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RESUMO

Na industria é frequentemente necesséria a realizacao de algumas tarefas
em locais de dificil acesso ou perigosas para seres humanos. Uma solucao
encontrada para resolver este problema é a utilizacao de Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANT’s), devido principalmente a sua alta mobilidade e
capacidade de pairar no ar. No presente trabalho, serd estudado um VANT
do tipo Quadrirrotor, que é uma aeronave com estrutura bésica em "X" com
quatro rotores nas extremidades.

Para o controle do VANT sera utilizada a técnica de Controle Preditivo,
que consiste em obter a sequéncia de entradas de controle que otimiza o
desempenho futuro do sistema, utilizando seu modelo mateméatico como base.
Suas principais vantagens em relacao aos controladores tradicionais, como
PID, sao funcionar muito bem trabalhando com sistemas multivariaveis e ser
adequado nas aplicagoes nas quais as trajetorias futuras sao conhecidas.

Ao pensar em controlar o posicionamento de algo, normalmente tenta-se
obter a modelagem utilizando como variavel de estado o deslocamento, po-
rém, para este trabalho, a modelagem em deslocamento ¢ muito nao linear
o que a torna dificil de ser controlada. Logo, neste trabalho, sera obtido
o controle das velocidades do VANT. Para controle de trajetoria, um outro
bloco transformaré as referéncias de deslocamento em referéncia de veloci-
dade, utilizando a cinematica inversa.

A eficiéncia da técnica de controle é entao estudada por meio de simulacao
usando o software Matlab/Simulink.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Nos tltimos anos houve um grande crescimento na utilizagao dos veiculos
roboticos autonomos, tanto na area industrial quanto fora dela. Sua capa-
cidade de locomocao, autonomia, captura e envio de dados fazem com que
possam ser utilizados em intmeras aplicagoes.

Neste trabalho destaca-se o uso dos veiculos aéreos nao tripulados(VANTs),
em especifico o Quadrirrotor.

Figura 1: Exemplo de um VANT do tipo Quadrirrotor.

Cartografia, sensoriamento remoto e monitoramento de ambiente hostis
sao algumas das aplicagbes de um VANT. Vérias grandes empresas tém in-
vestido na pesquisa e desenvolvimento desses veiculos, pois realizam tarefas
com maior seguranca e eficiéncia que um ser humano. As principais vanta-
gens para o uso dessa tecnologia sao:

e Acesso a lugares complexos ou adversos;
e Facilidade de capturar dados;
e Alta mobilidade;

e Realizar acoes taticas sem colocar vidas humanas em perigo;



e [Kficiéncia.

Uma das principais escolhas que deve ser feita ao desenvolver e projetar um
veiculo aéreo nao tripulado é a de qual tipo de controlador sera utilizado
para guid-lo durante sua aplicagao. Neste trabalho sera utilizado o conceito
de Controle Preditivo. Os principais motivos para a escolha deste controlador
foram:

e Funciona muito bem com sistemas multivariaveis;

e Ser adequado nas aplicacoes em que as trajetorias futuras sao previa-
mente conhecidas;

e Levar em conta os limites do atuador.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo encontrar um modelo do sistema dinamico
de um VANT, do tipo Quadrirrotor, e a partir dele estudar a aplicacao de
um controle preditivo multivariavel para controlar suas velocidades.

O controlador tera como variaveis manipuladas (MV) as tensoes nos mo-
tores e as velocidades do veiculo aéreo como variaveis de controle.

Seré possivel colher os dados necessarios para determinar o modo de ope-
racao de um Quadrirrotor utilizando um controlador preditivo através de
simulagao, pois esta procurara representar o comportamento de um VANT
real.



2 Fundamentacao Teoérica

2.1 Principio de Funcionamento do Quadrirrotor

O quadrirrotor é um veiculo aéreo que é impulsionado por 4 rotores.
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Figura 2: Vista superior de um Quadrirrotor

Na figura 2, R1, R2, R3 e R4 representam os torques correspondentes de
cada rotor. Observa-se que R1 e R2 tendem a girar o quadrirrotor no sentido
horario e R3 e R4 tendem gira-lo no sentido anti-horario, isso ocorre para que
o momento angular da aeronave seja equilibrado quando os quatro rotores
estiverem com a mesma velocidade.

E possivel controlar e realizar manobras com o VANT através apenas do
controle das velocidades dos rotores. Por exemplo, considerando o motor 1,
da Figura 2, como sendo a frente do quadrirrotor, é possivel mové-lo para
frente diminuindo a velocidade do rotor 1 e aumentando a velocidade do rotor
2. A tabela 2 mostra como sao feitos os movimentos elementares da aeronave
através da mudanca de velocidade dos rotores.



Movimento ‘ Motor 1 ‘ Motor 2 ‘ Motor 3 ‘ Motor 4 ‘

Para frente Vi—AV | Vo + AV V3 Vi
Para tras Vi+AV |V, — AV Vs |
Para cima Vi+ AV | Vo + AV | Va3 + AV | Vi + AV
Para baixo Vi=AV | Vo — AV | Vs — AV |V, — AV

Para direita i V5 Vs— AV | Vi, + AV

Para esquerda i V5 Vs+ AV |V, — AV
Sentido horério Vi+ AV | Vo + AV | Vs — AV |V, — AV
Sentido anti-horario | Vi — AV | Vo — AV | Vi + AV | V, + AV

Tabela 1: Movimentos elementares do quadrirrotor

Onde Vi, V5, V3 e V} sao, respectivamente, as velocidades de rotagao das
hélices 1, 2, 3 e 4 da Figura 2, e AV é uma variacao de velocidade das
mesmas.

2.2 Controle Preditivo

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) é uma técnica de controle
que foi desenvolvida no fim dos anos 70 e vem crescendo sua popularidade
desde entao.

Foi inicialmente utilizada nas industrias petroquimicas [1], como um modo
de minimizar uma fungao objetivo quadratica. Atualmente o Controle Pre-
ditivo é utilizado um nivel acima dos controladores comuns, como o PID, em
uma camada que lida com a complexidade logica, desacoplamento e trata-
mento de excegoes.

Diferente dos métodos convencionais de projeto de controladores, o MPC
leva em conta as restri¢oes fisicas nos atuadores e variaveis de processo. Como
resultado, ao operar proximo as restrigoes do atuador e sendo capaz de regular
as agoes de controle antes que possam violar estas restrigoes, é capaz de
melhorar consideravelmente o desempenho de um processo.

Devido a essas caracteristicas, o Controle Preditivo obteve muito sucesso
em aplicagoes industriais, visto que em uma empresa se esta sempre a procura
da forma mais rentavel de executar seus processos.

Contudo o MPC também tem suas desvantagens. Os processos de oti-
mizacao podem se tornar muito custosos, dependendo da complexidade do
sistema, e mesmo com o avanco tecnolégico dos computadores ainda podem
ocasionar problemas, por nao conseguir realizar todos os calculos no intervalo
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de amostragem. Porém, a caracteristica que é considerada a sua maior des-
vantagem ¢ a necessidade de se encontrar um modelo adequado da planta que
se deseja controlar. Em algumas situacoes os processos sao muito complexos
e logo muito dificeis de se modelar.

2.2.1 Técnica de controle

O controle preditivo utiliza um modelo interno explicito, que é capaz de
gerar previsoes do comportamento da planta. Essa previsao é feita em
cada instante k£ dentro de um intervalo de tempo chamado de Horizonte
de Predi¢ao(Hp). O algoritmo de controle ird prever suas saidas utilizando
os valores conhecidos no momento inicial k£ e dos primeiros H, passos através
do modelo de predicao.

Durante o intervalo de horizonte de predicao, as sequéncias de acoes de
controle sao calculadas através da otimizacao de uma funcao quadratica, que
tem o objetivo de manter o sistema o mais proximo possivel da referéncia.

No instante k+1 a agao de controle u(k|k) é liberada para a planta e as
outras agoes sao descartadas. A Figura 3 ilustra a ideia de Horizonte de
Predicao.
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Tempo

Figura 3: Ideia de Horizonte de Predi¢ao.[1]

Onde y(t) é a trajetoria de saida do sistema, r(t|k) é a trajetoria de
referéncia do sistema para o intervalo H,, s(t) é a trajetéria de set-point,
y(tA|k) ¢ trajetoria de saida corrigida pelo algoritmo de controle, e yy(t|k) é a
trajetoria de saida caso nao seja corrigida.

Para determinar as possiveis saidas futuras, o algoritmo de controle faz
uso de um modelo do sistema, que deve ser linear e discretizado. O modelo
possui a seguinte forma:

z(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) (1)
k) (2)
k) (3)

Onde x é um vetor de estado n-dimensional, u é um vetor de entrada

I
—
=z

I
3

8
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l-dimensional, y ¢ um vetor dos valores de saida medidos m,, e z é um vetor
de saidas que irao ser controladas, seja para satisfazer uma restricao ou para
chegar em um set point particular.

A Figura 4 detalha como ¢é o funcionamento basico da técnica de Controle
Preditivo.

Funcdo
de Custo Restricoes

t Sinal de

l

[ \ Controle x(K)
| Otinmzador — T Planta

| Entradas L |}

: Fumras 4 Futiros |

| Predicio - l

[ |

Controlador Preditivo

Figura 4: Estrutura basica do MPC

2.2.2 Predicao

Considerando que durante o processo haja auséncia de perturbagoes e ruido,
e que seja possivel a medicao dos estados da planta, podemos considerar entao
que z(k|k) = z(k) = y(k). Portanto, a equagao (1) durante o Horizonte de
Predicao fica:

#k+1k) = Ax(k)+ Ba(k|k) (4)
dk+2k) = Az(k+1|k)+ Ba(k+ 1]k)
= A%x(k) + ABa(k + 1|k) + Ba(k|k) (5)

i(k+ Hylk) = Ax(k+ Hp —1)+ Ba(k + H, — 1]k)
= Afrg(k) + AP Ba(k + 1|k) + - - - 4+ Ba(k + H, — 1]k) (6)

E utilizado @(k|k) pois no momento em que é calculada a predicdo ndo
se sabe ainda qual seré o real valor u(k).
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Assumindo entao que o valor de entrada s6 se altera durante os primeiros
H, passos, e que a variagao do sinal de controle é dada por Au(k + i|k) =
u(k +ilk) — a(k + i — 1|k) , entdo:

u(klk) = Ada(klk) +u(k —1|k)
u(k+ 1|k) = Aa(k+ 1|k) + Aa(k|k) + u(k — 1]k)

wk+ H, —1k) = Ad(k+ H, —1k)+ -+ Au(k|k) + u(k — 1]k) (7)
Substituindo a Equacao (5) nas Equagoes de (4) a (6):

(k+1k) = Ax(k)+ BlAa(k|k) + u(k — 1)] (8)
#k+2k) = A2%z(k)+ (A+ I)BAa(k|k) + BAa(k + 1|k) + (A + I)Bu(k — 1) (9)
&k + Hplk) = Afra(k)+ AHr=1 4. 4+ A+ )BAGKIE) + - + (10)

(Affp=Hu 4 ... 4 A4 I)BAG(k + Hy — 1K) +
(AHp=1 .. A4+ DBa(k — 1]k)

Organizando as equagoes (8), (9), (10) e todos os passos entre elas obtém-
se a seguinte equacao de estado:

[ (k4 1]k) T T AT B
i?(k—l—2|k) A2 AB + B
ak+ Hy k) |~ [Af z(k) + Sl 4ip u(k —1) +
| i%(k? + Hp|k}) | _AHP_ _Zf{:p()_l AZB_
Pa;;ado
- B . i
AB+ B 0
: . : Au(k|k)
Hu-1 44 ' i .
et AR . B :
21—0: : : Au(k + Hy, — 1|k)
S A e AR

Futuro (11)
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A Equagao (11) é dividida em duas partes, uma representando os dados
obtidos na interacao passada e a outra representando a predicao das futuras
saidas.

Por fim, a predi¢ao de saida para planta pode ser obtida por:

Z(k+1k) = C,z(k+1lk)
Z(k+2k) = C,a(k+2|k)

Hk+ Hlk) = C.i(k+ Hlk)

Que, organizada em forma de matriz:

Sk + 1K) GO M Ttk k)
Z(k + Hplk) 0 O 0' éz z(k + Hplk)
Logo:
Z(k) =Vz(k)+Tu(k — 1) + OAU (k) (12)
Sendo:
A
C. 0 0] | 4°
0 C, 0 :
\Ij = N .. . AHu
0O 0 0 C, :
At
- B -
c, 0 0 AB+ B
7 0 C, 0 :
S e
0O 0 0 C, :
[ AB)

15



[ B 0 i
.0 01| AB+B - 0
o 0 C, 0 : :
= . . Hy—1 43
. Zi:O A'B ... B
o 0 0 C, : : :
Sl e )

2.2.3 Restricoes

Como dito anteriormente, os processos industriais tendem a operar muito
préoximo ao limite de suas restrigoes e, por este motivo, podem ocorrer vi-
olagoes a estas restrigoes. Utilizando o Controle Preditivo é possivel evitar
estas violagoes, pois o algoritmo é capaz de prevé-las e corrigi-las antes de
acontecerem.

O MPC leva em conta tanto as restrigoes de entrada quanto as restri¢oes
de saida.

As restricoes de entrada sao os limites de saturacao e variacao de um
atuador. Alguns exemplos de restri¢coes de entrada:

e Voltagem méxima de um motor;
e Variacao de abertura de uma valvula;
e Angulacdo méaxima de um eixo;

Ja as restrigoes de saida sao ligadas a seguranca do projeto, como por exem-
plo o nivel méximo de pressao em um tanque ou a vazao maxima de uma
tubulacao.

No algoritmo de controle, as restrigoes sao representadas nas seguintes
formas:
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Aa(klk) ] [0]

f < | (13)
Au(k + H, — 1|k) 0
1 | 0]
a(k|k) 0]

F| : < | (14)
1 | 0]
2(k + Hylk)] [0]

f < | (15)
2(k + Hylk) 0
1 0]

Onde H, é o menor horizonte de predi¢ao possivel e as Equagoes (13),
(14) e (15) representam, respectivamente, restrigoes na taxa de variagao do
atuador, restrigoes no alcance do atuador e restri¢oes nos estados do processo.
A matriz E contém os valores minimos e méximos da varia¢ao no atuador,
a matriz F contém os valores minimos e maximos no atuador e a matriz G
contém os valores minimos e maximos nos estados do processo.

Para agruparmos as trés equagoes em apenas uma representagao é neces-
sério expressé-las em fungao de AU.

Assim, assume-se que F tenha a seguinte forma:

F=[F F, .- Fg, f] (16)

Onde f é a ultima coluna de F.
Considerando que:

alk +1i— 1[k) :u(k—1)+iAﬁ(k+j]k) (17)

J=0

Substituindo entao a Equagao (17) na Equagao (14), tem-se:

17



H, H,
> FNa(klk) + ) FiAa(k+1k) + -+ Fy, Na(k + H, — 1]k) +

j=1 J=2
Hy,
> Fu(k—1k)+f <0  (18)
j=0
Definindo agora que F; = Zf:“l F; | F = [Fl F o FHu] e AU (k) =
[Na(k|k) Aa(k+1|k) --- Ad(k + H, — 1]k)] , entdo é possivel rescrever
a Equagao (14) como:
FAU(k) < —Fiu(k—1)—f (19)

Ja para a Equacao (15) aplica-se a substituigao da Equagao (12) e tem-se:

Uz (k) + Yu(k) + ©AU (k)

¢ 1

<0

Assumindo que G = [F g], sendo g a ultima coluna de G, é o mesmo
que:

T[Wa(k) + Tu(k)] + TOAU(K) + g < 0

Organizando, tem-se:
I'OAU(k) < —=I'Vx(k) +Tu(k)] — g (20)
Por fim, assumindo que E = [W w] para a Equagao (13):

WAU(k) = w (21)

Juntando as inequagoes, tem-se:

TO| AU(k) = | —I'[z(k) + Yu(k)] — g (22)
|44 w

18



2.2.4 Otimizagao

Como demonstrado anteriormente, na Figura 4, o Controlador Preditivo faz
uso de um bloco interno para o calculo da otimizacao de uma fungao objetivo.
Para este trabalho a funcao de custo que sera usada é a seguinte:

H, H,
V(k) = > 112k +ilk) = r(k +ilk) |G + D [1Aa(k +ilk) [z
i=Hy =0

Onde:
e (): Matriz responsével pela ponderagao do erro de referéncia;

e R: Matriz responsavel pela ponderacao do esforco de controle;

r(k+ilk): Valor da trajetoria de referéncia no instante k-+i;

At(k 4 i|k): Agao de controle no instante k+i;

||2]3): Forma quadratica equivalente a z” Q.

Considerando que durante o processo haja auséncia de perturbacgoes e ruido,
e que seja possivel a medicao dos estados da planta, a funcao objetivo pode
ser reescrita como:

V(k) = |Z(k) = T(k)|Ig + AU (k)|

Onde
[2(k + Hylk)]
o Z(k) = :
| 2(k+ Hylk) |
7 (k + Hylk)]
o IT'(k) = :
|7k + Hylk)
Au(k|k)
o AU(k) = :

Au(k + H, — 1|k)

19



(Q(H.,) 0 0
con| 0
0 0 e Q(H))
[R(0) 0 0
0 R(1) 0
° R= : : :
|0 0 --- R(H,—1)

Recordando a Equacao (12), que diz que Z(k) = Vx(k)+Tu(k—1)+OAU(k),
define-se uma equagao que representa o “erro de rastreamento, visto que
consiste na diferenca entre a trajetoria objetiva futura e a resposta livre do
sistema.

(k) =T(k) — Yx(k) — Yu(k —1) (23)
Substituindo as Equagdes (12) e (23) na funcéo objetivo, obtém-se:

V(k) = [|0AU(k) = &(R)I[G + AU KR
E(k)TQE(k) — 2AU (k)T O QE(k) + AU (k)T [0 QO + RJAU (k)
= const — AU(K)'G + AU (k)" HAU (k)
Onde:
o G =207Q¢(k)
e H=0TQO +R

o const = £(k)TQE(k)

Entao, para se encontrar a fungao 6tima de AU (k) basta calcular o gradiente
de V (k) e igualé-lo a zero. Logo:
1
AU (k) = 5H—lG (24)

A Equagao (24) é a representagao o6tima de AU (k) para o controle predi-
tivo sem restricoes. Para o caso com restri¢oes a funcao de custo é a mesma,

20



porém, o AU (k) 6timo é encontrado ao minimizar a seguinte fungao objetivo,
sujeita as restri¢oes (22):
AUK)THAU (k) — AU(k)'G

Que é um problema de otimizagao padrao conhecido por problema de
Programacao Quadrdtica, e ja existem diversos algoritmos capazes de resolver
a minimizacao.
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3 Projeto de Controle do Quadrirrotor

O projeto consiste em encontrar um modelo de estado correto do Quadrir-
rotor, que seja linear e possa ser discretizado, assim como a criagao de uma
plataforma de simulagao do VANT, para poder observar o comportamento
do mesmo em diversas situagoes.

Neste capitulo sera detalhado qual foi o Quadrirrotor usado como base
para o projeto, e como foi feita a modelagem e utilizacao da mesma.

3.1 Especificagoes do Quadrirrotor

Para que o modelo realmente representasse o comportamento de um qua-
drirrotor real, foi utilizado como base neste trabalho o VANT criado pelos
alunos de Engenharia de Computacao e Elétrica da UFRN, que estao ligados
a projetos do Laboratorio de Robodtica do Departamento de Engenharia da
Computacao. A Figura 5 é uma foto do Quadrirrotor.

Figura 5: Veiculo Quadrirrotor utilizado como base.

A Tabela 2 detalha as especificagoes de massa e constantes do robo:

22



’ Parametros \ Valor ‘

Massa m 5.99 Kg
Constante do motor k, 37.5 N/m
Constante do motor b 0.032 m

Tensao maxima nos motores 148V

Distancia entre os motores 0.32 m

Tabela 2: Parametros utilizados na modelagem

3.2 Modelagem

A modelagem descrita neste capitulo foi retirada da dissertagao de Joao Paulo
Ferreira Guimaraes [2], e adaptada em alguns pontos para se adequar as
caracteristicas do controle preditivo.

Durante o calculo da modelagem, sera utilizado o sistema de referéncia
demonstrado na Figura 6.

Figura 6: Sistema de referéncia utilizado.

Os vetores Z,, Y, e X, representam o sistema referencial fixo no robo,
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que tem como origem o ponto {Q}.

O quadrirrotor, assim como toda aeronave, rotaciona sua estrutura para
realizar manobras no ar. Como o sistema de referéncia utilizado é tridimensi-
onal, a rotagao total da aeronave pode ser decomposta nos dngulos formados
em torno de cada um dos eixos.

e A rotagao em torno do eixo X, é conhecida por Rolagem (Roll - &ngulo

9);
e A rotagdo em torno do eixo Y, é conhecida por Arfagem (Pitch - &ngulo
0) ;

e A rotacdo em torno do eixo Z, é conhecida por Guinada (Yaw - angulo

).

\s::}

Rolﬁy

Figura 7: Rotacao de rolagem, guinada e arfagem.

Com a obtencao dos valores dos angulos de rolagem, arfagem e guinada
é possivel determinar a atual posicao do veiculo aéreo em relacao ao ponto
de origem {Q} e também sua velocidade, logo, o controle de posigao e deslo-
camento da aeronave pode ser feito através do controle destes angulos.

A seguir sera descrito como as entradas e saidas do sistema estao relaci-
onadas, e como elas alteram a dinadmica do Quadrirrotor.

3.2.1 Atuador

Como mostrado na Figura 6, cada um dos rotores gera uma forga de empuxo
F; e uma velocidade angular w;, que, desprezando a dinamica do rotor, é
diretamente proporcional a tensao aplicada ao motor. Logo:
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W; X (51
Segundo Fay 3], a relagdo entre o sinal de controle e o empuxo é dado
pela equagao:
Fy(t) = pCrAR*(w;(t)?) (25)

E que a relacao entre o contra torque e o sinal de controle é dada por:

Qi(t) = pCQAR (w;(t)?) (26)

As Equagoes (25) e (26) sao de dificil modelagem, pois tem muitas va-
riaveis que precisam ser estimadas experimentalmente. Para contornar este
problema forem feitos ensaios experimentais nos motores do Quadrirrotor,
onde observou-se que na regiao de operacao da aeronave a relacao entre o
empuxo e a sinal de tensao pode ser aproximada razoavelmente por uma
relacao linear. Sendo assim, reescrevendo as duas equagoes, tem-se:

F = k,,0; (27)

Qi = bF; (28)

Onde k,, ¢ uma constante do motor, referente a tangente a curva da faixa
de operagao obtida nos ensaios experimentais, e b ¢ uma constante obtida
) . ~ . . . C .
através da aproximagao da divisao C—gR. Ambas citadas na Tabela 2.

3.2.2 Dinamica do Quadrirrotor

Como dito anteriormente, para se movimentar o quadrirrotor realiza rotacoes,
e essas rotagoes geram momento de inércia sobre o mesmo. A Equagao (29)
descreve a matriz de inércia da aeronave:

Jazac J:cy Ja:z
J = Jyw Jyy Jyz
Jz:p Jzy Jzz

Para simplificar os calculos dos momentos, considerou-se que a estrutura
do VANT ¢ simétrica, e por isso Jyy = Jpo = Jyo = Jop = Joy = Jpo = 0.
Portanto:
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Jew 0 0
J = 0 J, 0 (29)
0 0 J.
Considerando agora que apenas as massas mais significativas serao uti-

lizadas para o célculo de J,,, J,, e J.., tem-se a seguinte distribuicao de
massas:

d3=0,05m
dr = 0,175m ki
d; =0,35m A —
| | |
il 1
@ 8 %
¥ | I
m e ;
ma '
ms

Figura 8: Distribuicao de massas da aeronave.

No qual:

my = My,
s
my — —
4
ms3 = Meletronica

Onde m,, é a massa do motor, m, é a massa da estrutura € Mectronica €
a massa das baterias e da parte eletronica da aeronave.
Por fim, tem-se que J,, ~ Jy,, logo:

Jow 2 Jyy = 2% (my * (d1)* +mag * (d)? + m3 * (d3)?) = 0.096 K g.m?
E:

J.. = 4% (my * (dy)* +m3 * (d3)?) = 0.19 Kg.m?

Tendo sido encontrados os momentos de inércia da aeronave, o préximo
passo é definir o que iré ser controlado pelo Controle Preditivo e encontrar o
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modelo da dindmica necesséaria para isso. Como a intengao neste trabalho é
de controlar as velocidades rotacionais de um Quadrirrotor, assim como sua
velocidade vertical, serao modeladas as equacoes da dinadmica da aeronave
em fungao dos angulos de rolagem (¢), arfagem (6) e guinada (¢), e também
da altitude z. Considerando entao que as perturbacoes sobre a aeronave sao
pequenas, podemos trabalhar com um modelo dindmico simplificado descrito
pelas Equagoes (30), (31), (32) e (33).

0 = %(FQ — F) (30)
. d

0 = J_yy(Fl — Iy) (31)
) = Jb (Fy — Fy+ F3 — Fy) (32)
7 = —g+ (cosgbcos@)% (33)

Considerando que o Quadrirrotor somente ira realizar movimentos que ge-
rem angulos de 6 e ¢ muito pequenos, é possivel entao aproximar cos¢cosf =
1, pois os angulos de rolagem e arfagem serao muito préoximos de 0.

Lembrando também das Equagoes (27) e (28), podemos reescrever o mo-
delo como:

T24
_ ™ 4
* = L. 3
T13
i = (35)
Jyy
7Q
= 36
F
7 = —g+ - (37)
m

Onde:
® Toy = (09 — d4)k,nd - Torque correspondente a rolagem;
e 713 = (01 — d3)knd - Torque correspondente & arfagem;

o 79 = (01 — 92 + 03 — 64) kb - Contra torque correspondente & guinada;
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o [, = () — 02 + 03 — d4)k,, - Corresponde ao empuxo total dos rotores.

Porém, esse modelo ainda nao pode ser utilizado no Controle Preditivo, pois
Z nao pode ser expressado na forma:

zk+1) =
z(k) =

Azx(k) + Bu(k)
C.x(k)

Para contornar esse problema sera utilizada uma variavel auxiliar na se-
guinte forma:

; ; F,

Zy=2+g= poo (38)
Para corrigir o erro de calculo causado pelo uso desta variavel auxiliar,

serd feito também um ajuste no algoritmo de controle, e sera melhor explicado

na subsec¢ao seguinte.

Portanto, o modelo de predi¢ao do Controle preditivo fica:

. kmd kmd
Urolagem 0000 Urolagem 0 JZLI 0 - JZLI 01
. kmd kmd
Var fagem 0000 Var fagem + .]7: 0 - sz 0 62
v 0000 v mb _ kmb kb kb 5
guinada guinada 3
. 1%2 FIZZ t%,z l:_,]Zz
U, 0 00O v, i £ i} il 04
m m m m

Que substituindo os valores das variaveis, tem-se:

Uroligem 00 0 0] [Vrolagem 0 125 0 —125] [4&
Var fagem 00 0 0| [Varfagem| 125 0 =125 0 | |4
Vguinada | |0 0 0 O| | Vguinada | |6.28 —6.28 628 —6.28] |4

v 0000 v, 626 626 626 6.26 | |0,

Por fim, é preciso discretizar o modelo. Foi escolhido o intervalo de amos-
tragem de 20ms, que corresponde ao tempo de resposta dos motores do qua-
drirrotor.

3.2.3 Simulador

O simulador utilizado neste trabalho é uma adaptacao do simulador desen-
volvido por André Tavares da Silva em sua dissertacao de mestrado [4]. Foi
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criado utilizando uma ferramenta do Matlab chamada Simulink, e possui as
dinamicas rotacionais e translacionais do Quadrirrotor, sem as aproximacoes
feitas para se encontrar o modelo de predi¢ao. A Figura 9 demonstra como
ficou o esquema de controle e simulagao do VANT.

Segurador
de ordem zero

Figura 9: Esquema de controle e simulagao

O bloco Controlador é o responsavel por executar o algoritmo de Controle
Preditivo. Lembrando agora que o modelo de predicao foi obtido através do
uso de uma variavel auxiliar, mostrada na Equacao (38), é necessério incluir,
neste mesmo bloco, uma mudanga nos valores de v, recebidos pelo sistema.
Para isso, no algoritmo de controle, estes valores sao somados a contribuigao
da aceleracao da gravidade no sistema discretizado.

Ja no bloco Quadrirrotor, da Figura 9, sao feitos os célculos sobre como os
sinais de controle afetam a dinamica do veiculo aéreo. Na Figura 10 é possivel
observar os diagramas de bloco que representam as dinadmicas rotacionais e
translacionais do VANT.

29



Dinamica Roll b
Sinais de

Controle

-]
-]

Din&mica Pitch VFiten

:
e
]

&

Dinamica Yaw

g
®
Len ]—>® Dinamica Altitude Z

Dindmica Pos X

Lol giten_entz Dinamica Pos Y

Dinamica Pas Y

Figura 10: Simulador do Quadrirrotor

3.2.4 Restrigoes

Para garantir a seguranca e o bom funcionamento do Quadrirrotor, foram
impostas algumas restricoes ao sistema.

Foi citado anteriormente, na Tabela 2, que o limite maximo de tensao
dos motores é de 14.8V. Entao, para pode trabalhar proximo do limite e com
uma pequena margem de seguranca, considerou-se que o limite méximo do
sinal de tensao enviado pelo controlador seria de 14V.

Outra restri¢ao foi encontrada experimentalmente. Apos alguns testes no
simulador, percebe-se que o Controle Preditivo nao conseguia mais controlar
perfeitamente o Quadrirrotor quando o mesmo atingia velocidades acima de
0.7 rad /s para as Velocidades de Rolagem, Arfagem. Logo, para impedir que
haja essa instabilidade, foi imposto ao controlador que as trés velocidades
nao possam superar 0.7 rad/s. Ja para V, foi estipulado o valor limite de 5
m/s, por ser um valor proximo do limite dos motores.

Portanto, as restri¢coes utilizadas foram:

OV S Vmotar S 14v
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—O.77’ad/3 < VRolagem,/ar fagem/guinada < O.7T(Id/8

—5m/s <wvz < 5m/s
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4 Resultados

Assim como o simulador, o algoritmo de controle preditivo foi implemen-
tado utilizando a linguagem do matlab e utilizando os conceitos e técnicas
encontrados em Maciejowski [1].

Como o controle preditivo é capaz de funcionar de duas formas diferentes,
os resultados foram obtidos de forma que fosse possivel demonstrar suas
diferengas.

Em primeiro momento, sera mostrado como o controle preditivo funciona
quando nao leva em conta as restri¢oes do sistema ou do modelo de predicao
do algoritmo de controle. Em seguida, este resultado ser4 comparado com o
comportamento do sistema ao funcionar com um controlador preditivo que
leva em conta as suas restri¢oes.

Com o objetivo de confirmar a capacidade de controle da aeronave pelo
algoritmo de controle preditivo, foram aplicados os seguintes testes:

e Controlando apenas a velocidade em Z (v,);
e Controlando apenas a velocidade guinada vy ,;
e Controlando as velocidades rolagemuvgoiqgem € Varfagem -

O objetivo dos testes é demonstrar o comportamento da aeronave em alguns
dos seus movimentos mais comuns.

Todos os testes foram feitos considerando que a aeronave ja estava pai-
rando a 5 metros de altura.

Em relacao as sintonias, foi observado, através de vérios testes, que o
modelo do Quadrirrotor retorna resultados muito similares para uma grande
variedade de valores para Hye H, quando nao é necessario controlar v,iqgem €
Var fagem, 1080 Nao € preciso fazer uma sintonia muito detalhada para ambos.
No entanto, é preciso realizar a sintonia de r, que e a ponderacao do esforco
de controle, em cada situacao, para corrigir um erro de referéncia em v,. A
subsegao 4.3 ird demonstrar melhor como ¢ feito a sintonia do controlador.

4.1 Controle da Velocidade em Z

O primeiro teste feito foi o de controle da Velocidade em Z, pois é a manobra
que possui o menor nivel de dificuldade, visto que nao é necessaria a rotacao
da aeronave, e representa o deslocamento em altura do Quadrirrotor. A
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Tabela 3 mostra qual foi a referéncia imposta ao controlador e a sintonia
usada.

’ Referéncia \ H, \ H, \ r \ Duragao ‘
0rad/s
_ |0rad/s
ref = 0rad/s 10 | 10 | 0.1 1s
3m/s

Tabela 3: Teste de controle da v,

Ao aplicar a configuragdo contida na Tabela 3 no controlador preditivo
sem restri¢oes, obteve-se o seguinte resultado:

Sinal de Controle Delta 1

Sinal de Controle Delta 2

Sinal de Controle Delta 3

Sinal de Controle Delta 4

Figura 11: Controle de v,= 3 m/s sem restrigoes
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Através da Figura 11 é possivel observar que a resposta do sistema foi
bastante satisfatoria, pois, além de ser capaz de estabilizar v, em 3 m/s, con-
seguiu estabilizar o sistema rapidamente. Reparem também, que h& pequenas
divergéncias entre as velocidades de rolagem, arfagem e guinada em relagao
a referéncia. Isto ocorre devido a pequenas oscilagoes causadas pela rotacao
dos rotores, porém como sao na escala de 107'3nao alteram o desempenho
da aeronave e podem ser aproximadas a zero.

A Figura 12 mostra o tempo levado para que v, estabilizasse em 3 m/s.

Figura 12: Tempo de estabilizacao de v,

Levando em consideragao que o intervalo de amostragem do controlador
é de 26 ms, é possivel afirmar que em apenas 4 acoes de controle o controle
preditivo foi capaz de estabilizar o sistema.

Aplicando a mesma configuragao ao controlador preditivo com restri¢oes,
obteve-se o resultado mostrado na Figura 13.
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Sinal de Controle Delta 1

Sinal de Controle Delta 2

Sinal de Controle Delta 3

Sinal de Controle Delta 4

Figura 13: Controle de v,= 3 m/s com restri¢oes

Observa-se que o resultado obtido é bastante semelhante ao de controle
sem restrigoes. Isso ocorre pois as restrigoes nao foram violadas e por isso
nao ha uma manipulagao diferente do sinal de controle em relagao ao controle
sem restricoes.

4.2 Controle da velocidade de Guinada

2

Uma das grandes vantagens de se trabalhar com um Quadrirrotor é a sua
capacidade de planar no ar e girar em torno do eixo Z, para, por exemplo,
realizar uma vistoria de uma determinada area ao seu redor. Por este motivo,
o segundo teste foi feito para verificar se o Controle Preditivo é capaz de
executar esté tarefa.
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Para demonstrar a diferenga entre o controle preditivo sem restrigoes e o
controle preditivo com restrigoes, o teste foi executado utilizando a veloci-
dade de referéncia igual a velocidade de restrigao, com o intuito de forgar o
algoritmo de controle a ativar a trava de seguranca.

A Tabela 4 mostra os parametros utilizados no teste.

’ Referéncia \ H, \ H, \ r \ Duracao ‘
0rad/s
| Orad/s
ref = 0.7 rad/s 10 | 10 | 0.1 1s

0m/s

Tabela 4: Teste de controle total sem restri¢oes

4.2.1 Controle de velocidade no limite de restricao

Aplicando a referéncia igual ao limite de restricao, obteve-se os resultados
mostrados nas Figuras 14 e 15.
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Sinal de Controle Delta 1

Sinal de Controle Delta 2

Sinal de Controle Delta 3

Sinal de Controle Delta 4

Figura 14: Controle da vgyineda em 0.7 m/s sem restri¢ao
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Sinal de Controle Delta 1

Sinal de Controle Delta 2

Sinal de Controle Delta 3

Sinal de Controle Delta 4

Figura 15: Controle da vgyinad. €m 0.7 m/s com restrigao

Na Figura 14 nota-se um pequeno overshoot em relacao a referéncia de
0.7 m/s, o que seria uma violagdo das restrigdes discutidas anteriormente.
Ja na Figura 15, observa-se que ao chegar em exatos 0.7 m/s, na velocidade
de guinada, o controlador preditivo com restri¢coes ativa uma trava que nao
permite a violacao da restricao.

E importante lembrar que a trava da restricdo pode também ser ativada
caso a referéncia seja diferente de 0.7 m/s, basta que seja necessario chegar

ao limite de restricao para estabilizar a aeronave .

38



4.3 Controle das velocidades de Rolagem e Arfagem

Por ultimo, foi feito o teste de controle das velocidades vroiagem € Varfagem,
que representa a movimentagao lateral e frontal da aeronave em uma mesma
altura.

Para analisar a reacao do Quadrirrotor as mudancas dos coeficientes H,,
H, e r, sera apresentado os resultados das 4 sintonias da Tabela 5 no con-
trolador preditivo com restricoes.

’ Sintonia ‘ Referéncias ‘ H, ‘ H, ‘ r ‘
0.3rad/s
~ 10.3rad/s
1 ref = 0rad/s 10 | 10 | 0.1
0m/s
0.3rad/s
~ 10.3rad/s
2 ref = 0rad/s ) 5 | 0.065
| 0m/s |
0.3rad/s
_ |0.3rad/s
3 ref = 0rad/s 5 | 3 | 0.07
0m/s
0.7rad/s
0.7rad/s
Orad/s

0m/s

4 ref = 10 | 10 | 0.001

Tabela 5: Coeficientes de Controle

Como ja foi demonstrado a diferénga entre o controle preditivo com restri-
¢oes e sem restrigoes, os testes a seguir foram todos feitos utilizando somente
o controle preditivo com restrigoes.

Reparem que os valores da Sintonia 1 sao os mesmos utilizados para rea-
lizar todos os testes anteriores. Porém, como mostra a Figura 16, o resultado
obtido nao é o ideal para a referéncia desejada.
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Sinal de Controle Delta 1

Sinal de Controle Delta 2

Sinal de Controle Delta 3

Figura 16: Controle da v,oiagem€ Var fagem €m 0.3 m/s utilizando a Sintonia 1
da Tabela 5

E possivel observar que a velocidade em Z demora muito tempo para
estabilizar e ainda nao é no valor indicado pela referéncia. Isso ocorre, prin-
cipalmente, por causa da aproximacao feita na Equagao 33, em que os angulos
de rolagem e arfagem sao aproximados a zero.

Para corrigir o erro de referéncia é necessario o ajuste do parametro de
sintonia R, como mostra a Figura 17, que apresenta a Sintonia 2 da Tabela
5.
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Sinal de Controle Delta 1

Sinal de Controle Delta 3

Sinal de Controle Delta 4

Figura 17: Controle da v,oiagem€ Var fagem €m 0.3 m/s utilizando a Sintonia 2
da Tabela 5

Através da Figura 17, nota-se que v, estabiliza em um valor bem préximo
de zero, logo, a sintonia do controle foi bem sucedida. Porém, vale salientar
que esta nao é a Unica sintonia possivel para adequar o sistema a essa velo-

cidade. Existem intimeras sintonias possiveis, como por exemplo a Sintonia
3 da Tabela 4.
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Sinal de Controle Delta 1

Sinal de Controle Delta 4

Figura 18: Controle da vyoiagem € Varfagem €m 0.3 m/s utilizando a Sintonia
3 da Tabela 5

Por fim, foi feito o teste com ambas as velocidades no limite de restrigao.
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Sinal de Controle Delta 1

Figura 19: Controle da v,oiagem€ Var fagem €m 0.7 m/s utilizando a Sintonia 4
da Tabela 5

Assim como foi mencionado anteriormente, ao chegar em velocidades
acima de 0.7 m/s para Uroagem € Varfagem O controlador comega a perder
aos poucos o controle da velocidade em Z, devido ao aumento dos angulos
de rolagem e arfagem. Mesmo com R extremamente pequeno o controlador
nao consegue voltar a referéncia desejada. Esta diferenga tende a aumentar
quanto maior forem as velocidades, até que o controlador perde totalmente
o controle e o sistema se torna instavel.
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Velocidade de Rolagem

A

" Wk_.%,._l_____. e .,__%'_,2_ .

Velocidade em Z

SESH S MP. 5

Figura 20: Sistema instavel
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5 Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Foi apresentada neste trabalho a aplicacao da técnica de controle preditivo
baseado em modelo em um Quadrirrotor. Foram realizados diversos testes
no simulador desenvolvido, com o intuito de analisar o funcionamento do
controlador, tanto para o caso em que as restri¢oes sao consideradas quanto
para o caso em que nao sao consideradas.

Através dos resultados obtidos, observou-se que o controlador é capaz de
solucionar problemas com multivariaveis e manter o sistema em seguranga
durante o processo, através das travas de restricao. Notou-se tambem que o
controle preditivo ¢ capaz de estabilizar a aeronave em um curto espaco de
tempo e com overshoots bem pequenos.

Porém, devido a modelagem do Quadrirrotor ser muito complexa, foi pre-
ciso realizar muitas aproximacoes para encontrar um modelo do sistema que
fosse linear e discretizavel. Devido a essa dificuldade, as possibilidades de
operacao da aeronave se tornaram muito limitadas, pois nao seria possivel
realizar tarefas que necessitassem manobras em alta velocidade ou em situ-
acoes que colocassem a aeronave sobre pertubacoes severas. Uma das possi-
bilidades para resolver esta limitacao, seria o desenvolvimento, em trabalhos
futuros, de um controlador preditivo nao linar, que poderia levar em conta
as oscilagoes causadas pelo movimento em alta velocidade do Quadrirrotor.

Outra possibilidade, para trabalhos futuros, é a adicao de um controla-
dor preditivo de posi¢ao, que funcionaria em cascata com o controlador de
velocidade desenvolvido neste trabalho.

45



6 Referéncias Bibliograficas

Referéncias

[1] Maciejowski, J.M. Predictive Control With Constraints. 1. Ed. Prentice
Hall, 2002.

[2] Guimaraes, J.P.F. Controle de Atitude e Altitude Para um Veiculo Aéreo
Nao Tripulado do Tipo Quadrirrotor. Dissertacao de Mestrado. Programa
de Pos-Graduagao em Eng. Elétrica e Computacao. UFRN, 2012.

[3] Fay, Gary. Derivation of the aerodynamic forces for the me-
sicopter simulation.Stanford University, USA. Disponivel em :
<http://adg.stanford.edu/mesicopter /ProgressReports /mesicopteraeromodel.
pdf>. Acesso em 11 de junho de 2014.

[4] Silva, A.T., Controle de Posi¢do com Restrido a Orientacdo de um Vei-
culo Aéreo Nao Tripulado Tipo Quadrirrotor. Dissertacao de Mestrado.
Programa de Poés-Graduagao em Eng. Elétrica e Computacao. UFRN,
2013.

46



