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RESUMO
O presente trabalho trata do projeto, concepgao e desenvolvimento de um guadcopter com base
em controladores PID, sendo implementado em um microcontrolador muito difundido no
mercado, o Arduino. Também fez-se uso da ferramenta de programacao LabVIEW da empresa
National Instruments, para controle e telemetria do quadcopter. Para o controle, o software
LabVIEW adquiri os comandos do joystick utilizado, fazendo os ajustes necessarios para a
perfeita interpretagao por parte do microcontrolador presente no quadcopter e, ainda, ajusta os
parametros dos controladores PID. Para telemetria, os dados referentes ao comportamento do
quadcopter sao recebidos, interpretados ¢ demonstrados em uma interface intuitiva com o
usudrio. Na primeira parte deste trabalho de graduacao ¢ apresentado o embasamento tedrico a
respeito do assunto, com uma breve historia sobre os guadcopters, seguido dos principais
projetos no ambito académico e comercial. Também sdo apresentadas as teorias das
comunicagdes utilizadas no projeto e do controle PID. Em seguida ¢ apresentada uma visao
geral da dindmica e o modelo matematico. Feito isso, os componentes fisicos € computacionais
necessarios para realizar o projeto sdo apresentados e, por consequéncia, os resultados em
virtude da constru¢ao do mesmo sao alcancados. Por fim, uma conclusao ¢ realizada levando
em consideracdo os resultados obtidos. Neste trabalho sera apresentado o controle PID dos

movimentos translacionais do quadcopter apenas para os movimentos de roll e de pitch.

PALAVRAS-CHAVE: Quadcopter. Controle PID. Arduino. NI LabVIEW. Newton-Euler.
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ABSTRACT
The present work refers to the design, conception and development of a quadcopter based on
PID controllers, a widespread microcontroller on the market was being implemented, the
Arduino. Also made use of LabVIEW programming tool from National Instruments company
for the quadcopter control and telemetry. For the control, LabVIEW software acquired the
joystick commands, making the necessary adjustments to the perfect interpretation by
microcontroller on the quadcopter and adjusts the parameters of PID controllers. For telemetry,
data relating to quadcopter behavior are received, interpreted and presented in an intuitive user
interface. In the first part of this graduate work presents the theoretical background on the
subject, with a brief history about the quadcopters, followed by the main projects in the
academic and commercial matters. Also are presented the theories of communications used in
the design and PID control. Then an overview of the dynamic and mathematical model is
demonstrated. Having done this, the physical and computer components required to complete
the project are showed and the results are achieved consequently. Finally, a conclusion is made
taking into account the results obtained. In this work will be presented the PID control of

quadcopter translational movements only to roll and pitch movements.

KEYWORDS: Quadcopter. PID Control. Arduino. NI LabVIEW. Newton-Euler. UAV.
VTOL.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) sdo veiculos aéreos nao tripulados que podem
desempenhar missoes de diversos tipos, como por exemplo: reconhecimento e combate militar,
operagdes de salvamento, acesso a zona de dificil alcance, investigagdo de fendmenos
atmosféricos e vigilancia (DE SOUSA, 2011).

Os UAVs podem ser divididos em duas categorias, asas fixas (Fixed wings) e asas
rotativas (Rotary wings), sendo que a ultima proporciona algumas caracteristicas com claras
vantagens sobre a primeira. Algumas dessas vantagens sdo a decolagem e aterrisagem vertical
e a capacidade de se manter pairado (sustentacdo) durante o voo (VIEIRA, 2011).

O crescente desenvolvimento dessa categoria de veiculos aéreos se da pelo fato dos
mesmos possuirem diversas aplicagcdes, bem como diferentes configuragdes que possibilitam o
seu uso em situacdes em que humanos teriam limitagdes a nivel fisico e/ou psicologico para

concluirem eficientemente.

1.2 QUADCOPTER

O quadcopter, Figura 1, ¢ uma aeronave de asas rotativas, composto de quatro motores e
¢ capaz de utilizar hélices de elevacdo fixa que, em conjunto, possibilitam a sua sustentagdo em
voo. A configura¢do mais tipica € a instalagdo dos propulsores em uma estrutura em forma de

X com 0s equipamentos necessarios para operagao no centro de massa da mesma.

Figura 1 — Representacdo de um quadcopter.
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Fonte: Adaptado (VIKLUND, 2012).



14

O quadcopter possui diversas vantagens perante um helicoptero convencional, com
destaque para a facilidade de implementagdo do conjunto mecanico, o fato de possuir
propulsores de dimensdao menor, possibilitando a locomog¢do em espagos reduzidos e a maior
manobrabilidade e estabilidade dindmica, desde que baseado em um projeto confidvel.

Este tipo de veiculo tem capacidade de decolagem e aterrissagem vertical e seu
posicionamento depende apenas da variagdo de velocidade dos quatro motores.

Verifica-se na Figura 1, que os motores 1 e 3 giram em sentido anti-horario e os motores
adjacentes a estes em sentido horério, provocando duas forcas horizontais contrarias e
possibilitando o controle rotacional do veiculo, angulo .

O controle dos angulos 6 e @ se dé através das variacdes de velocidade dos pares de
motores presentes no eixo x e y, respectivamente, e a altura Z, por sua vez, com a variagao de

velocidade dos quatro motores em simultaneo.

1.3 OBJETIVO E MOTIVACAO

Os veiculos aéreos ndo tripulados sdo alvos de estudos recentes, pois impdem questdes
ndo-triviais aos seus pesquisadores, ja que exigem grande esforco para a adequagdo e
implementagao das teorias estabelecidas de controle a dindmica de sistemas fisicos.

Ainda que apresente inumeras possibilidades de aplicagdo e grandes vantagens, esse tipo
de veiculo estd em plena evolugdo, tanto no nivel computacional, como dos sensores, motores,
fonte de energia, comunicagdo e algoritmo de controle.

Do exposto, o objetivo deste trabalho de graduacdo ¢ o estudo, o projeto, o
desenvolvimento e a concep¢do de um quadcopter, utilizando o controle PID. Os principais
desafios na realizacdo desse projeto devem-se sobretudo a natureza instavel e a complexidade
do mesmo. Para tanto, € necessario um estudo da bibliografia, uma avaliagdo dos componentes
a serem utilizados, desenvolvimento de um algoritmo de controle adequado para o caso e a

validacao dos resultados obtidos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € constituido por seis capitulos, sendo que no primeiro capitulo ¢ feita
uma breve introdu¢do aos veiculos aéreos ndo tripulados, assim como suas principais
caracteristicas, vantagens, aplicacdes e uma sucinta descri¢ao do funcionamento do alvo deste
trabalho de graduagao, o quadcopter.

No capitulo dois apresenta-se a revisdo bibliografica com a descricdo historica do

quadcopter, relatando algumas técnicas de controle e evidenciando alguns projetos, tanto no
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ambito comercial quanto universitario e também aborda a teoria dos protocolos de comunicagao
utilizados, assim como a teoria do controlador PID.

O terceiro capitulo apresenta os principios de funcionamento do quadcopter formalizados
por meio do modelo matematico. Também ¢ apresentado neste capitulo os componentes fisicos
utilizados no projeto e a parte computacional necessaria para controlar e monitorar o veiculo.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos quando incorporadas e implementadas
as partes fisicas e computacionais, assim, tornando possivel o voo e controle do quadcopter

No capitulo cinco sdo discutidos os resultados encontrados neste trabalho, concluindo
com algumas dificuldades encontradas durante a implementacao do projeto e também melhorias
plausiveis que podem ser realizadas.

Por fim, os temas para trabalhos futuros sdo apresentados no capitulo seis.
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2  EMBASAMENTO TEORICO
2.1 HISTORIA DO QUADCOPTER

O surgimento do primeiro quadcopter se da no inicio século XX, em 1907. A aeronave
chamada de Bréguet-Richet Gyroplane N°I, ilustrada na Figura 2. Criada pelo professor e
cientista francés Charles Richet em conjunto com os irmaos Bréguet, pesava 578 kg, incluindo
o peso de dois tripulantes, possuia motor unico de 40/45 HP e o controle dos quatro motores

era realizado a partir de uma alavanca mecanica (DE SOUSA, 2011).

Figura 2 — Quadcopter Bréguet-Richet Gyroplane N°I.

Fonte: (DE SOUSA, 2011).

Em 1920, um jovem engenheiro da Peugeot, Etienne Oemichen, desenvolveu
experiéncias com aeronaves de asas rotativas e depois de alguns insucessos, em 1922 surge
entdo, o quadcopter Oemichen N° 2, presente na Figura 3. O mesmo possuia 800 kg e com grau

de controlabilidade e estabilidade razoavel (VIEIRA, 2011).

Figura 3 — Quadcopter Oemichen N° 2.

Fonte: (DE SOUSA, 2011).
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Em 1922, surge o “Flying Octopus”, ilustrado na Figura 4. Criado por Georges Bothezat,
este foi um dos maiores quadcopters do Exército dos EUA, com 1678 kg e formato em X,
possuia um rotor para cada extremidade de sua estrutura e outro conjunto de quatro motores
menores para auxiliar no seu controle. Apesar de ter voado com sucesso diversas vezes, 0
projeto foi cancelado sob justificativa do desempenho insuficiente e dos altos custos financeiros

(VIEIRA, 2011).

Figura 4 — Quadcopter Flying Octopus.

Fonte: (VIEIRA, 2011).

Apos essas tentativas e constatando-se que o quadcopter era um tipo de aeronave de
dificil controle, as pesquisas conseguintes foram focadas nos projetos de helicopteros
convencionais de um rotor, até que se pudesse ter um melhor conhecimento das técnicas de
controle.

Em 1956, baseado nos trabalhos de Oemichen e Bothezat, surgiu o Convertawings Model
A, ilustrado na Figura 5. Com 998 kg, dois motores de aproximadamente 90 HP e com formato

em H, executou diversos voos com sucesso (DE SOUSA, 2011).

Figura 5 — Quadcopter Convertawings Model A.

Fonte: (DOMINGUES, 2009).
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Com o intuito de desenvolver avides de passageiros de quatro rotores e com capacidade
de decolagem vertical projetou-se o Curtiss X-19, Figura 6. Esta aeronave voou pela primeira

vez em 1963, porém a transicdo do voo vertical para horizontal revelou-se ndo funcional na

época, devido a resposta lenta do sistema mecanico (DE SOUSA, 2011).

Fonte: (SOUSA, 2011).

Em Marco de 1966, a acronave Bell X-22, Figura 7, revelou-se um sucesso no quesito de
transicdo do voo vertical para horizontal, porém a velocidade exigida do projeto ndo foi

alcangada, sendo posteriormente cancelado (DE SOUSA, 2011).

Figura 7 — Quadcopter Bell X-22.

Fonte: (DE SOUSA, 2011).
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Em 2005, as empresas Bell Helicopter e Boeing assinaram um contrato em parceria com
amarinha dos EUA para desenvolver o Quad Tiltrotor (QTR), ilustrado na Figura 8. A aeronave

tera como caracteristicas voo de longo alcance, alta velocidade e capacidade elevada de carga

(DE SOUZA, 2011).

Figura 8 — Quadcopter Quad Tiltrotor.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2014).

2.2 PROJETOS NO AMBITO UNIVERSITARIO E COMERCIAL

Por apresentar caracteristicas interessantes em nivel de projeto e desenvolvimento,
universidades buscam por meio dos veiculos aéreos ndo tripulados uma forma de aplicar os
conhecimentos j4 estabelecidos de controle ou ainda elaborar novas metodologias e tecnologias

para aumentar a capacidade de voos autonomos, otimizacao do algoritmo e no tempo de voo.

2.2.1 Universidade de Stanford

Em 2003, o Departamento de Aerondutica da Universidade de Stanford e o Departamento
de Ciéncias Computacionais da Universidade de Berkeley, comecaram a desenvolver um
projeto de Quadcopter para demonstrar a capacidade de vigilancia e controle em ambiente real
dentro do conceito de multi-agente. O projeto STARMAC, Figura 9, tinha por finalidade a
conducdo autonoma de diversos Quadcopters simultaneos, obedecendo instrugdes pré-

determinadas (VIEIRA, 2011).
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Figura 9 — Quadcopter da universidade de Stanford.

Fonte: (VIEIRA, 2011).

Este projeto utiliza como base de processamento dois microcontroladores P/C da empresa
Microchip, um para atuacdo dos motores ¢ outro para a comunicagdo utilizando o protocolo
Bluetooth. O STARMAC faz uso de trés técnicas de controle, PID, Modo Deslizante com Acéao
Integral (Integral Slinding Mode) e o Aprendizado por Refor¢o (Reinforcement Learning) e
também conta com um filtro de Kalman de nove estados para estimacdo de sua posi¢do, sendo
que o filtro age sobre os dados oriundos dos sensores de posi¢ao (Unidade de Medida Inercial),

sonar e GPS (VIEIRA, 2011).

2.2.2 Universidade da Pensilvania

Diversos trabalhos do género foram realizados na Universidade da Pensilvania, tendo
como destaque o projeto realizado por dois alunos de mestrado da divisao GRASP LAB.

O projeto tem por foco a cooperacdo entre quadcopters, cunhados de Hummingbird, na
constru¢do de estruturas cubicas, sendo que estas sdo formadas por primas retangulares que
permitem conectar em cada nd até seis outros membros. Estes prismas retangulares sdo
transportados pelos Hummingbirds através de uma garra localizada logo abaixo destes,

conforme pode ser visualizado na Figura 10 (VIEIRA, 2011).
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Figura 10 — Abordagem da Universidade da Pensilvania.

Fonte: (VIEIRA, 2011).

2.2.3 ETH Ziirich

O aluno de mestrado Mark Miiller, do instituto federal de tecnologia ETH Ziirich,
desenvolveu um projeto interessante no campo de quadcopters, ao utilizar a parte académica
vinculada com algo mais palpével para o publico, no caso malabarismo com uma pequena bola
de Ténis de Mesa, sendo que os quadcopters em questao sdo equipados com um tipo de raquete
em seu topo, Figura 11. Por ser atrativo e ao mesmo tempo divertido, o video de demonstracao
de tal projeto virou um sucesso na midia com milhdes de visualizagdes. Este trabalho ¢ parte

de um projeto mais amplo, denominado Flying Machine Arena (VIEIRA, 2011).

Figura 11 — Quadcopter do ETH Ziirich.

Fonte: (VIEIRA, 2011).
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Os quadcopters utilizados no projeto de Miiller sao baseados nos produtos da empresa
Ascending Technologies e podem se locomover dentro de uma arena, onde estdo dispostas
cameras que oferecem exatidao milimétrica, a uma taxa de 200 Hz, para o posicionamento dos

mesmos (VIEIRA, 2011).

2.2.4 Parrot AR Drone

Um dos mais populares quadcopters comerciais, 0 AR Drone (Figura 12), é fabricado
pela empresa Parrot, fundada em 1994 e lider no mercado de dispositivos sem fio para telefones
moveis. O veiculo em questdo apresenta caracteristicas inovadoras, como adotar comando a
partir de aparelhos celulares via toques na tela, cdmera com alta resolucao e transmissao sem
fio para o dispositivo de controle (um celular compativel, por exemplo) e possibilidade de

interagdo com redes sociais presentes na internet.

Figura 12 — Quadcopter AR Drone da empresa Parrot.

Fonte: (PARROT, 2014).

O AR Drone conta com processador ARM Cortex 8 de 32 bits e 1 GHz, possui também
um processador dedicado ao video de 800 MHz, sensor giroscopio de trés eixos, acelerdmetro
de trés eixos, magnetdmetro de trés eixos, sensor de pressdo e sonar, além da camera de alta
resolucdo. Possui quatro motores sem escovas (28.500 rpm e 14,5 W), bateria de Litio de trés
células (1000 mA/h) autonomia de 12 minutos e peso do conjunto varia de 380 g (configuracao
para uso em ambiente externo) e 420 g (configuracdo para uso em ambiente interno/fechado)

(PARROT, 2014).
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2.2.5 Aeroquad

Esta pagina digital encontrada na infernet tem o intuito proporcionar o compartilhamento
de dados a respeito da criagdo amadora de quadcopters. Assim, qualquer pessoa, mediante a
um breve estudo ou introducao ao assunto, poderia criar seu proprio quacopter.

O microcontrolador utilizado ¢ o Arduino e os milhares de membros do Aeroquad
dividem suas experiéncias, resultados e dicas para solu¢do de problemas. Também sao
compartilhados esquemas elétricos, fotos e codigos para a programagdo do Arduino

(OURSLAND, 2010).

2.2.6 Dranganflyer Innovations Inc.

Empresa fundada em 1994, por Zenon e Christine Dragan, a Draganflyer Innovations Inc.
¢ mundialmente reconhecida no mercado de veiculos remotamente controlados, sendo que seu
prototipo, o Draganflyer, ¢ um quadcopter de baixa manutencao e de facil utilizacdo, por esse
motivo, muito utilizado por universidades para fins académicos nesta area. A empresa destina
este veiculo para operagdes de salvamento, vigilancia, inspe¢do, observagao aérea e tatica, entre
outras (DE SOUSA, 2011).

A seguir sdo apresentados os dois principais produtos da empresa em questao.

¢ Draganflyer X4

O Draganflyer X4, Figura 13, possui diversas configuragdes, conforme a preferéncia do
comprador. O material empregado na constru¢do pode variar de fibra de carbono ao aluminio,

seu peso com bateria € de 680 g e pode transportar até 250 g adicionais.

Figura 13 — Draganflyer X4.

Fonte: (DRAGANFLY, 2014).
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Hé véarias opgdes de cameras diferentes para o comprador escolher, pois este veiculo
possui um foco no quesito de filmagem aérea. A bateria utilizada ¢ de Litio, com tensdo de 14,8
V e capacidade 2.700 mAh. Os motores sdo do tipo sem escovas e possui sete sensores onboard:

trés giroscopios, trés acelerdmetros € um bardmetro (DRAGANFLY, 2014).

e Draganflyer X6

O Dranganflyer X6, Figura 14, ¢ um veiculo aéreo semiautobnomo que possui como
diferencial um Sistema de Posicionamento Global (GPS), baixo peso, onze sensores aplicados
ao controle e telemetria, sendo monitorados em tempo real e os dados obtidos sdo transmitidos

diretamente para o controle remoto de mao, ou uma estagao base (DE SOUSA, 2011).

Figura 14 — Draganflyer X6.

Fonte: (DRAGANFLY, 2014).

Esta versao oferece também baixo nivel de ruido em operagao, devido a sua configuragao
de oito hélices balanceadas e em fibra de carbono. Seu peso ¢ de 1 kg e sua capacidade de carga

¢ de 500 g (DE SOUSA, 2011).

2277 DJI

A DJI ¢ uma das empresas pioneiras no setor de veiculos aéreos comerciais de pequeno
porte ndo tripulados. Esta empresa conta com diversos veiculos completos (Figura 15) além de
inimeras pecas sobressalentes e equipamentos que aumentam suas funcionalidades. A empresa
também conta com veiculos de seis rotores e os seus modelos possuem GPS (Global Positioning

System) e podem ser programados para sobrevoar caminhos pré-determinados de modo

autonomo (ENOMOTO, 2010).
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Figura 15 — Quadcopter feito em série pela DJI.
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Fonte: (DJI, 2013)

Apbs a apresentacdo da revisdo bibliografica dos quadcopters implementados nas

universidades e nas industrias, serd apresentada a introducao tedrica sobre controle PID.

2.3 CONTROLE PID

Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ¢ uma técnica de controle classica, amplamente
utilizada pelo setor industrial, devido, sobretudo, ao seu desempenho em uma vasta gama de
condicdes de funcionamento e também a sua simplicidade funcional (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2014).

Como o nome sugere, o algoritmo PID ¢ composto por trés coeficientes: proporcional,
integral e derivativo que devem ser ajustados a fim de garantir uma resposta robusta, confiavel
e perfeitamente ajustada com o problema em questao para se alcancgar o resultado desejado. No
caso deste trabalho, a estabiliza¢do do quadcopter.

Para entender melhor o controle PID, separou-se os termos deste nas secdes a seguir
(NOVUS, 2003):

PV: Process Variable ou variavel de processo representa a varidvel que deve ser
controlado no processo. No caso do quadcopter, as varidveis de processo sdo os angulos em

que este pode se mover e que sao reportados pelos sensores. Logo, sdo os valores medidos.
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SP: Setpoint. O valor desejado para a variavel do processo (para este caso, a diferencga
entre o angulo desejado pelo usuario - controlador do quadcopter - e o medido pelo sensor).

MV: Variavel Manipulada. Variavel sobre a qual o controlador atua para controlar o
processo, sendo representada pela velocidade dos motores do quadcopter, de tal forma a alterar

as forgas por estes geradas em conjunto com as hélices.

2.3.1 Controle Proporcional

No controle proporcional, o valor de MV ¢ proporcional ao valor do erro (SP-PV, ou seja,
a diferenca entre o valor desejado e o valor a ser controlado). Assim, se o desvio € igual a zero
(SP=PV, ndo ¢ necessario ajuste no angulo para estabilizacdo), MV=0. O valor maximo de MV
¢ 100%, sendo que o desvio que resulta este maximo define a Banda Proporcional (Pb). A
Figura 16 ilustra o efeito da variagdo de Pb no controle do processo (NOVUS, 2003).

Na Figura 16 a), o processo estabiliza muito abaixo do valor de Setpoint (SP), pois a
banda proporcional ¢ muito grande. Na Figura 16b, a estabilizacdo se d4 proximo ao valor de
SP. A Figura 16¢, denota uma situagao de redugdo excessiva de Pb, podendo levar o processo
a instabilidade. Resumindo, quanto menor o valor de Pb, mais forte ¢ a acdo proporcional de

controle (NOVUS, 2003).

Figura 16 — Comportamento do controle proporcional.
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Fonte: Adaptado (NOVUS, 2003).

De forma matematica, pode-se expressar o controle proporcional conforme a equagao (1),

sendo e(t) o sinal de erro € K, a constante proporcional (OGATA, 2003).

Uprop (t) = er(t) (1)
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2.3.2 Controle Integral

O controle integral consiste em uma resposta na saida do controlador (MV) proporcional
a amplitude e duragdo do desvio, tendo por efeito eliminar o desvio caracteristico de um
controle puramente proporcional.

Em outras palavras, no controle integral a saida corresponde a integral do sinal de erro,

como demonstra a equagao (2), onde K; ¢ a constante de ganho integral.

t
Uine (£) = K; fo e(t) )

2.3.3 Controle Derivativo

Assim como o integral, o controle derivativo ndo ¢, isoladamente, uma técnica de
controle, pois nao pode ser empregado separado de uma agdo proporcional, e consiste em uma
resposta na saida do controlador (MV) proporcional a velocidade de variagcdo do desvio, ou
seja, sua acdo tem por efeito reduzir as variagdes de PV, evitando que se eleve ou reduza muito
rapidamente.

Logo, a equagdo (3) retrata o exposto, denotando a saida em funcdo a taxa de variagdo do

erro, onde K,; € o ganho derivativo.

d
aer (6) = Ky 2D ()

2.3.4 Controle PID

O controle PID uni as trés caracteristicas dos controles apresentados anteriormente e,
portanto, complementa o controle Proporcional com a eliminacao do erro do controle Integral
e com a redugdo de oscilagdes do Derivativo.

No dominio do tempo continuo, o algoritmo do controle PID ¢ dado pela equacdo (4),
sendo u(t) o sinal de controle.

t d
U() = Uprop () + Uine(t) + Uger (£) = Kpe(t) + KiJ e(t) + Kq il(tt) “4)
0

Para que o controle possa ser aplicado em um microcontrolador digital, a equagao (4) foi

discretizada e reformulada na forma do sistema de equagdes (5), onde u; € o canal integral do
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controlador digital; Ky,q, Kiq € Kqq s30 os ganhos proporcional, integral e derivativo discretos,

respectivamente; T ¢ o periodo de amostragem; e k ¢ o nimero da amostra.

u(k) = uj(k— 1) + K;qTe(k)
Kaa
u(k) = Kpge(k) + u; (k) + - (e(k) —e(k — 1)) (%)

ApoOs o equacionamento e a introducao do controle PID, sera apresentada uma breve

introdugdo sobre os protocolos de comunicagao.

2.4 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO
2.4.1 Comunicacao Serial Assincrona

A comunicacao serial assincrona ¢ utilizada na troca de dados entre o microcontrolador
(presente no quadcopter) e o modulo de telemetria, bem como este Gltimo com a estagdo base.
Formando assim um sistema de monitoramento e controle remoto do quadcopter.

Esta comunicagdo faz uso de uma linha de transmissdo (Tx) e outra de recepcao (Rx),
sendo que os periféricos fisicamente ligados devem estar na mesma referéncia de terra (GND).
A transferéncia de dados ocorre em ambos os sentidos com velocidades entre 100bps e

115.2Kbps, sendo que cada frame (Figura 17) ¢ enviado por vez.

Figura 17 — Frame caracteristico de uma comunicag¢ao serial assincrona.

Transmitido em Transmitido em
alrimo lugar primeiro lugar
Uma frame
-+ * L
| bit de start
stop | stop |parica o 1 o 0 0 0 o 1 bir | mark
bit bit I 1 | |
d7 do
opcional 8 bits de dados

Fonte: (SOUSA, 2011)

Como a comunicagao ¢ assincrona, cada periférico deve ser capaz de interpretar os dados
oriundos do outro, logo, cada frame contém “informagdes” a respeito da sincronizagdo que deve
haver, como um bit de inicio (start bit), um bit de paridade opcional e um ou dois bits de parada

(stop bit).
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2.4.2 Comunicacao SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) ¢ um protocolo de comunicagdo definido pela Motorola
com intuito de conectar processadores aos periféricos em uma placa eletronica.

Neste projeto, a comunicacdo SPI auxilia na reprogramagdo dos controladores de
velocidade, implementando um firmware mais apropriado para quadcopters.

O SPI caracteriza-se por ser uma comunica¢do sincrona e pela transferéncia de dados
realizada em full-duplex, tornando-a uma comunicacao muito eficiente. A interface fisica ¢

composta pelos sinais MOSI, MISO, SCLK e CS (ou SS), segundo a Tabela 1.

Tabela 1 — Sinais caracteristicos do protocolo SPI

Sinal Descricao/Func¢ao

SCLK Estabelece o sincronismo entre mestre e escravo

MOSI Transmissao de dados no sentido mestre para escravo

MISO Transmissdao de dados no sentido escravo para mestre
CS ou SS Sinal de sele¢ao do escravo

2.4.3 Comunicagao I12C

Criado pela empresa holandesa Philips em meados de 1996 com finalidade de aplicagao
no mesmo campo do protocolo SPI, o protocolo I12C ¢ amplamente utilizado no setor industrial,
principalmente no &ambito eletronico quanto a comunicagdo entre processadores e/ou
microcontroladores e seus periféricos.

O protocolo 12C consiste em apenas dois barramentos de comunicagdo, sendo eles:

e SCL: define a frequéncia de sincronismo da transmissao/recep¢ao de dados;

e SDA: via responsavel pela transferéncia de dados no protocolo 12C.

Juntamente com estes dois barramentos, tem-se a presenca de resistores pull-ups, com a
func¢ado de habilitar ou nao determinado barramento.

Assim como o protocolo SPI, a comunicagdo via [2C também apresenta a configuracdo
Mestre/Escravo, logo, diversos escravos (Slaves) podem ser conectados ao mestre (Master).
Isto € possivel, pois cada escravo possui um enderego Uinico na linha de comunicagdo 12C em

questdo, sendo que a transferéncia de dados ¢ realizada da seguinte forma:



30

1) O mestre aplica a linha de dados (SDA) para um valor de nivel logico digital baixo e,
assim, o barramento SCL pulsa e o valor SDA ¢ lido como um bit a cada pulso, iniciando do
bit mais significativo. Somente o mestre pode gerar a sequéncia de inicio e término da
transferéncia de dados.

2) Apos o barramento de dados estar em nivel logico baixo, o enderego do dispositivo ou
periférico alvo da comunicacao ¢ enviado pelo mestre (neste caso, o microcontrolador) e, se for
conferido a existéncia de tal endereco, um bit de confirmagao (ACK) ¢ enviado pelo escravo
(neste caso, a placa de sensoriamento).

3) A partir disso, inicia-se a comunicagdao propriamente dita, com a transferéncia de
dados, sendo que o mestre define se deseja escrever ou ler (R/W) na via de comunicagao.

O protocolo 12C mais atual, versao 4.0, atualizado em 2012, tem frequéncia de operagao
de até SMHz, porém diversas frequéncias inferiores a esta podem ser utilizadas.

No guadcopter, a comunicagdo 12C ¢ responsavel pelas trocas de informagdes entre o
microcontrolador e a placa sensorial. Essa comunicagdo se faz a 400 kHz, onde o
microcontrolador comanda as interrupgdes necessarias para o perfeito funcionamento dos
sensores (acelerdmetro e giroscopio) e estes, por sua vez, retornam os angulos de posi¢do da

placa sensorial e, consequentemente, a posicao do quadcopter referente a Terra.
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3 MODELO DO QUADCOPTER

Este capitulo apresenta o modelo do sistema de um gquadcopter, identificando suas
equacdes dinamicas e seu funcionamento fisico, para auxiliar a compreensao do sistema como

um todo.

3.1 CONCEITOS DE FUNCIONAMENTO

Os quadcopters, em sua maioria, se apresentam em forma de cruz, os quais possuem um
motor em cada uma das suas quatro extremidades e que, em conjunto, sao responsaveis pelas
forgcas horizontais e verticais. Logo, pode-se afirmar que o controle do quadcopter esta
diretamente ligado ao controle da velocidade de cada motor.

Os motores presentes no quadcopter estdo dispostos de modo que o sentido de rotagdo
das hélices seja o mesmo em cada eixo, ou seja, dois motores do mesmo €ixo giram em uma
determinada sentido enquanto os motores do outro eixo giram no sentido oposto, assim a soma
das forcas horizontais ¢ igual a zero. De forma pratica, ndo altera-se o sentido de rotacdo dos
motores, mas sim faz-se o uso de hélices com sentido de propulsdo no sentido horario e anti-

horario. A Figura 18 ilustra a disposicao dos motores e os sentidos de rotacao das hélices.

Figura 18 — Disposi¢do dos motores e sentido de rotacdo das hélices.

Sentido hordario: CW

Sentido anti-horario: CCW

Fonte: Autoria Propria.

Os principais movimentos de um guadcopter podem ser separados em um translacional e
trés rotacionais. O movimento translacional corresponde a altura e os movimentos rotacionais

sdo: roll, pitch e yaw. Tais comportamentos podem ser visualizados na Figura 19.
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Neste trabalho sera apresentado o controle PID dos movimentos rotacionais apenas para

o movimento de roll e de pitch.

Figura 19 - Movimentos angulares do quadcopter.

Fonte: Autoria propria.
Para facilitar a nomenclatura ao longo do trabalho adota-se uma varidvel para cada

movimento fundamental, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Movimentos fundamentais associados as variaveis de forca e torque

Altura Ui [N]
Roll Uz [N.m]
Pitch Us [N.m]
Yaw U4 [N.m]

Ao longo das proximas se¢des 0s movimentos serdo apresentados com maiores detalhes
explicitando como devem ser as rotacdes usadas para obter o movimento desejado do

quadcopter.
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3.1.1 Altura— Forc¢a U1 [N]

O movimento vertical (no eixo Z) do quadcopter é garantido pela atuagdo em conjunto
de todos os motores. Esta atuagdo se da através da aceleracao por igual de cada motor.

A forca U; pode ser tanto positiva quanto negativa e, dessa forma, tem-se o aumento ou
a diminuigdo da altura Z do quadcopter. Para U; positiva, a for¢a gerada pelos motores (em
conjunto com as hélices) deve superar a for¢a peso ocasionada pela massa do guadcopter em
virtude da gravidade da Terra. Uma for¢a negativa, por sua vez, ¢ o oposto do explicitado
anteriormente, ou seja, U; deve ser menor que a forga peso.

Na Figura 20, apresenta-se as duas situagdes de aceleragdo, a positiva representada pela

Figura 20a e a negativa pela Figura 20b.

Figura 20 — Quadcopter em aceleragdo vertical a) positiva b) negativa

BN\

Fonte: Autoria Propria

Para um estado estacionario em relacdo ao eixo Z (condi¢do pairado), a forca vertical total
resultante da atuacdo do conjunto dos quatros motores deve ser igual a forca peso do

quadcopter.

3.1.2 Roll - Torque Uz [N.m]

O movimento responsavel pela atuacdo no angulo de roll estd ligado a atuagdo
independente nos pares de motores 1-2 e 3-4, ilustrado na Figura 21. Aumentando-se a
velocidade do par de motores 1-2 e diminuindo-se a velocidade do par de motores 3-4 tem-se
um movimento considerado positivo de roll e o oposto equivalente, negativo. Uma ilustragao

do movimento de roll positivo pode ser vista na Figura 21a e negativo na Figura 21b.
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Figura 21 — Atuacdo do quadcopter para movimento roll a) postivo b) negativo.

Fonte: Autoria Propria

3.1.3 Pitch — Torque U3 [N.m]

Similar ao movimento de roll, 0 movimento de pitch pode ser controlado pela atuacdo
dos pares de motores 1-4 e 2-3. Aumentando-se a velocidade do par de motores 1 e 4, e
igualmente diminuindo a velocidade dos motores 2 e 3, tem-se um movimento considerado
positivo de pitch, Figura 22a. Analogamente, diminuindo-se a velocidade dos motores 1-4 ¢

aumentando-se a velocidade do par 2-3, tem-se um valor negativo de Us, Figura 22b.

Figura 22 — Atuacdo do quadcopter para movimento pitch a) postivo b) negativo.

Fonte: Autoria Propria.
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3.1.4 Yaw - Torque Us [N.m]

O movimento de yaw, Figura 23, pode ser controlado a partir da diferenga das velocidades
dos pares de motores com mesmo sentido, ou seja, fazendo que os motores que giram no sentido
horario tenham velocidade diferente dos motores que giram em sentido anti-horario. Assim,
uma forca horizontal resultante sera gerada, fazendo com que o quadcopter possa ter um
movimento em torno do seu eixo z. Quando a velocidade do par de motores com sentido horario
(4 € 2) ¢ maior do que a do outro par (3 el), o quadcopter gira em torno do seu eixo z no sentido

horario (Figura 23a) e, analogamente, tem-se o yaw no sentido oposto (Figura 23b).

Figura 23— Atuacdo do quadcopter para movimento yaw a) positivo b) negativo.

D

\>

Fonte: Autoria Propria.

3.2 MODELO DE NEWTON-EULER

Para simplificar a modelagem do quadcopter, emprega-se o sistema modelo presente na
Figura 24, denotando o estudo da cinematica e dindmica de um corpo rigido com seis graus de
liberdade utilizando o formalismo Newton-Euler. Esta se¢do esta fundamentada nos trabalhos

de Bresciani (2008), de Sousa (2011) e Braga (2013).
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Figura 24 — Representagdo da posi¢ao do quadcopter em relagio a Terra.

4 Xg
Fonte: (BRAGA, 2013).

A cinematica descreve o movimento de um corpo na auséncia de fogas e torques atuantes
sobre este, para tanto, consideram-se dois sistemas de coordenadas. O primeiro, fixo a Terra,
denominado sistema de coordenadas E (0gxgyrzg). Que € tomado como referéncia inercial e
determina as posi¢des instantineas do quadcopter definidas por: T'2[m] que representa a
posigdo translacional e ®%[rad] a posi¢do rotacional.

O segundo sistema de coordenadas, denominado como B(ogx5YypZzg), esta fixo ao corpo
(quadcopter), tendo como origem o centro de massa deste. Este sistema determina a velocidade
translacional V& [m.s™1], rotacional w?[rad. s~1], as forgas FZ[N] e torques T2 [N. m] atuantes
no corpo.

O vetor com origem em oy até og, que define a posicdo linear em relagdo a um

determinado ponto na Terra pode ser representado pela equagao (6).
rE=[xvrz|” (6)

Denominando os movimentos fundamentais roll, pitch e yaw como ¢,0 e,

respectivamente, tem-se a equacao (7).

0F =[¢ 6 y]" (7
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A orientacdo do sistema de coordenas B em relagdo ao sistema E proporciona o calculo
da posi¢do angular OF do guadcopter. A multiplica¢do das trés matrizes de rotagdo basicas gera

a matriz de rotacdo Rg. Adotando-se a notagdo cos(x) = ¢, € sen(x) = s, assim tem-se:

e Rotacdo em torno do eixo zg, dada pelo angulo 1, defina pela equagao (8).

(8)
e Rotagdo em torno do eixo y,, dada pelo angulo 6 , defina pela equagdo (9).
A
{
Z,
Co 0 So
@,y) [—59 0 )
Y
X, Y,
)
X2

e Rotagdo em torno do eixo x,, dada pelo angulo ¢ , definida pela equacado (10).

R(¢’x)= 0 C¢ —S¢ (10)
0 S¢ C¢
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E finalmente tem-se a matriz de rotacdo Rg dada pela equacao (11).

CyCop  —SyCy + CySeSe SySe + CySeCy
Re =R(,z) R(6,y) R(¢p,x) = [SyCo  CyCp + SySeSep  —CySe + SySeCy 1)
—Sp CQS¢ C9C¢

As velocidades lineares e angulares em seus componentes tridimensionais sao

demonstradas nas equagoes (12) e (13), respectivamente.

VB =Tuvw]” (12)

¥ =[pqr]” (13)

As equacoes (14) e (15) definem o vetor posi¢ao em relagdo a Terra e o vetor velocidade

em relagdo ao centro de massa do quadcopter, respectivamente.

§= [P0 " =[XYZ¢pOoy]" (14)

v= VBB =[luvwpqr]’ (15)

Multiplicando-se a velocidade linear em relagdo a Terra pela velocidade linear definida

para o sistema de coordenadas B tem-se a matriz rotacional Rg, conforme a equacao (16).
VE = ['F = RgV® (16)

Agora, para as velocidades angulares e fazendo uso de uma matriz de transferéncia Tg

pode-se realizar a mudanca do sistema de coordenadas, mostrados nas equacdes (17) e (18).

w8 =TyeF (17)

OF = Tow® (18)

Na equagdo (19) tem-se a definicdo da matriz Ty, a qual pode-se também definir T e

Ty, presentes nas equagdes (20) e (21), respectivamente.

R 0 0 ¢
H: ol +R(p,x)1 |6 +R(¢,x)—1R(6.y)‘1[Q]=T51 0 (19)
r 0 0 Y P
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1 0 —Sp
51 = 0 Co CoS¢ (20)
0 —s¢4 coCy
1 S¢t9 C¢t9
T9 =10 Co —S¢ (21)

0 S¢/C9 C¢/C9

A derivada da posi¢ao em relagdo a Terra ¢ definida pela equagdo (22), sendo Jg a matriz

transferéncia em fungdo de Rg de Ty, apresentada na equacao (23).

£ =jov (22)
_ R@ 03x3
Jo=o,s, 7] 2

Com o término da defini¢do dos pardmetros cinematicos, pode-se elaborar agora a
abordagem da parte dindmica do corpo, em fun¢ao das forgas e torques atuantes no mesmo.

Devido a facilidade, o sistema de coordenadas B sera utilizado para o equacionamento,
pois € um corpo simétrico e, posteriormente, o controle sera realizado exatamente sobre este.
Para tal, assume-se o sistema de coordenadas B coincidente com centro de massa do corpo ¢
que os eixos do sistema também coincidem com os bracos do quadcopter, fazendo-se a matriz
do momento de inercia diagonal.

A equacdo (24) apresenta a segunda lei de Newton, na qual a forca pode ser expressa
(com auxilio de operadores derivativos) em fun¢do da massa m[kg], bem como em fun¢do das

velocidades linear e angular, apresentadas nas equagdes (25), (26) e (27).

ml'E = FF (24)
m(RgVEB + RgV®) = RgF? (25)
m(VE + w® x VB) = RgF® (26)

m(VE + wB x VB) = FB (27)
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Analogamente, as componentes angulares geram torques, conforme equacgao (28), que
podem ser relacionados com a matriz inercial, velocidade e posicao angular do centro de massa

do corpo, tendo como resultado a equacao (29).

10F = <E (28)

108 + 08 X (Iw?B) = TerB (29)

Colocando na forma genérica de Newton-Euler para um corpo rigido com seis graus de

liberdade, tem-se a equacao (30), sendo /5,3 uma matriz identidade de ordem trés e I a matriz

inercial.
Mlzyxs  Osyx3 [VB] [wB x (mV?®) _ [FB]
03x3 I [lo® w? x (Iw?) 8 (30)

Entao, as forcas e torques presentes no corpo podem ser expressas pelo vetor A, presente

na equacao (31).
T
A= [FBc8]T = [ F, E, 1 7y 7] @31

Reescrevendo a equagdo (30) levando-se em consideragdo o vetor A, tem-se a equacao

(32), sendo v a aceleragdo translacional em B.
Mgy + Cg(v)v =A (32)

Com as consideracdes iniciais, simplifica-se o sistema inercial do corpo definido por Mp

e mostrado na equacao (33), denotando a massa e constantes inerciais ndo nulos.

m 0 0 0 0 0
0O0m 0 0 0 O

M. — [Pz Oaxs] _]O 0 m 0 0 0

B 03,3 I 0 0 0 Ixkx O O (33)
0 0 0 0 Ly O
(0 0 0 0 0 Il

Os torques centripetos e forcas atuantes sobre o corpo sdo demonstrados na equacgao (34).
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0 0 O 0 mw —mv
0 0 0 —1w 0 mu
Co(v) = 03,3 —mSVE) _{oo 0o -mv -mu 0
g 0sis —SUWB)l "0 0 0 0 Lyr —lyq (34)
0 0 O _Izzr 0 IXXp
0 0 0 Lyq —Ixxp 0

A equagdo (35) apresenta a matriz antissimétrica S(k), cujo operador k se da pela equagio

(36).

0 —ks Kk

S(k) = —ST(k) = [ _kliz :1 —éq] (35)
kq

k = ii (36)

Trazendo a abordagem para o caso em particular do quadcopter, os torques e as forcas
atuantes no corpo sao divididos pelos efeitos giroscopios gerados pelas hélices, contribui¢ao
gravitacional e pelas forcas e torques produzidos pelos motores.

A equagdo (37) denota a contribuicdo da aceleracdo da gravidade, a qual se relaciona

somente com as componentes translacionais, gerando o vetor Gg.
mgsg

—mgcy S¢

—mgceg S¢

0 (37)

0

0

03x1 O3x1

o - [2]- 5] - [
03x1

O efeito giroscopio das hélices pode ser representado pela equacio (38), onde J;p[Nms?]
¢ o momento de inercia rotacional total em torno do eixo da hélice e, por acarretar apenas
torques, atua somente nas componentes angulares.

OB(V)Q—I Z] -

03x1 O3x1

—-q
)( DeQ | ]TP[ng

[O 0 0 0]
I 0 0 0 OI (38)
_ 0 0 0 0
=Jre q - qa —q *
—p p p p
0 0 0
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A velocidade total gerada por todos os motores ¢ definida por Q[rads~1], equacdo (39),

sendo £ um vetor gerado pelas velocidades discriminadas do conjunto, equagao (40).

Q:_Ql+QZ_Qg+Q4 (39)
0
_ |2
=g, (40)
Q4

A componente responsavel pelos torques e forcas atuantes diretamente sobre o
quadcopter, levando-se em consideracdo que as componentes em X ¢ Y sao eliminadas em
virtude que cada par de hélices possui um sentido de rotagdo oposto ao outro, pode ser expressa
de forma matricial pela equacdo (41), sendo b[Ns?] a constante de empuxo (caracteristica
aerodinamica de cada hélice), | [m] a distancia do centro de massa da estrutura do quadcopter

até o motor correspondente e d[Nms?] o coeficiente de arrasto gerado pela rotagdo das hélices.

01 T 0
0 0
U b(Q? + Q% + Q% + 02)
Ug(Q) = EgQ2 =1{, = 2 _ 02
B B U, bl(Q3 — Q3) (41)
Us bl (03 — QF)
U [d(03 + 0% — 02 - 0d)]

Sendo a matriz Ep composta pelas constantes aerodinamicas, conforme a equagao (42).

0 0 O 0
0 0 O 0
b b b b

EBs=lo -m o m (42)
bl 0 —d 0
~d d -d d

Encontradas as trés componentes, torna-se possivel o equacionamento referente a

dindmica do sistema, segundo a equagao (43).
MBV + CB(V)V = GB(f) + OB(V)Q + EBQZ (43)
A aceleracgdo referente ao sistema B ¢ dada equacao (44).

v = Mgl(—Csg(V)v + G5 (&) + 05(v)Q + E5Q?) (44)
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A partir da resolucao da equagdo (44) tem-se o sistema de equacdes (quanto ao referencial
B) demonstrado pela equagao (45).

( u=(r—wq)+gse

v =(wp—ur) — gcese
, U
w = (uq —vp) — gcgsy +El
. IYY - IZZ ]TP UZ
lp=Zom oo+ 2
P U T T T Iy (45)
. Azz = Ixx Jrp Us
q= I—pr + I—pQ + I_
YY YY YY
- Ixx — Iyy Uy
L IZZ IZZ

(U, =b(QF+03%+03+03)

U, = Ib(—Q% + Q3)

3 Us; = Ib(—0Q2% + 02) (46)
U, =d(—02 + Q% — Q3 + Q2)

L Q=—-0,+0,—-Q;+Q,

A equacdo (45) apresenta a dindmica do sistema quanto ao referencial B, porém ¢ viavel
escrever as componentes lineares em ordem ao referencial E e as equagdes angulares em relacao

ao referencial B, como mostrado na equagdo (47).
~E B T o« . . T
{=[F W] =[XY Zp q 7| (47)

Assim, esse novo sistema de coordenadas, denominado aqui como H, pode expressar a

equagao (43) vista anteriormente na forma da equacao (48).
My$ + Cy(9){ = Gy + 04(DQ + Ey(§)Q? (48)

Como o novo referencial ¢ uma combinacdo dos referenciais E e B para descrever o
modelo do sistema, uma nova expressdo deve ser definida em ordem a este referencial H,
conforme equacao (49), sendo que My nao sofre alteragdes, ja que contem caracteristicas fisicas
e imutaveis da estrutura do quadcopter. Porém, a matriz Cy altera-se, como evidenciado na

equagao (50).
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m 0 0 0 0 01
0 m O 0 0 0

M. = M. — mI3x3 03x3 _ 0 0 m 0 0 0

H B 03,3 I 0 0 0 Ixkx 0 O (49)
0 0 0 0 Ly O
0 0 0 O 0 Iy
0 0 O 0 0 0
0 0 O 0 0 0

() = 0343 0343 _ 0 0 O 0 0 0

03x3 —S(I wB) 0 0 O 0 Izzr _IYYq (50)

0 0 0 —Ipr O Ixxp
0 0 0 ILyyq —Ixxp 0

A matriz Gyapresenta o efeito gravitacional, por sua vez, presente apenas no eixo Z,

segundo a equagdo (51).

0
0
Gy = FGE]: —mg

H 7103, 0 (51)
0
0

Como o efeito giroscopio afeta unicamente as componentes angulares, a componente

gerada por esse feito no sistema de coordenadas B se mantem inalterada, de acordo com a

equagao (52).
0 O 0 0
0351 0 0 0 0
0§30 =0s(n)02 = ]TPlpqu =helq 2q g | (52)
0 l—P p —-p p J
0 0 0 0

As forgas produzidas pelas rotagdes das hélices sofrem alteragdo conforme a forga total
Ul, logo, a matriz de movimento Ej se difere quanto ao da referéncia em B, resultando na
equagao (53).
[ (S¢C¢ + C¢59C¢)U1 1
(—C¢S¢ + S¢53C¢)U2

R@ 03x3] EBQZ — (COC¢)U1 (53)

03x3 13x3

EH(Sz)-QZ = [

Em ordem a aceleragdo, descreve-se a equacao (54).
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{ = Mg (=Cy(DS + Gy + 05(DQ + E4(6)Q?) (54)

A partir da equagdo matricial (53), obtém-se o seguinte sistema de equagdes (55) que

descreve a dindmica do quadcopter em relagdo ao referencial H.

. U
( X = (s¢s¢ + C¢59C¢)E1
. U,
Y = (—C¢S¢ + STPSQC(P)E
.. U,
Z=-g+ (cgc(p)z
)\ Iyy — 1 U
p =—YY qur_]£q9+_2 (55)
Ixx Ixx Ixx
I77 — Ixx Jrp 3
q= +—pQ+—
lyy Iyy lyy
_ Ixx — Iyy n ﬂ
y Lz 17,

3.3 ARQUITETURA DO PROTOTIPO

Diversos subsistemas (ou componentes) sao necessarios para se implementar um
quadcopter, sendo nesta fase do trabalho separados em dois tipos: fisicos € computacionais.

Os componentes fisicos sao:

e Estrutura mecanica (frame);

e Microcontrolador;

e Unidade sensorial (IMU);

e Motores sem escovas (brushless);

e Controladores de velocidade (ESC’s);
e Hélices;

e Bateria;

e Modulos de comunicagao sem fio.

Os subsistemas referentes a parte computacional sdo:
e Programacao embarcada (Arduino);

e Base de comando e telemetria (LabVIEW).

Nesta secdo serdo apresentados os componentes fisicos individualmente, com suas

caracteristicas principais, detalhes e aperfeicoamentos necessarios para otimizar o seu uso na
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abordagem em questao e, na se¢do 3.4, sera mostrado os componentes referentes ao subsistema
computacional, contando com uma explicagao completa dos programas e recursos por software

empregados no projeto.

3.3.1 Frame

Frame ¢ a estrutura mecanica que favorece a rigidez ao prototipo e possibilita a jungdo
dos demais elementos fisicos necessarios para a correta atuacao do quadcopter. A Figura 25
ilustra a estrutura utilizada neste projeto, sendo constituida por quatro bracos de material
plastico rigido e duas placas metalicas centrais que proporcionam a fixagdo de todo o conjunto

através de pequenos parafusos.

Figura 25 — Desenho representativo do frame DJI450.

Fonte: (DJI, 2014)

Na placa central inferior encontra-se terminais para a soldagem da fiacdo da bateria e dos
controladores de velocidade, tornando esta etapa muito organizada e segura, como pode ser

visto na Figura 26.
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Figura 26 — Parte inicial da montagem do quadcopter.

Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Microcontrolador

O microcontrolador ¢ montado no frame, sendo responsavel pelas seguintes tarefas:
controle embarcado (atuando sobre os controladores de velocidade e sobre os motores); pelo
processamento de todas as informagdes oriundas da base de comando, bem como informagoes
a respeito do comportamento do quadcopter. Deste modo, realiza a interface entre os sensores
presentes no protdtipo, o modulo de telemetria e os atuadores.

O Figura 27 apresenta o Arduino Uno que foi utilizado neste trabalho. O Arduino ¢ uma
plataforma baseada no microcontrolador ATmega328, que possui 14 pinos digitais, sendo que
6 podem ser usados como saidas PWM, 6 entradas analdgicas, conexao USB, comunicagdo 12C
e SPI e frequéncia de processamento de 16 MHz. O Arduino Uno também possui 32 KB de
memoria Flash, 2 KB SRAM e 1 KB de memoéria EEPROM. Esta plataforma conta com um
ambiente integrado para desenvolvimento IDE (Integrated Development Environment) proprio,

com uma linguagem muito similar a linguagem de programacao C (Arduino, 2014).
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Figura 27 — Arduino Uno.
(. -
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Fonte: (Arduino, 2014).

3.3.3 Unidade sensorial (IMU)

Uma unidade de medida inercial, do inglés Inercial Measurement Unit (IMU), é um
dispositivo capaz de medir velocidade, orientacdo e forca gravitacional a partir da combinagao
de sensores acelerometros e giroscopios.

A IMU foi fixada ao Arduino Uno, conforme apresentado na Figura 28, e incorpora um
circuito integrado (CI MPU-6050) produzido pela empresa InvenSense, que faz a fusdo
sensorial (/nvenSense’s MotionFusion) de um acelerometro de 3 eixos com um giroscopio
também de 3 eixos, portanto, totalizando uma cobertura de 6 eixos de liberdade e conta com
conexao I2C. Este CI incorpora, ainda, um tratamento onboard digital dos dados, processando
os valores medidos e expandindo para uma fusao sensorial de 9 eixos, a partir de um algoritmo
particular da empresa, em um processador digital de movimento patenteado (Digital Motion
Processor - DMP). O giroscopio interno pode ser programado pelo usudrio para trabalhar com
escalas de +250/ +£500/ +£1000/ +2000°/s e o acelerdmetro com faixas de +2 g/ +4 g/

+8 g/ £16 g (INVENSENSE, 2014).
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Figura 28 — Arduino Uno com IMU incorporada.

Fonte: Autoria propria.

3.3.4 Motores Brushless

Os motores brushless de corrente continua sdo constituidos por um estator trifasico
bobinado e um rotor com imas permanentes, sendo que ndo ha contato na comutacao, ja que
esta ¢ realizada eletronicamente por um inversor.

O motor utilizado neste trabalho de graduac¢do, ilustrado na Figura 29, apresenta uma

configuragdo conforme os parametros dispostos na Tabela 3.

Figura 29 — Motor brushless NTM Prop Drive Series 28-30S 900kv.

Fonte: (HobbyKing, 2014).
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Tabela 3 — Pardmetros do Motor NTM Prop Drive Series 28-30S 900kv.

Kv (rpm/V) 900
Corrente Méaxima (A) 18
Tensdo Maxima (V) 15
Poténcia (W) 270
Peso (g) 66
Dimensodes (mm) 30x28x18

3.3.5 Controlador de velocidade (ESC)

Para se controlar o motor brushless descrito na se¢ao anterior utiliza-se um controlador
de velocidade, conhecido também como ESC (Electronic Speed Control). Este controlador
possui uma entrada de controle, que recebe um sinal que permite o ajuste de velocidade do
motor por meio da variagdo na largura de pulso. Este sinal pode variar de 1 ms (condi¢ao de
velocidade minima do motor) a 2 ms (condi¢cao de maxima velocidade do motor). A frequéncia
de funcionamento do controle do ESC, em sua maioria, se d4 na faixa de 50 Hz (20 ms).

Adotou-se para o projeto um ESC com capacidade de corrente de 30 A, ilustrado na

Figura 30.

Figura 30 — Hobby King 30A ESC 3A UBEC

Fonte: (HobbyKing, 2014).

Todo o processo de controle de um gquadcopter, seja computacional ou fisica, deve ser a
mais rapida e eficiente possivel, visando uma operacao mais suave e confidvel. Tendo isto em

vista, o firmware original dos controladores de velocidade foi substituido pelo SimonK
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firmware, desenvolvido por Simon Kirby e disponibilizado por este em um site de hospedagem
de codigos da internet (KIRBY, 2014).

Esta nova programacao do ESC favorece o controle do guadcopter como um todo, pois
aumenta a taxa de atualizagcdo da resposta de cada motor em oito vezes, ou seja, a frequéncia
de operacdo do ESC que antes era de 50 Hz passa a ser 400 Hz, além de aceitar qualquer taxa
de renovacdo do PWM, de possuir codigo otimizado de interrup¢do e possibilitar um
processamento e tempo de resposta muito rapido (KIRBY, 2014).

A programagdo de cada um dos quatro controladores de velocidades se deu da seguinte
forma:

1) Primeiro cortou-se o termo retratil que protege o ESC no exato local em que se
encontram os terminais de programagao e soldou-se pequenos fios correspondendo a conexao

necessaria, conforme Figura 31.

Fonte: Autoria propria.

2) Utilizou-se, entdo, o programa que faz a interpretagdo e inclusdo do novo firmware,
chamado KKMulticopter Flashtool. Em seguida, o Arduino Uno (o mesmo deste projeto) foi
utilizado como programador ISP (In-System-Programming), que permite programacio e
reprogramagdo de qualquer microcontrolador presente em um sistema, através dos pinos de
conexdo ICSP do Arduino e através do protocolo de comunicagdo SPI.

3) Concluida a configuracao fisica, digitou-se na linha de comando do Sistema
Operacional Windows o seguinte comando: avrdude -P COM6 -b 19200 - arduino p m8 -v -
e —U flash:w:"C:\Users\Henrique\Desktop\Quad\Programar ESC - SimonK\tgy 2012-09-
30 0d3e617\ bs_nfet.hex":i
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Os parametros utilizados neste comando podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Descri¢cdo dos parametros da programacao do ESC.

Parametros Descricio
avrdude Aplicativo de programacgao para microcontroladores Atmel AVR
-P Correspondente a programagao
COM6 Porta serial utilizada pelo computador
-b Corresponde a taxa de transferéncia de dados (baud rate)
19200 Baud rate utilizada
-C Corresponde ao controlador da programacgao
arduino Controlador utilizado
-p Referente a especificagdo do dispositivo AVR utilizado
m8 Atmel AVR de 8 bits
-V Habilita saida detalhada (informag¢des ao fim do processo)
-¢ Apaga (erase) os dados do chip
-U Especificagdo de operagdo da memoria
bs-nfet.hex Firmware especifico ao ESC utilizado

Os demais pardmetros que ndo se encontram na tabela anterior sdo referentes aos

diretorios presentes no computador utilizado no ato da programacao.

3.3.6 Hélice

A hélice é o componente que proporciona o empuxo, devido a rotagdo do motor, logo,
fornece as forgas e torques necessarios para o controle do quadcopter.

Como descrito na se¢do 3.1, o sentido de operacdo de cada par de hélices ¢ distinto, um
par tem como sentido de rotacao horario e o outro anti-horario. O conjunto de hélices apresenta
um comprimento de 10 polegadas e passo de 4,5 polegadas, também conhecida como hélice

10x4.5, como pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 — Hélices 10x4.5.

Fonte: (HobbyKing, 2014).
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Deve-se realizar a calibracao das hélices para o correto funcionamento, como melhor
eficiéncia. Esta calibragdo pode ser feita de varias formas ou métodos, havendo at¢ mesmo
equipamentos destinados exatamente para tal fim. No presente projeto recorreu-se a um método
simples, porém eficaz de calibracdo. Utilizando um instrumento de nivel, que verifica a

inclinacao da superficie, conferiu-se um plano de trabalho apropriado, conforme Figura 33.

Figura 33 — Analise de nivel para superficie de calibragdo das hélices.

ST
e

Fonte: Autoria propria.

Havendo uma superficie adequada para o trabalho analisou-se hélice por hélice para
verificar seu balanceamento, sendo considerada uma hélice balanceada aquela cuja as pas
estivessem paralelas a superficie utilizada para teste. Caso constatado um desbalanceamento,
um pedaco de fita isolante era utilizado para acrescentar um pequeno peso ao lado oposto a

tendéncia de desequilibrio, como apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Calibracdo das hélices.

Fonte: Autoria propria.
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3.3.7 Bateria

A bateria ¢ um componente de suma importancia, pois € responsavel pelo fornecimento
de energia exigido por todo o conjunto remoto do quadcopter.

A bateria de Polimero de Litio (LiPo) ¢, dentro das demais opgdes de tecnologia existentes
no mercado de baterias, a melhor opcdo quando se trata de elevada densidade de carga
(energética), massa reduzida, capacidade para trabalhar em regimes dinamicos bruscos e baixo
custo.

Optou-se por uma bateria LiPo de trés células, que fornecem o total de 11,1 V, tendo

massa de 200g, ciclo de descarga de 40C e capacidade de 2200mAbh, ilustrada na Figura 35.

Figura 35 - Turnigy 2200mAh 3S 40C LiPo Pack

Fonte: (HobbyKing, 2014).

3.3.8 Moédulos de comunicacido sem fio

Os moédulos de comunicacao sem fio estabelecem a transmissao de dados do quadcopter
para a estagdo base e vice-versa. O veiculo necessita enviar os dados de sua posi¢do e
comportamento para a estagdo base e esta, por sua vez, envia comandos para alterar o
posicionamentodo, ou mesmo, para atualizar valores de ganhos dos controladores PID. Logo
sdo necessarios modulos que operem tanto como transmissor quanto receptor, Tx e Rx,
respectivamente.

O sistema de comunicagdo sem fio escolhido pode ser visto na Figura 36. Este sistema
opera na faixa de frequéncia de 433 MHz e com poténcia ajustavel de 1 a 20 dBm, dependendo
da velocidade de transmissdo determinada. Os modulos também contam com um suporte

completo via software possibilitando ajustes as suas configuracgoes.
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Figura 36 - FPV 433Mhz Radio Telemetry Kit 100mW V1.1.

Fonte: (HobbyKing, 2014).

3.3.9 Base de controle e telemetria

Para se controlar o quadcopter, dispondo-o em alguma posicao desejada, e também obter
dados de interesse do mesmo, uma base de comando e telemetria foi planejada. Esta base
constitui-se de um computador pessoal (PC), um modulo sem fio (mostrado na Figura 36) para

comunicagdo com o veiculo e um joystick, como mostrado na Figura 37.

Figura 37 — Base de controle e telemetria.

Fonte: Autoria Propria.
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3.4 SUBSISTEMA COMPUTACIONAL

Para integrar todos os componentes fisicos descritos na se¢ao 3.3, fazendo com que os
mesmos trabalhem em prol do controle efetivo do quadcopter, solugdes de programagao foram
necessarias.

Incorporado ao quadcopter, tem-se o microcontrolador Arduino responsavel pelos

seguintes itens:

e Adquirir dados da placa de sensoriamento (IMU);

e Receber e analisar os dados de controle e/ou ajustes da estacdo base;
e (Calcular os valores de saida dos controladores PID;

e Gerar sinais PWM para os controladores de velocidade;

e Reportar dados a respeito do comportamento do qguadcopter.

Para realizar todas essas tarefas, um cddigo de programacao foi desenvolvido no proprio
ambiente de desenvolvimento da plataforma Arduino.
Por sua vez, a base de controle e telemetria também necessita de uma solu¢do ao nivel

computacional, pois deve ser capaz de:

e Adquirir os comandos referentes ao joystick;

e Arquitetar um protocolo de informagao adequado;
e Repassar os dados para o médulo sem fio;

e Receber dados da comunicacao sem fio;

e Apresentar os dados de interesse ao usuario em uma interface grafica.

Para alcangar tal objetivo, recorreu-se ao software LabVIEW, ja que apresenta
ferramentas muito Uteis para este topico, trazendo maior praticidade e flexibilidade quanto a
implementagdo.

Visando uma abordagem mais aprofundada de cada um desses dois subsistemas
computacionais (Arduino e LabVIEW), como também uma melhor compreensao do sistema de
controle como um todo, na secdo 3.4.1 ¢ apresentado em detalhes o cddigo embarcado ao
Arduino e a parte referente a programacgao de controle e telemetria, bem como disponibilizagao

de informagdes ao usuario, apresenta-se na se¢ao 3.4.2 deste trabalho.
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3.4.1 Codigo Arduino

O ambiente de desenvolvimento integrado do Aduino exige por padrao uma inicializagdo
do cddigo com as bibliotecas e varidveis utilizadas, seguido por um loop de defini¢do de
parametros da IDE (ou comandos e fungdes), que deve ser utilizado apenas uma vez a cada
rotina de uso e um /loop principal, dispondo as operagdes que devem ser executadas
continuamente. Assim sendo, para este projeto utilizou-se cinco bibliotecas projetadas para o
uso com a plataforma Arduino que agregam maior versatilidade e praticidade na implementacao
dos motores, controles PID e da unidade sensorial (IMU).

O loop responsavel pela inicializagao ou definicdo dos parametros a serem utilizados pela
IDE, chamado de “setup” no ambiente Arduino, que foi utilizado neste trabalho, pode ser visto

na Figura 38.

Figura 38 — Setup do programa.
void setup()
{

Serial.setTineout(0); //Estabelece tempo méximo de espera por caracter na serial (zero us)

initSensor(); //Inicializa sensores
delay(3000); //Delay de 3s para estabilizacdo do sensor

initPIDs(); //Incializa controladores PID's

initESC(); //Estabelece 08 pinos de conexdo dos ESCs/motores
armESC{); //Arma ESC's com minimo de sinal (1000 us)

//%e houver algum byte no buffer de inicializagdo, ler para "limpar"”
while (Serial.awvailable())
Serial,.read(); //Lé dados sexlalﬂ

}

Fonte: Autoria Propria.

Na parte de sefup denota-se a inicializagdo da comunicagao serial, a qual transmite dados
com o moédulo sem fio presente no quadcopter (préximo ao Arduino), definindo-se uma
transmissao de dados a 115200 bps. Também ¢ inicializada a placa de sensoriamento (IMU),

ativando juntamente o modo I2C com frequéncia de operacao de 400 KHz (ROWBERG, 2012).
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Figura 39 — Funcao que inicializa a IMU.
vold init3ensor()

{

/ join I2C bus (IZ2Cdewv library doesn't do this automatically)
#if IZ2CDEV_IMPLEMENTATION == IZCDEV_ARDUINO_ WIRE
Wire.begin()’
TWBR = 24; // 400kHz IZC clock (200kHz if CPU is 8MHz)
#elif IZCDEV_IMPLEMENTATION == IZCDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup (400, true):;
#endif

mpu.initialize();

devStatus = mpu.dupInitialize():;

if (devStatus == 0) {
wpu. setDMPEnabled(true) ;
attachInterrupt(0, dmpDataReady, RISING):;
mpulntitatus = mpu.getIntitatus();
dmnpReady = true;
packetSize = mpu.dupGetFIFOPacketSizel():;

}
Fonte: Autoria Propria.

\

A fungdo initPIDs() corresponde a inicializacdo dos controladores PID presentes no
projeto (um para cada angulo de controle), ajustando os valores limites de saida de cada
controlador, assim como o tempo de amostra utilizado. As operagdes correspondentes a esta

fun¢ao podem ser vistas na Figura 40.

Figura 40 — Fungdo que inicializa os controladores PID.

ffInicializa o= controles PID'=

wold initPIDs()

{
pitchPID. SetMode (AUTOMATIC); //Estabelece modo "automatico™ -> sempre "on'
pitchPID, Setlutputlinits (-1000, 1000); //Limite minimo & maximo do controlador
pitchPID. ZetdanpleTine (5] A/3ample Time ajustado para 200 He (mas loop € 10 ma!)

rollPID. SetMode (AUTOMATIC) ;
rollPID, Setlutputlimits (-1000, 10007
rollPID, SetlanpleTime (5] ;

'

Fonte: Autoria Propria.

Os controladores de velocidade também tem suas conexoes estabelecidas, de acordo com

a funcao initESC(), apresentada na Figura 41.
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Figura 41 — Defini¢ao dos pinos de conexdo dos ESC.
void initESC()
{

motorl.attach(6):; //Motor 1 ligado no pino PUM &
motor2.attach(9):; //Motor 2 - o ” PUM 2
motor3.attach(l0) ;//Motoxr 3 v v 4 PUM 10
motord.attach(ll) ;//Motor 4 E 4 PUM 11

H
Fonte: Autoria Propria.

Para que os ESC possam iniciar com valores minimos, mas sem entrar em um estado de
programacao (o qual possibilita ajustes dos seus parametros basicos, sendo tipico na maioria
dos controladores de velocidades do mercado), sinais de 1000us sdo passados para os motores

com o auxilio da biblioteca Servo.h, como demonstra a Figura 42.

Figura 42 — Valores iniciais para os motores.
vold armE3C()
{

motorl.writeMicroseconds (1010); //Escrewve o0 mlinimo para "armar” meu ESC,
motorZ2.writeMicroseconds (1010); //valor encontrado em testes realizados!
motor3.writeMicroseconds(1010) ;

motord.writeMicroseconds (1010) ;

delay(l000); //Espera um segundo para “armar”™ os ESCs

}

Fonte: Autoria Propria.

O loop principal do programa, Figura 43, contém diversas fungdes criadas para serem

executadas continuamente.

Figura 43 — Loop principal do programa.

void loop ()
{
A/Serial.println(millis()):
entradadoystick(): //Adquire valores do Joystick
setPoints():; //Calcula os Set Point's
calculaPID(); //0btém os walores dos controladores PID's
calculaCorrecao (comandoicel, pitchOutput, rollOutput); //Calcula wvelocidades resultantes
confereVelocidades(); //Confere se o0s walores das wvelocidades estdo dentro do "permitido”™
atualizaMotores(wvelocl,veloc2,veloc3,velocd); //Passa wvelocidades para o0s motores
if (desvio == 10) //Envia apenas a cada 100 ms
{
enviarLabVIEW(); //Enviar os parametros para o LabVIEW wia serial
desvio = 0;
}
desvio++; //Atualiza o walor de "desvio”
calculaSensor():; //Chama funcdo da classe "imu"” para obter novos wvalores dos dncgulos Pitch e Roll
¥

Fonte: Autoria Propria.
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Para adquirir os dados de comando enviados pelo joystick presente na estagao base, foi

criada a fungdo entradaJoystick(), apresentada na Figura 44. Que ¢ responsavel por ajustar os

valores recebidos para centralizar os valores dos eixos do joystick (pelo fato de serem

constituidos de potencidmetros, havendo assim perturbacdes, oscilagdes e imprecisoes),

corrigindo-os quando ndo estiverem na “posi¢ao zero”. Como o joystick tem uma excursao entre

os valores 1000 e 2000, o valor dado como central € 1500 (posi¢do zero). Também ¢ realizada

nesta fungdo a conversao desse valor para angulo, sendo escalonado entre valores -45° ¢ 45°.

Figura 44 — Funcao entradaJoystick().

{

}

void entradaJoystick()

lerSerial(); //Chama funcdo para ler dados do Joystick pela entrada serial
a0 f ¥ i

if({conandoPitch >= 1465) &«& (comandoPitch <= 1535)) //Corrige para o centro do Joystick
{
comandoPitch = 1500;
}
if{{comandoRoll »>= 1465) && (comandoRoll <= 1535))

{
comandoRoll = 1500;

comandoPitch = nmap (comandoPitch, 1000, 2000, -45, 45); //Escalona para énqulos nax/min de Pitch
comandoRoll = map (comandoRoll, 1000, 2000, -45, 45); //Escalona para angulos mex/min de Roll

Fonte: Autoria Propria.

A func¢do lerSerial(), Figura 45, ¢ chamada dentro da funcdo entradaJoystick(), com

objetivo de interpretar os dados seriais enviados pelo modulo sem fio da estacdo de controle e

telemetria.




Figura 45 — Funcao lerSerial().

void lexSexial()
{
//5exiel.Clush();
it{Serial,.asvailable{)) //Se houver dado na poxta secial

‘ for{elementoslndice = 0; elementoslndice < 4. elementosindice ++)
; dadosfelenentosindice] = Serial.porseint(): //Adquire nusero “inteiro”
:ot(elmmlmce = 0; cleaentosindice < 3; elementosindice ++)
; dadosPID[elenentosindice] = Serial,.parseflontc(): //Adquize ajusce PID
:Ietentoslndtce « 0; //lezar para a proxima ves que lex

)

//Tesvando todas as éntradas:
1f{{dados{0] < 1000) 1| (dados[0) > 2000)) //|| (dadoaf0] % I '= 0)) //Valor incorceto
{

dados(0] = backUpPitch: //Recebe um walor anterior ou inicial (primeiro loop!)
jelse //Valor correto, entdc atualiza o valor de backUp

{

backUpPitch = dados{0):
)
comandoPitch = dados{0); //Joyatick Pitch

1f((dados(l]) < 1000) |l (dados[l] > 2000)) // || (dados[il] % 2 !« 0)) //Valor incorreto
{

dados(l] = backUpRoll: //Recebe um walor snterior ou inicisl (primeiro loop!)
Jelae //Valox correto, entdo atualiza o valor de backUp

{
backUpRoll = dados[l]:
)
comandoRoll = dados(l): //Joystick Roll
1f((dados(2]) < 1000) 11 (dadosf2) > 2000)) // || (dadoz[2]) = 2 's 0)) //Valor incorreto
{

dados(2) = backUpAcel: //Recebe um valor anterior ou inicial (primeiro loop!)
Jelze //Valor corteto, entdo stualiza o valor de backlp
{
backUpAcel = dados[2]):
)
comandoAcel = dados(2): //Joystick Aceleracho

1f (comandoAcel < 1090) //Se o "stick™ do acelerador for pars minimo, Terar 0 Cermo integral
{ //é0 controle PID, szendo aasim seguro a pacada dos motores

pitchPID, ZeraTermoIntegrativo() ;

roilPID. ZexaTermoIntegrativo():
)

if(dados{3] == 77) //Valor enviado pelo LabVIEVW quando o ajuste PID for solicitado
{

//Ajuste PID

ajusteP = (double)dadosPID(0]:

ajustel = (double)dadosPID(1]:

ajusted = (double)dadosPID[2]):

ajusceP = constrain(ajusceP, 0, 1); //Caso ocorra algum erro na leiturs dos valores
ajustel = conatrain{ajusctel, 0, 2); //doz ajustes para o controladoer PID, 08 mesmoa

ajusteD = constrain(ajusveD, 0, 1); //serdo resteingidos aos walores min, ¢ mAxinos

rollPID, SetTunings (ajusteP, ajustel, ajusteD); //Ajusta os valores de Kp, ¥i « Kd
pitchPID. SerTunings {ajusteP, ajuscel, ajusteD): //Ides

dados(3] = 0; //Zexa para o proximo loop

}

Fonte: Autoria Propria.
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Os dados esperados estao dispostos conforme a configuragdo vista na Figura 46, onde

cada bloco-seta pode representar um ou mais byte e que estes dados sdo separados por virgula.

Figura 46 — Configuracdo dos dados esperados.

Pitch, Roll, Aceleragdo, Ajuste PID, ValorP, Valorl, ValorD

Fonte: Autoria Propria.

Assim sendo, os dados recebidos sdo conferidos, analisados e armazenados em vetores

com indices especificos, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 — Dados enviados ao quadcopter.

Vetor Informacao
dado[0] Joystick Pitch
dado[1] Joystick Roll
dado[2] Joystick Aceleragdo
dado[3] Ajuste PID
dadosPID[0] Novo valor de P
dadosPID[1] Novo valor de I
dadosPID[2] Novo valor de D

Se verificado que o vetor dados/3] (indice trés) € igual ao valor 77, interpreta-se que o
usudrio solicita um ajuste dos parametros dos controles PID e, somente se, confirmada tal
igualdade, o ajuste ¢ realizado implementando-se ajusteP, ajustel, ajusteD, com auxilio da
biblioteca PID presente no Arduino.

Apds adquiridos os comandos enviados pela estagdo base, calcula-se os valores de
setpoints, que sao os valores desejados (comandos do usuario através do joystick e convertidos
para graus) menos os valores dos angulos medidos pelos sensores (também convertidos em

graus), como pode ser visto no codigo da Figura 47.




Figura 47 — Célculo dos setpoints.

void setPoints()
{
f/adquire dado do sensor, corrige (erro) e converte para andulo
pitch = (ypr[l] * (180/M_PI) - 2.59):
roll = (ypr[2] * (180/M_PI) + 0.81):

) oprr rr

pitchSP = comandoPitch - pitch;
roll3P = comandoRoll - roll;
}

set Point™ = "walor desejado”™ - "wvalor real (adquirido dos sensores)

e

Fonte: Autoria Propria.
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Com os setpoints estabelecidos, pode-se calcular os valores de ajuste para todos os eixos

de controle do quacopter, ou seja, pitch e roll. A funcdo calculaPID(), Figura 48, possibilita tal

calculo.

Figura 48 — Fun¢ao calculaPID().

vold calculaPID()
{
//Adquiri o walor calculado a partir da biblioteca PID wl
if (pitchPID.Conpute()) //5e ja completou o calculo PID, retorna 1
{
pitchOutput = (int) pitchOutput; //Passa o walor para inteiro
}
if (rollPID.Compute())

{
rollOutput = (int) rollOutput;

}

Fonte: Autoria Propria.

Para que os ajustes possam ser efetivamente aplicados aos motores e, assim, seguir o

principio de controle do corpo, elaborou-se a funcdo calculaCorrecao(), que recebe os

parametros decorrentes das etapas anteriores e efetua a agdo de cada motor, levando em

consideragdo os fundamentos vistos no capitulo 3 deste trabalho e formalizados no capitulo

seguinte a este. Logo, a velocidade (ou ajuste) aplicada a cada motor, pode ser vista na Figura

49.
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Figura 49 — Ajuste de velocidade de cada motor.
void calculaCorrecao(int acel, int ajustePitch, int ajusteRoll)

{

velocl = acel - (ajustePitch/2) + (ajusteRoll/2); //Motor frontal direito (wvista superior!)
velocZ = acel + (ajustePitch/2) + (ajusteRoll/2); //Motor traseiro direito
veloc3 = acel + (ajustePitch/2) - (ajusteRoll/2); //Motor trasei esquerdo
velocd = acel - (ajustePitch/2) - (ajusteRoll/2); //Motor frontal esquerdo

//Garantir parada dos motores caso stick do acelerador esteja no minimo (sequranca!)
iffacel < 1050)
velocl = velocZ = weloc3 = welocd = 1000;

}
Fonte: Autoria Propria.

A fungdo confereVelocidades(), Figura 50, garante que os ajustes se encontram dentro da

faixa de operacao dos motores.

Figura 50 — Averiguacao dos valores de velocidade.
volid confereVelocidades()

{

//Testa se todas as wvelocidades estdo dentro do intervalo permitido
velocl = constrain(wvelocl, 1000, 2000):;

veloc2 = constrain(wveloc2, 1000, 2000):;

veloc3 = constrain(weloc3, 1000, 2000):;

velocd constrain(wvelocd, 1000, 2000);

}
Fonte: Autoria Propria.

Finalmente, os sinais enviados para os controladores de velocidades e aplicados aos

motores sdo, portanto, aplicados a partir da fun¢ao atualizaMotores(), ilustrada na Figura 51.

Figura 51 — Fungao atualizaMotores().
void atualizaMotores(int vl, int v2, int v3, int v4)

{
//Apos conferir, pode-se aplicar as velocidades aos motores
motorl.writeMicroseconds(wvl); //4plica welocidade ao motor 1
motorZ2.writeMicroseconds(wv2); // A " motor 2
motor3.writeMicroseconds(v3); // s " motor 3
motord.writeMicroseconds(vad); // = “ motor 4

}
Fonte: Autoria Propria.

A cada dez ciclos da rotina do codigo (loop principal), dados a respeito da velocidade de
cada motor, aceleracao e os angulos de piftch e roll sao enviados para a estagao base, através da
fungdo enviarLabVIEW(), presente na Figura 52, estabelecendo a telemetria do quadcopter a

uma taxa de 100 ms.
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Figura 52 — Telemetria do quadcopter.

void enviarLabVIEW()
{

/fdtostrf (pitch, minTamanho, precisao, charBuff):

‘/Enwvia dados para a base de comando e telemetria
1labVIEW = ',' + (String)comandodcel + ',' + (String)welocl + ',' + (String)wvelocz + ','
+ (String)wveloc3 + ',' + (String)velocd;
Serial.print(pitch)  ;Serial.print(”,”);Serial.print(roll)  ;Serial.println(labVIEW)
}

Fonte: Autoria Propria.

3.4.2 Codigo LabVIEW

Como visto na secdo 3.4, a base de controle deve possibilitar & comunicagdo com o
quadcopter, seja para envio de comandos ou para receber dados referentes ao comportamento
desde.

O primeiro passo no codigo da plataforma LabVIEW, denotado na Figura 53, refere-se a
inicializacdo da comunicagdo serial a partir da ferramenta ou instrumento presente no software
chamado de VISA (Virtual Instrument Software Architecture), a qual necessita de alguns
parametros de entrada, como: velocidade de conexao a ser utilizada (Baud Rate), qual a porta
de comunicagdo (neste caso qual sera a porta serial presente no computador utilizado),
habilitar/desabilitar o carater terminal (em Linguagem C, tipicamente representado por ‘in’),
entre outros parametros. A ferramenta VISA possibilita, portanto, uma interface entre o

hardware e o ambiente de desenvolvimento.

Figura 53 — Inicializagdo da comunicagdo serial.

COM Port

ISA
SERIAL

D=t Instr D[
“—PASRL End In 1

Usar "Termchar"

Cédigo Arduine
usa 115200 Baud Rate

Fonte: Autoria Propria.
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Posteriormente a inicializagdo da comunicacdo serial, inicia-se o loop principal
responsavel pela interpretacdo e envio dos comandos do joystick e também da leitura dos dados

correspondentes ao comportamento do quadcopter (telemetria), demonstrado na Figura 54.

Figura 54 — Loop principal do c6édigo LabVIEW.

E - [Dados do Joystick em formato String e valores separados por virgulas|
X axis i :
BT [Yadis E String 1 [Eo%
....... Z axis D |[oBLE-|

[DBLY

Lendo 50 bytes| return count

m_ &

iElush Receive Buffer 'I

isA ./.'bs.a " sa iy
abc:
! el =
Flush Rx buffer Read Buffer Enviando para Arduino g
E.
0> 00
[Adiciona um elemento para tras da fila] stop

Fonte: Autoria Propria.

A parte referente a telemetria deve seguir o mesmo padrido de comunicagdo que o
Arduino, ou seja, deve haver no codigo LabVIEW uma forma de interpretar os dados enviados
pelo quadcopter. Para isso, primeiramente, adquire-se um conjunto de dados por ciclo de
trabalho do codigo principal, os quais sdo enfileirados, constituindo um tipo de cadeia de bytes,
com a finalidade de sincronizar a leitura e garantir que todos os parametros relativos ao

comportamento do veiculo sejam adquiridos, como demonstra a Figura 55.

Figura 55 — Aquisi¢ao de dados e disposi¢ao em cadeia.

: W True ‘t
Lendo 50 bytes| return count
{Flush Receive Buffer ~]

! T

Seall =)

Boolean-

Flush Rx buffer

Read Buffer

Espera toda a fila de elementos

stop

Fonte: Autoria Propria.
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Em seguida, os dados sdo interpretados em um loop separado, cabendo a subVI “LER”,

Figura 56, a fungao de realizar tal interpretacao.

Figura 56 — Funcao ou subVI LER.

Attitude Indicator

String de Entrada

Aceleracdo

labe
3bc

f123]

N

Fonte: Autoria Propria.

O joystick utilizado possui um firmware proprio, elaborado pela sua empresa fabricante,
que ¢ instalado juntamente ao sistema operacional (SO) do PC da estacdo base. O joystick,
entdo, € interpretado pelo SO como um periférico, sendo assim, € possivel extrair os dados do
mesmo e fazer uso para o controle do quadcopter.

Os “dados brutos” do joystick sao adquiridos pelo LabVIEW a cada ciclo de trabalho e
possuem uma configuragdo conforme a Figura 57, denotando os eixos X, y € z interpretados
pelo computador pessoal a partir do firmware do fabricante do joystick, assim como os valores

maximos e minimos de cada eixo.
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Figura 57 — Configuragdo de operagdo do joystick utilizado no projeto.

-32768

32767 Y

32767 Z

Fonte: Autoria Propria.

Neste projeto, os dados oriundos do joystick em virtude do movimento desejado (ou

comando) para o quadcopter, podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados do joystick.

Movimento Eixo do Joystick
Pitch Y
Roll X
Aceleracao Z

Para se enquadrarem na necessidade dos controladores eletronicos de velocidade (pulsos

entre 1000 e 2000 us), bem como do programa desenvolvido na plataforma Arduino, os dados

brutos do joystick devem ser transformados. Para isso, utiliza-se a equagao 56.

(Valor de entrada + 32768) * (2000 — 1000)

or corrioido —
Valor corrigido (32767 + 32768) + 1000 (56)

Como sao trés eixos de comandos presentes no joystick utilizado, pode-se, desta forma,
empregar na programac¢ao LabVIEW, como demonstrado na Figura 58. Onde os valores
ajustados sdo posteriormente dispostos em formato String e separados por virgulas, pois este €

o formato (protocolo) elaborado na plataforma Arduino para recebimento de dados.
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Figura 58 — Ajuste dos dados brutos do joystick realizado no LabVIEW.

Fonte: Autoria Propria.

Com os dados corretamente ajustados, o usuério ainda pode solicitar uma alteracdo dos
parametros dos controladores PID. Para que isso fosse possivel, criou-se uma sub VI, conforme
Figura 59, que adiciona o nimero 77 (como visto na se¢do 3.4.1, o Arduino reconhece, apos os
dados do comando, a existéncia ou nao desse valor como solicitagao para alterar os parametros

PID) e ainda possibilita a inser¢do dos novos valore de P, I e D.

Figura 59 — SubVI PID.

Entrada

o =i Saida

= m
= T3

Fonte: Autoria Propria.
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Por fim, com todos os dados organizados, torna-se completa a parte referente ao comando

do quadcopter e, assim, pode-se enviar tais dados através da comunicagao serial e do modulo

de comunicacdo sem fio. Para verificar todas as informagdes de forma clara e objetiva foi

elaborada uma interface grafica com o usudrio, Figura 60. Dessa forma, todas as informagdes

importantes estdo dispostas ao operador e este pode também realizar o ajuste dos parametros

dos controladores PID.

Figura 60 — Interface com o usuario - LabVIEW.
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COM Port return count
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Fonte: Autoria Propria

Com os componentes fisicos € computacionais descritos € com protdtipo montado, pode-

se verificar o funcionamento do mesmo. No proximo capitulo serdo discutidos os resultados

encontrados em teste realizados.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Com a construcdo do protdtipo, a partir dos elementos fisicos descritos na se¢do 3.3 e dos
elementos computacionais descritos na secdo 3.4, elaborou-se uma forma de se obter os
resultados experimentais e validar o correto funcionamento do projeto.

Na secao 4.1, sao demonstradas as diferentes disposigoes para testes do quadcopter, para
se investigar a atuacao dos controladores PID nos angulos de pitch e roll.

Na se¢do 4.2, os resultados obtidos durante os testes dos controladores PID para os
movimentos de pifch e roll sdo analisados com auxilio de graficos obtidos por meio do sofiware

LabVIEW.

4.1 CONFIGURACOES DE TESTE

Para adquirir os dados dos sensores de forma distinta (ou isolada) para os movimentos de
pitch e roll, utilizou-se uma configuragdo que permitisse um grau de liberdade ao protdtipo.
Dessa forma, apenas os dados de cada movimento sdo analisados e, portanto, pode-se ajustar
individualmente os controladores PID.

A configuracdo empregada para se alcancar um sistema com um grau de liberdade pode
ser vista na Figura 61, para o movimento de pitch. Foram utilizadas pequenas cordas para
fixagdo do quadcopter a uma base que pudesse suportar tanto o seu peso quanto as diferentes

forcas em virtude da propulsao das hélices.

Figura 61 — Configuragdo de teste para o movimento de pitch.

Fonte: Autoria Pr(')pria

De forma anéloga, configurou-se a fixacdo do protdtipo para possibilitar a andlise do

movimento de roll, conforme Figura 62, também com apenas um grau de liberdade.
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Figura 62 — Configuragdo de teste para o movimento de roll.

Fonte: Autoria Propria

Com estas configuragdes ¢ possivel obter as variagdes no angulo de pitch e roll
separadamente, garantindo um ajuste independente para cada um destes movimentos. Esse
primeiro ajuste individual pode ser realizado a partir da alteragdo dos valores das constantes
proporcional, integral e derivativa na interface elaborada no LabVIEW (vide se¢do 3.4.2) que
serdo enviadas ao quadcopter. Alterando-se esses pardmetros pode-se obter uma resposta
adequada, ou seja, que proporcione o controle do protétipo de maneira a estabiliza-lo na posi¢ao
Zero grau.

Durante os testes utilizou-se a estacao base para alterar os parametros dos controladores
PID, assim como para analisar os comandos enviados pelo joystick por meio da programacao

elaborada no LabVIEW, como mostrado na Figura 63.

Figura 63 — Utilizacao da esta¢do base durante os testes.

AY 9
Fonte: Autoria Propria
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Os valores mais adequados aos controladores PID foram alcancados de maneira empirica,

sendo estes valores demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores dos parametros dos controladores PID.

Movimento P | D
Pitch 0,31 1,03 0,25
Roll 0,36 1,04 0,36

4.2  RESULTADOS DOS CONTROLADORES PID

Para se avaliar o funcionamento dos controladores PID, bem como para ajusta-los, fez-se
uma programac¢ao no LabVIEW que permitisse a visualiza¢ao dos dados oriundos dos sensores
de posicao (placa sensorial acoplada ao protétipo) em um grafico.

O grafico tem em sua componente x uma base temporal absoluta, ou seja, com o horario
real local e sincronizado do computador pessoal utilizado nos testes. A componente y deste

grafico representa os valores dos angulos lidos dos sensores presentes no quadcopter em grau.

4.2.1 Resposta do Controlador PID - Pitch

Com o quadcopter disposto de forma a permitir apenas a variagdo do angulo 0, ou
movimento de pitch, realizou-se um teste de impulso da seguinte forma: o prototipo € posto em
funcionamento em voo pairado, em seguida submetido a uma forga externa que o tira de sua
estabilidade, ou seja, do angulo referéncia de zero grau (pairado/estavel). Logo, o quadcopter
deve retornar a sua posicao referéncia de forma efetiva, em outras palavras, de forma rapida
(baixo tempo de ascensdo ou subida), controlada (com baixa sobre elevacdo ou overshoot) e
estavel (ndo apresentando oscilagdes). Dessa forma, valida-se um bom funcionamento do
controle PID para este trabalho de graduagdo, pois, assim, o sistema apresentar-se-a de forma
robusta, eliminando os desvios entre a variavel controlada e o seu valor desejado, mesmo com
perturbagdes externas ao processo de controle.

Na Figura 64 tem-se o grafico gerado em teste do comportamento do controlador PID

para o movimento de pifch.
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Figura 64 — Resposta do controlador PID — Pitch.

15 30: 36 837 15:30: 38 000 15:30: 39 000 15:30: 40 000 15:30: 41 000 15:30: 41 837

Fonte: Autoria Propria

Como pode ser visto no grafico, com a for¢a externa aplicada, a alteracdo do angulo foi
de aproximadamente 65°, desvio em relagdo ao setpoint (referéncia zero grau). O prototipo
retornou ao seu ponto de referéncia em aproximadamente 0,8 s (cada demarcagdo da grade do
grafico corresponde a 0,05 s, logo, entre as linhas vermelhas correspondendo ao tempo de
ascensao tem-se 16 x 0,05 = 0,8 s), conferindo um tempo de ascensdo bastante reduzido. O
overshoot encontrado em teste foi praticamente nulo, ressaltando que as pequenas oscilagdes
observadas ap0s o retorno ao sefpoint sdo devidas ao sistema empregado por cordas, para se

garantir o teste com um grau de liberdade, em virtude da aplica¢do da forca externa.

4,2.2 Resposta do Contolador PID — Roll

De forma analoga, o quadcopter foi disposto de maneira a permitir a variacao apenas do
angulo @, ou movimento de roll. O processo de avaliagdo foi 0 mesmo empregado para o
movimento de pifch, onde uma forga externa atua sobre o prototipo com a inten¢do de
desestabiliza-lo.

A Figura 65 demonstra o grafico obtido no teste para verificar o comportamento do

controlador PID do movimento de roll.

Figura 65 — Resposta do controlador PID — Roll.

i
|
Il
Il
i

15 29: 22 694 15:29: 24 000 15:29:25,000 15:29; 26 000 15:29: 27 000 15:29: 27 694

Fonte: Autoria Propria
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Como pode ser visto no grafico, a resposta a forca externa, que desviou o prototipo de
aproximadamente 54° do seu valor referéncia, foi rapida, com tempo de ascensdo em torno de

0,6 s e com um valor de sobre elevagdo de 5,0° acima do setpoint.
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5 CONCLUSAO

Analisando-se os resultados obtidos no Capitulo 4 observa-se que a implementagdo dos
controladores PID obteve éxito, levando-se em consideragao o objetivo proposto neste trabalho
de graduagdo.

Para o movimento de pitch, o controlador PID estabilizou o quadcopter de maneira muito
eficiente, comprovada por meio dos parametros adquiridos com o grafico do LabVIEW no teste
com um grau de liberdade. Neste grafico pode-se confirmar a rapidez da atuagdo do controlador
PID, com um tempo de ascensdo de aproximadamente 0,8 s € um overshoot minimo, o que
caracteriza um controle bastante robusto e altamente capaz de estabilizar o protétipo em voo
com atuagdo de forgas externas como o vento, por exemplo.

Para o movimento de roll obteve-se um resultado semelhante ao encontrado para o
controlador PID do movimento de pitch. Também com o auxilio de um grafico do LabVIEW
pode-se extrair dados importantes para confirmar a resposta do controlador, sendo que para o
movimento de roll foi encontrado um tempo de ascensdo de aproximadamente 0,6 s ¢ um
overshoot de 5,0°. Ressalta-se que as pequenas oscilagdes vistas em ambos os graficos apos o
retorno ao setpoint, para o movimento de pitch e roll, sdo devidas a maneira utilizada para se
realizar os testes com um grau de liberdade, os quais exigiram o uso de pequenas cordas,
acarretando vibragdes em demasia quando o protdtipo foi sujeito as forcas externas aplicadas
para os testes.

A parte do trabalho referente a telemetria e controle do quadcopter também obteve
sucesso, ja que todas as informagdes de interesse a respeito do prototipo eram recebidas pela
interface elaborada no LabVIEW e demonstradas de forma clara e objetiva, assim como o
correto envio de dados para alterar-se os parametros dos controladores PID a fim de ajusta-los
individualmente. Verificou-se também o controle do quadcopter quando manejado o joystick
pelo usudrio, para que o prototipo alcangasse uma determinada posi¢ao no espago.

O custo do projeto foi de aproximadamente R$ 1700,00. Nao esta presente neste valor o
preco do computador pessoal empregado na estacao base, e que também realizou a programacao
do Arduino e do LabVIEW para o sistema de controle e telemetria. Porém, ja inclui o custo de

importacdo, pois a maior parte dos componentes fisicos do quadcopter foi adquirida no exterior.
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6 SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS

Como evidenciado durante este trabalho, ndo foi realizado o controle do angulo v,
conhecido também como movimento de yaw. Logo, uma sugestdo de trabalho futuro
obviamente seria a inclusdo desse angulo, bem como o controle de altura, tornando o
quadcopter plenamente capaz de manter sua estabilidade.

Uma bancada de teste mais apropriada, que garantisse uma precisao melhorada para
obtencdo dos dados dos sensores durante os testes com um grau de liberdade ¢ também uma
sugestao plausivel.

Outra implementagdo possivel seria a incorporacao de um sistema de posicionamento
global (GPS), aumentando ainda mais as capacidades do veiculo, assim como um sistema de
processamento mais avangado e poderoso, que pudesse propiciar todo controle necessario,
podendo detectar objetos, formas geométricas e mapear o espaco ao redor e, portanto, evitar

possiveis colisoes, transformando-o em um veiculo autonomo.
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APENDICE A — CODIGO ARDUINO

#include<Servo.h>
#include<PID v1.h>

/1 12Cdev library collection - MPU6050 12C device class, 6-axis MotionApps 2.0 implementation

// Based on InvenSense MPU-6050 register map document rev. 2.0, 5/19/2011 (RM-MPU-6000A-00)
//'5/20/2013 by Jeff Rowberg <jeff@rowberg.net>

// Updates should (hopefully) always be available at https://github.com/jrowberg/i2cdevlib

/!

// Changelog:
/" ... - ongoing debug release
/*

12Cdev device library code is placed under the MIT license
Copyright (c) 2012 Jeff Rowberg

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights

to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is
furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in
all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS
OR

IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL
THE

AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM,

OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS
IN

THE SOFTWARE.

*/

#include "MPUG6050_6Axis_MotionApps20.h"
#include "12Cdev.h"

#if 2CDEV_IMPLEMENTATION == [2CDEV_ARDUINO WIRE
#include "Wire.h"
#endif
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//Cria objetos da classe Servo
Servo motorl,motor2,motor3,motor4;

//Variaveis:

const int elementosNum = 6; //Quantos diferentes tipos de dados estdo sendo recebidos (separados por
virgula)

int elementosIndice = 0; //indice atual do elemento (campo separado pela virgula)

int dados[4]; //Dados recebidos (Pitch, Roll, Aceleracao,PIDajuste?)

float dadosPID[3]; //Dados recebidos: P, I, D

int velocl, veloc2, veloc3, veloc4; //Velocidades para os motores

int comandoPitch, comandoRoll, comandoYaw, comandoAcel; /Comandos do Joystick via LabVIEW
int backUpPitch = 1500, backUpRoll = 1500, backUpAcel = 1000; //Usados como "guardas"

int desvio = 1; //Envia dado a cada 10 loops (10 Hz)

String labVIEW ,saidaPID;

//Variaveis PID:

double pitch = 0.0, roll = 0.0, yaw = 0.0; //Angulos em graus
double pitchOutput = 0.0, rollOutput = 0.0;

double pitchSP = 0.0, rollSP = 0.0;

float pitchP, pitchl, pitchD;

float rollP, rolll, rollD;

double ajusteP, ajustel, ajusteD;

int saidaPitch, saidaRoll;

//Definagdo do controle PID:

PID pitchPID(&pitch, &pitchOutput, &pitchSP, 0.31, 0.103, 0.25, DIRECT);
PID rollPID(&roll, &rollOutput, &rollISP, 0.36, 0.104, 0.36, DIRECT);
//Criando objeto da classe MPU6050 (sensores)

MPU6050 mpu;

//Variaveis de controle da IMU

bool dmpReady = false; // Passa para "true" quando inicializar com sucesso a IMU
uint8_t mpulntStatus; // Estado atual do byte de interrupgao

uint8 t devStatus;  // Retorna situacdo a cada operacdo (0 = sucesso, !0 = erro)
uint16_t packetSize; // Tamanho do pacote esperado (42 bytes)

uintl6_t fifoCount; // Contador de todos os bytes atuais da FIFO

uint8_t fifoBuffer[64]; // FIFO storage buffer

//Variaveis da IMU (orientagdo)

Quaternion q; I'w, X, Y, Z] vetor dos quaternions
VectorFloat gravity; //[X,Y, z] vetor gravidade
float ypr[3]; // [yaw, pitch, roll] vetor yaw/pitch/roll

//Indica quando uma interrupcao acontece (passa para "high")
volatile bool mpulnterrupt = false;
void dmpDataReady()

{



mpulnterrupt = true;

}

void setup()

{
Serial.begin(115200);

Serial.setTimeout(0); //Estabelece tempo maximo de espera por caracter na serial (zero ms)

initSensor(); //Inicializa sensores
delay(3000); //Delay de 3s para estabilizagdo do sensor

initPIDs(); //Incializa controladores PID's
initESC(); //Estabelece os pinos de conexao dos ESCs/motores
armESC(); //Arma ESC's com minimo de sinal (1000 us)

//Se houver algum byte no buffer de inicializagdo, ler para "limpar"
while(Serial.available())
Serial.read();

void loop()

{
//Serial.println(millis());

entradalJoystick(); //Adquire valores do Joystick

setPoints(); //Calcula os Set Point's

calculaPID(); //Obtém os valores dos controladores PID's

calculaCorrecao(comandoAcel, pitchOutput, rollOutput); //Calcula velocidades resultantes
confereVelocidades(); //Confere se os valores das velocidades estao dentro do "permitido"
atualizaMotores(veloc1,veloc2,veloc3,veloc4); /Passa velocidades para os motores
if(desvio == 10) /Envia apenas a cada 100 ms

{
enviarLabVIEW(); /Enviar os parametros para o LabVIEW via serial

desvio = 0;

}

desvio++; //Atualiza o valor de "desvio"

calculaSensor(); /Chama fung¢@o da classe "imu" para obter novos valores dos angulos Pitch e Roll

}

void initESC()
{

83
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motor].attach(6); /Motor 1 ligado no pino PWM 6
motor2.attach(9); //I[dem PWM 9
motor3.attach(10); /Idem PWM 10
motor4.attach(11); //Idem PWM 11

//Inicializa os controles PID's

void initPIDs()

{
pitchPID.SetMode(AUTOMATIC); //Estabelece modo "automatico" -> sempre "on"
pitchPID.SetOutputLimits(-1000, 1000); /Limite minimo ¢ maximo do controlador
pitchPID.SetSampleTime(5); /Sample Time ajustado para 200 Hz (mas loop ¢ 10 ms!)

rolIPID.SetMode(AUTOMATIC);
rolIPID.SetOutputLimits(-1000, 1000);
rollPID.SetSampleTime(5);

void armESC()

{
motorl.writeMicroseconds(1010); //Escreve o minimo para "armar" meu ESC,
motor2.writeMicroseconds(1010); //valor encontrado em testes realizados!
motor3.writeMicroseconds(1010);
motor4.writeMicroseconds(1010);
delay(1000); //Espera um segundo para "armar" os ESCs

void entradaJoystick()

{

lerSerial(); //Chama fungdo para ler dados do Joystick pela entrada serial

if((comandoPitch >= 1465) && (comandoPitch <= 1535)) //Corrige para o centro do Joystick

{
comandoPitch = 1500;

H
if((comandoRoll >= 1465) && (comandoRoll <= 1535))

{
comandoRoll = 1500;

}

comandoPitch = map(comandoPitch, 1000, 2000, -45, 45); //Escalona para angulos max/min de Pitch
comandoRoll = map(comandoRoll, 1000, 2000, -45, 45); //Escalona para dngulos max/min de Roll

b

void lerSerial()

{
//Serial.flush();

if(Serial.available()) //Se houver dado na porta serial
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{
for(elementosIndice = 0; elementosIndice < 4; elementosindice ++)
{
dados[elementosIndice] = Serial.parselnt(); //Adquire nimero "inteiro"
}
for(elementosIndice = 0; elementosIndice < 3; elementosIndice ++)
{
dadosPID[elementosIndice] = Serial.parseFloat(); //Adquire ajuste PID
H
elementosIndice = 0; //Zerar para a proxima vez que ler!
H

//Testando todas as entradas:
if((dados[0] < 1000) || (dados[0] > 2000)) //|| (dados[0] % 2 != 0)) //Valor incorreto
{

dados[0] = backUpPitch; //Recebe um valor anterior ou inicial (primeiro loop!)
+else //Valor correto, entdo atualiza o valor de backUp

{
backUpPitch = dados[0];

}
comandoPitch = dados[0]; //Joystick Pitch

if((dados[1] < 1000) || (dados[1] > 2000)) // || (dados[1] % 2 != 0)) //Valor incorreto
{

dados[1] = backUpRoll; /Recebe um valor anterior ou inicial (primeiro loop!)
telse //Valor correto, entdo atualiza o valor de backUp

{
backUpRoll = dados[1];

H
comandoRoll = dados[1]; //Joystick Roll

if((dados[2] < 1000) || (dados[2] > 2000)) // || (dados[2] % 2 != 0)) //Valor incorreto
{

dados[2] = backUpAcel; /Recebe um valor anterior ou inicial (primeiro loop!)
}else //Valor correto, entdo atualiza o valor de backUp

{
backUpAcel = dados[2];

b
comandoAcel = dados[2]; //Joystick Aceleracdo

if(comandoAcel < 1090) //Se o "stick" do acelerador for para minimo, zerar o termo integral
{ //do controle PID, sendo assim seguro a parada dos motores
pitchPID.ZeraTermolntegrativo();
rollPID.ZeraTermolntegrativo();

}

if(dados[3] == 77) //Valor enviado pelo LabVIEW quando o ajuste PID for solicitado
{
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//Ajuste PID

ajusteP = (double)dadosPID[0];
ajustel = (double)dadosPID[1];

ajusteD = (double)dadosPID[2];

ajusteP = constrain(ajusteP, 0, 1); //Caso ocorra algum erro na leitura dos valores
ajustel = constrain(ajustel, 0, 2); //dos ajustes para o controlador PID, os mesmos
ajusteD = constrain(ajusteD, 0, 1); //serao restringidos aos valores min. ¢ maximos

rollPID.SetTunings(ajusteP, ajustel, ajusteD); //Ajusta os valores de Kp, Ki e Kd
pitchPID.SetTunings(ajusteP, ajustel, ajusteD); //Idem

dados[3] = 0; /Zera para o préximo loop

void setPoints()

{
pitch = (ypr[1] * (180/M_PI) - 2.59); //Adquire dado do sensor, corrige (erro) e converte para dngulo
roll = (ypr[2] * (180/M_PI) + 0.81);

pitchSP = comandoPitch - pitch; //"Set Point": valor desejado - valor real (adquirido dos sensores)
rollSP = comandoRoll - roll;

}

void calculaPID()

{
if(pitchPID.Compute()) //Se ja completou o calculo PID, retorna 1

{

pitchOutput = (int) pitchOutput; //Passa o valor para inteiro

}
if(rolIPID.Compute())

{
rollOutput = (int) rollOutput;
}
}

void calculaCorrecao(int acel, int ajustePitch, int ajusteRoll)
{
velocl = acel - (ajustePitch/2) + (ajusteRoll/2); //Motor frontal direito (vista superior!)
veloc2 = acel + (ajustePitch/2) + (ajusteRoll/2); //Motor traseiro direito
veloc3 = acel + (ajustePitch/2) - (ajusteRoll/2); //Motor traseiro esquerdo
veloc4 = acel - (ajustePitch/2) - (ajusteRoll/2); //Motor frontal esquerdo

//Garantir parada dos motores caso stick do acelerador esteja no minimo (seguranca!)
if(acel < 1050)
velocl = veloc2 = veloc3 = veloc4 = 1000;



//saidaPitch = ajustePitch;
//saidaRoll = ajusteRoll;
/*
if((ajustePitch % 2 !=0) || (ajusteRoll % 2 != 0)) /Caso ocorra algum valor estranho
{
velocl++; veloc2++; veloc3++; velocd++; //Apenas incrementa velocidades
/Ivelocl = veloc2 = veloc3 = veloc4 = 1000;
}
*/
}

void confereVelocidades()

{

/ITesta se todas as velocidades estdo dentro do intervalo permitido
velocl = constrain(veloc1, 1000, 2000);

veloc2 = constrain(veloc2, 1000, 2000);

veloc3 = constrain(veloc3, 1000, 2000);

veloc4 = constrain(veloc4, 1000, 2000);

}

void atualizaMotores(int v1, int v2, int v3, int v4)

{
//Apos conferir, pode-se aplicar as velocidades aos motores
motorl.writeMicroseconds(v1); //Aplica velocidade ao motor
motor2.writeMicroseconds(v2);
motor3.writeMicroseconds(v3);
motor4.writeMicroseconds(v4);

void enviarLabVIEW()
{

//dtostrf(pitch, minTamanho, precisao, charBuff);
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labVIEW =" + (String)comandoAcel +',' + (String)veloc1 + ', + (String)veloc2 + ')’ + (String)veloc3

+ "' + (String)veloc4;
Serial.print(pitch);Serial.print(",");Serial.print(roll);Serial.println(labVIEW);

//saidaPID ="," + (String)saidaPitch + "," + (String)saidaRoll;

void initSensor()
{
// join 12C bus (I12Cdev library doesn't do this automatically)
#if 2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_ARDUINO WIRE
Wire.begin();
TWBR = 24; // 400kHz 12C clock (200kHz if CPU is 8MHz)
#elif 2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);



#endif

mpu.initialize();

devStatus = mpu.dmplnitialize();

if (devStatus == 0) {
mpu.setDMPEnabled(true);
attachInterrupt(0, dmpDataReady, RISING);
mpulntStatus = mpu.getIntStatus();
dmpReady = true;
packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

H

}

void calculaSensor()
{
if (!dmpReady) return;
while (!mpulnterrupt && fifoCount < packetSize) {
}
mpulnterrupt = false;
mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

fifoCount = mpu.getFIFOCount();
if ((mpulntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024) {
mpu.resetFIFO();
} else if (mpulntStatus & 0x02) {
while (fifoCount < packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

fifoCount -= packetSize;
mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);

mpu.dmpGetGravity(&gravity, &q);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);
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