores dos angulos de rolagem
(¢), arfagem (6) e guinada (¢). O desvio no angulo (¢) é gerado para compensar a forga
de arrasto gerada pela aceleragao do veiculo.

6 Conclusao

No presente trabalho foi proposto o controle do quadrotor LARVANTAR, construido
com auxilio de uma impressora 3D, utilizando um controlador PD. Os parametros modelo
matemdtico da dindmica do quadrotor foram identificados com auxilio de software CAD. O
modelo foi avaliado por meio de simulacio de voo, implementado utilizando o MATLAB®.
A simulacdo mostrou que o modelo matematico apresentado foi capaz de modelar de
forma realista a posicao e atitude do quadrotor. Os resultados das simula¢Ges mostraram
também que o controlador PD foi eficiente na estabilizacdo do quadrotor a altitude e
atitude desejada. Como trabalho futuro, iremos implementar o sistema de controle de
estabilidade no protétipo construido e comparar com resultados obtidos pela simulagao.
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