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Abstract. In this paper two strategies are described for attitude control for
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) of type quadrotor aircraft. One strategy is
based on the classical PID control (Proportional - Integral - Derivative) and
other on a fuzzy logic control. Both controls were modeled, implemented and
simulated in Matlab/Simulink. The simulation results and the comparison of
both controllers are presented and discussed. Also we analyzed the behavior
of the both controllers in the presence of disturbances. The fuzzy controller
showed better results than the PID.

Resumo. Neste trabalho sdo descritas duas estratégias de controle de atitude
para um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) do tipo Quadricéptero. Uma
estratégia baseia-se no controle PID (Proporcional - Integral - Derivativo)
cldssico e a outra em um controle usando logica fuzzy. Ambos controles foram
modelados, implementados e simulados em Matlab/Simulink. Os resultados
das simulagées e a comparagdo de ambos controladores sdo apresentados e
discutidos. Também foi analisado o comportamento dos dois controladores na
presencga de distiirbios. O controlador fuzzy apresentou melhores resultados
do que o PID.

1. Introducao

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), do inglés Unmanned Aerial Vehicles
(UAV) sao veiculos aéreos sem piloto embarcado, os quais podem ser autbnomos ou
controlados remotamente. Atualmente VANTSs t€ém sido utilizados em varias areas de
conhecimento. A gama de aplicagdes para esses tipos de veiculos € ampla, podendo ser
utilizados para mapeamento de areas (cartografia), manuten¢do de infraestruturas como
linhas de transmissdo, seguranca publica (supervisdo de fronteiras e de areas urbanas),
interveng¢do em ambientes hostis e agricultura de precisdo [Castillo et al. 2005].

Existem diversas plataformas de VANTSs. Os principais sdo os de asa fixa, os de
asas articuladas e os veiculos de Pouso e Decolagem Vertical (do inglés, Vertical Take-
off and Landing (VTOL)), como os helicopteros. Neste tltimo, hd ainda um
subconjunto que merece destaque, que € o objeto de estudo deste trabalho, que sdo os
multirotores. Multirotores consistem de veiculos com varios rotores (motores)
acoplados a hélices, os quais ficam dispostos de forma simétrica em relagdo ao centro
geométrico da aeronave. Neste trabalho foi utilizado um multirotor composto por quatro
rotores, também conhecido como quadricOptero. Neste caso, os rotores ficam dispostos
em uma estrutura na forma de "+" em que cada uma das extremidades contém um rotor.

Os multirotores possuem algumas vantagens se comparados a outros VANTSs.
Entre as vantagens estdo a capacidade de manter-se em uma posi¢ao estdtica no ar, voar
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em qualquer direcdo, decolar e aterrissar na vertical e voar a baixas velocidades. Tal
comportamento assemelha-se a helicopteros convencionais, mas com maior estabilidade
devido a quantidade de rotores [Vieira 2011]. Uma desvantagem € a autonomia de voo,
se comparado aos VANTSs com asas, devido sua baixa aerodindmica, necessitando assim
uma maior quantidade de energia para manter sua sustentacdo. Essa capacidade de voo
em todas as direcOes torna o controle dessas maquinas mais complexo, por serem
sistemas com muitas varidveis e com uma dindmica complexa e fortemente acoplada.
Porém, devido a crescente aplicag@o destes veiculos tem motivado diversas pesquisas na
area académica. Neste trabalho, quadricopteros sdo utilizados devido, principalmente,
ao seu baixo custo em relacdo aos que possuem maior quantidade de rotores, e por
possuirem um numero menor de varidveis a serem consideradas, ja& que o nimero de
rotores € menor.

Nos quadricopteros, devido a falta de aerodinamica, tanto a estabilidade como o
seu movimento sao mantidos somente por meio de modificagdes das forcas em que cada
rotor exerce baseado nos dados de sensores inerciais posicionados estrategicamente no
seu centro de massa, controle esse chamado de atitude. Segundo Farrel [2008], o
controle de atitude consiste em uma combinacdo de controles capaz de manter um
estimativa dos angulos de rolagem, arfagem e guinada do VANT enquanto o mesmo
realiza manobras.

Técnicas de controle cldssicas, como Proporcional (P), Proporcional Derivativo
(PD), Proporcional Integral Derivativo (PID) podem ser empregadas para esse controle.
Contudo, devido ao modelo de aproximagdo dessas técnicas, que exigem ajustes de
ganhos e empregam algoritmos lineares, além dos distirbios externos (por exemplo, o
vento) que os VANTSs estdo sujeitos podem comprometer o seu controle efetivo.
Técnicas baseados em sistemas inteligentes sdo alternativas para realizar esse controle.
Entre essas técnicas estd a légica fuzzy.

Neste contexto, este trabalho visa desenvolver um controle de atitude de um
quadricoptero. A fim de comparar o seu comportamento com técnicas de controle
classico, também foi desenvolvido um controle PID. Os dois controles foram
implementados e simulados em Matlab/Simulink. Distirbios foram gerados visando
verificar o comportamento de ambas técnicas.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 sdo
apresentadas resumidamente as duas técnicas de controle utilizadas: PID e fuzzy; a
Secdo 3 apresenta a modelagem da dindmica do quadricéptero; o desenvolvimento dos
controles PID e fuzzy é apresentado na Secdo 4; na Secdo 5 sdo apresentados alguns
resultados alcancados com as simulacdes; por fim, na Secdo 6 sdo apresentadas as
conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Controladores PID e Fuzzy

2.1. Controlador Proporcional, Integrativo e Derivativo

Metade dos controladores industriais empregam controles PID ou seus derivados
[Ogata, Maya e Leonardi 2003]. Os ajustes do controlador sdo efetuados em campo,
abrindo margem para aplicar diferentes métodos de otimizagdo e derivacdes - como
algoritmos genéticos, redes neurais e ldgica fuzzy - a fim de melhorar sua resposta.
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Nao ha necessidade a priori de conhecer a planta matematica para utilizagdo
deste controle, o que o torna um controlador adaptavel, principalmente para processos
nos quais ndo € possivel realizar modelagem matematica. Seu controle ocorre pela
equacdo (1) para tempo continuo, em que: Kp € o ganho proporcional para aumentar ou
diminuir a energia na saida do controlador; Kd o ganho derivativo que atua em
variagdes bruscas; e Ki ganho integral que diminui o erro final.

de(t)

u(t)= er(t) +K, 7

+K,.fe(t)dt (1)

Na Figura 1 € apresentado o esquema bdésico para controle com PID, com um
sinal de entrada x(#) e saida y(¢). A diferenca entre eles resulta em um valor de erro e(?),
que passa pela equacdo do PID aplicando um sinal de atuacdo na entrada da planta u(t),
como por exemplo, aumento ou redu¢do de poténcia em um motor para estabilizar a
velocidade. A planta é 0 modelo matematico do sistema fisico a ser controlado.

Controlador

x(®) eft) uit) y(t)

i) +K; /e(t)dt » Planta >

dt

er(l‘) + Ky

Figura 1. Controle com PID no tempo continuo

2.2. Controlador fuzzy

O modelo desenvolvido por Mamdani e Assilian (1975), surgiu com a tentativa de
controlar uma caldeira de maquina a vapor, usando uma base de regras para controle
baseadas em varidveis linguisticas.

Para Gomide, Gudwin e Tanscheit (1995), um controlador fuzzy baseado em
regras € descrito por meio das regras linguisticas interconectadas com varias agoes a
serem tomadas. A estrutura basica do controlador pode ser verificada na Figura 2. Na
saida do processo sdo adquiridas as informagdes deterministicas com sensores, as quais
passam pelo processo de "fuzzificagao" que as transformam em conjunto fuzzy. Entre
esse processo geralmente estdo os conversores A/D e D/A, os fatores de escala e

quantizacdo. A alimentacdo para entrada do processo é feita de forma inversa,
transformando o conjunto fuzzy, por "defuzzificacdo", em um valor deterministico.

Controlador Fuzzy —‘
| Base de Dados
Base de . |
| Conhecimento
A4 ; A 4 |
| Interface de o | Procedimento de Interface de |
Fuzzificagdo o Inferéncia " Defuzzificagdo
< Sensores ><— Processo

Figura 2. Controle com fuzzy
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A esséncia do controlador fuzzy € definida por meio de base de regras (conhecimento)
elaboradas por especialista da drea de atuacdo. A teoria de conjuntos fuzzy faz a
transformacgdo dessas informacdes em dados matematicos, nos quais sdo aplicadas as
inferéncias.

3. Modelagem do Quadricéptero

Um quadricoptero tem seis eixos de liberdade, porém, com quatro rotores fixos é
possivel atuar em apenas quatro eixos, conhecidos como controles de atitude [Paula
2012], sendo eles:

* Arfagem 0 : Momento no eixo y; * Guinada vy : Momento no eixo z;
* Rolagem ¢ : Momento no eixo x; e Altitude z : Movimento no eixo z.

Um modelo simplificado pode ser visto na Figura 3. Os movimentos podem ser
realizados coordenando a velocidade de cada rotor, como mostra a Tabela 1, em um
grupo de hélices para gerar um movimento da estrutura.

Ang. Guinada @ Rolagem'’

__.//y ¢

|
|
|
|
|
|

z Ang. Arfagem
2 MC - Centro de Massa
y Estrutura

0 Sframe

Figura 3. Estrutura basica do funcionamento de um Quadricéptero

Tabela 1. Movimentos do Quadricoptero

Movimento | Relacao de velocidade angular nas hélices
Arfagem W, - W,

Rolagem W, - W,

Guinada W, + W3 - W, - Wy,

Altitude W, + W, + T; + W,

Para o sistema de coordenadas foi utilizado Newton-Euler, um sistema para
transformacgdo de coordenadas para obter a posicdo translacional e rotacional em um
corpo genérico com seis graus de liberdade. E necessério realizar uma adaptacio para o
uso em quadricopteros, definida por Bresciani (2008).

Além dos movimentos € necessdrio um sistema de coordenadas, que serdo duas:
referencial fixo a estrutura (Q) e mével em relagcdo a Terra, x, y, z. As coordenadas em
relacdo a estrutura serdao definidas a partir do centro de massa como:
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* Eixo x: Positivo na direcdo ao Motor 1(M1) e negativo na dire¢cdo ao Motor
3(M3);

* Eixo y: Positivo na direcdo ao Motor 4(M4) e negativo na dire¢cdo ao Motor
2(M2);

* Eixo z: Positivo no sentido superior as hélices e negativo no inferior.

Combinando os vetores que representam a velocidade linear (V9) e angular (w?)
do quadricéptero pode-se obter a velocidade generalizada do Quadricéptero (v) como
mostrado na Equagao 2.

v=[VQ wQ]T=[u v w p q r]T 2)

Na dinamica do quadricéptero € necessario considerar a massa (m) € a matriz de
inércia I, descritas na equacio 3, sendo 1, ; matriz identidade 3 por 3, 7¢ vetor de torque

do quadricéptero, V¢ aceleraciio linear, &7¢ aceleracdo angular e F'¢ o vetor de forcas
do quadricéptero. A fim de facilitar a modelagem, a matriz de inércia foi considerada

invariante no tempo.
FQ
= 3)

mly; O, e @’ x (m VQ)
[Om 1 ][wQ]+[wa(1wQ)
Assim € possivel descrever a dindmica do quadricoptero pela equacdo 3 e
reorganizar em funcio da velocidade, equacao 4.
Myv+Cy(v)v=G,(E)+0,(v)Q+E,Q’ 4)
V=M (-Co(v)v+Gy(§)+0,(v)Q+ E,Q’) (5)

Para facilitar, podem ser colocados na forma de sistemas de equagdes, como
mostram as equagdes 6 e 7.

U, = b-92+Q2+Q2+Q2)

U,= -9 +9?)

lu,= -9 +0?) ©6)
U= d-92+Q2-0+Q?)

Q= -Q +Q,-Q. +Q,

X = (sim// sin ¢ + cosy sin 6’cos¢)ﬂ
m
cosy sin @ + siny sin Gcos¢)

(-
Z = (g+cos€cos¢)U
m

1

] (7
b Awly o Im o Us
]XX IXX ]XX
. I, -1 J U
g= /4 qu P 6]9+—3
IYY ]yy Iyy
7 IXX_IYY _ﬂ
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Sendo: U, € o vetor de movimento composto por: U, altitude, U, , rolagem, U,

arfagem, U, guinada; b € o coeficiente de empuxo; d € o coeficiente de arrasto; / € a
distancia entre hélices; Irp ¢ o momento inercial de rotacdo em torno do eixo da hélice;
Q € a soma algébrica das velocidades de cada hélice Q, .

4. Desenvolvimento dos controladores

Toda a simulacdo foi realizada com o software Matlab e a sua ferramenta Simulink
[MATHWORKS 2013], com elas foram desenvolvidos os métodos para obtencdo do
modelo matematico aproximado e todos os testes para cada controlador. As Figuras 4 e
5 apresentam os modelos de blocos utilizados nas simulagdes do controlador PID e
fuzzy, respectivamente.

4.1. Modelo dinamico para a estrutura

Com os parametros do momento de inércia e peso da estrutura do protétipo € possivel
utilizar a biblioteca do Simulink Aerospace Blockset que possui a ferramenta 6 DOF
Equation of Motion como mostrados nas Figuras 4 e 5. Seus parametros de entrada sdo
as forcas e momentos nos eixos X, y e z da estrutura. Como saida €, essencialmente,
obtida a velocidade angular, angulos de ataque e a matriz de direcdo.

4.2. Modelo dinamico para os motores e ESCS

O modelo matematico de cada motor foi obtido por experimentagdo, a partir de um
quadricoptero desenvolvido no Laboratério de Hardware/Software da universidade, por
meio de um cddigo desenvolvido no microcontrolador Tiva C para amostragem de
velocidade angular nos motores. Para a geracdo de forca nos rotores foram usados
motores brushless DC. Esses motores utilizam um Eletronic Speed Controller (ESC)
para gerar os sinais de poténcia. Programando o microcontrolador para ativar o motor
por meio de PWM (Pulse-Width Modulation) com um ESC € possivel obter uma relacao
entre entrada (PWM) e saida (velocidade angular), obtendo-se o modelo matematico do
conjunto ESC, motor e hélice. O Matlab possui ferramentas para identificacdo de
funcdes de transferéncia. A estrutura ARX foi utilizada para obtencdo do modelo. O
ARX é um modelo polinomial e seus parametros sdo identificados pelo método dos
minimos quadrados [Kon et al., 2013].

4.3. Modelo de blocos da simulacao

A simulagdo foi dividida em quatro partes: controle, misturador, forcas atuantes e
planta, como demostrado na Figura 4 para o controlador PID e na Figura 5 para o
controlador fuzzy.
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Figura 4. Blocos para simulacao de controlador PID
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Figura 5. Blocos para simulacao de controlador fuzzy

Nas Figuras 4 e 5, no bloco de controle, estdo os controladores para o sistema. O
controle ¢ feito em dois estdgios, primeiramente controlando a velocidade angular e em
seguida € controlado o angulo de ataque, formando assim um controle em cadeia.
Separando o sistema desta maneira torna-se mais simples a elaborac@o dos controles do
que diretamente elaborar o controle dos dngulos. Na Figura 4 € possivel visualizar o
controle utilizando dois PID para controle das velocidades angulares p, ¢ € mais dois

controles para os angulos em relacdo a estrutura 0, ¢.

No bloco mistura, sdo associados os sinais de controles para cada angulo, a fim
de gerar um PWM para os quatro motores que atuam para movimento no sentido
correto. Este bloco € baseado com a resposta definida na Equacao 7.

No bloco de forcas atuantes € feita a resposta produzida pelos PWM em cada
motor, gerando uma forca de empuxo Ul e os momentos U2, U3 e U4 (Equacgdo 6). E
finalmente com o DCM ¢ definida a atuacdo da forca peso no sistema, baseado na
dire¢do em que se encontra.
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Grausls

No bloco com a resposta dos motores foi implementada a funcido de
transferéncia obtida a partir da modelagem experimental. Ao utilizar o método ARX,
todas as respostas lineares sdo necessariamente removidas antes da identificacdo,
gerando, assim, um valor constante de entrada e saida que necessita ser acrescentada ao
sistema, junto com a funcdo de transferéncia (Figura 6).

numiz)
C ) » deniz} > » @
P Velockade
Discreta Gain
Transter Fcn
M3_TAd. InputOtfsat M3_TAd. OutputOffset
Constant Conetanil

Figura 6. Bloco de resposta dos motores

5. Resultados

Na simulagao foi inserido um distirbio na forca de momento em cada eixo. Usou-se a
referéncia de 10 graus no angulo de rolagem e arfagem, usou-se um gerador de ruidos
Gaussiano com variancia de 7e-3 para gerar as forcas de perturbacdo. As respostas
obtidas sdo representadas nos graficos das Figuras 7 e 8.

Comparagdo resposta distirbios no controle vel. sngular entre Fuzzy e PID

60
f!é-;!f!é!;!é!é-;!

1)

40

50 : i : i : i : i : | : i : i : i : | :
B 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo(s)

Figura 7. Comparacao entre controle fuzzy e PID na velocidade angular com distirbios
de momento
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Figura 8. Comparacao entre controle fuzzy e PID no dngulo com disturbios de momento

Pode-se observar que no controle de velocidade angular o PID tem uma resposta
mais consistente, porém, no controle do angulo o fuzzy reage mais rapido do que o PID,
diminuindo também o nivel do erro mdximo atingido com os distdrbios, apesar de ter
pequenas oscilagdes quando atinge a referéncia. O controlador PID estabilizou os erros
em aproximadamente um segundo, enquanto o fuzzy atingiu em 0.6 segundos.

6. Conclusao

Este artigo apresentou um estudo comparativo de duas técnicas para o controle de
atitude em um quadricoptero. Os controles propostos foram o controle classico com PID
e a técnica de controle através da légica fuzzy. A modelagem do sistema se mostrou
complexa e de uma matematica extensa, necessitando estudos multidisciplinares para
obtencdo de um modelo valido. No controlador PID foram necessdrios muitos ajustes
até a obtencdo de uma boa estabilidade do sistema na simulac@o, enquanto que com o
controlador fuzzy os ajustes nas simulacdes foram menores, de forma mais amigdvel e
intuitiva.

As principais diferencas entre as duas técnicas, foi a facilidade de
implementacdo do controlador fuzzy, por este ndo necessitar um modelo tdo exato como
no PID e as caracteristicas mais proximas do modo de pensar humano.

O estudo realizado através de simulacdes mostrou que ambas técnicas
conseguem controlar a atitude do quadricéptero, sendo que a técnica usando légica fuzzy
apresenta melhores resultados em relacdo ao PID, devido a sua resposta mais rapida e
estabilidade diante de interferéncias externas e ndo linearidades.
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Estd em fase de implementacdo os controles PID e fuzzy em um quadricéptero
desenvolvido na universidade para que sejam realizados experimentos a fim de verificar
se os controladores tem 0 mesmo comportamento em ambiente real. Ainda pretende-se
realizar a implementacdo de um controlador PID hibrido com Redes Neurais, assim
como verificar a viabilidade de aplicacOes de outras técnicas de Inteligéncia Artificial.
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