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1 Resumo e Objetivos

Esta pesquisa teve como objetivo principal caracterizar os sensores inerciais e os atuadores comumente utilizados
em navegacao autéonoma de quadricépteros. Para a navegacao segura e confiavel do quadricoptero é preciso que
os instrumentos utilizados estejam devidamente caracterizados e calibrados. Com o objetivo de permitir essa
calibragdo, foram realizadas nesta pesquisa: a modelagem matematica e a simulacdo dos motores, do acelerd-
metro e do giroscépio. Também foi realizado um estudo da comunicagdo entre: os motores e o microcontrolador
Arduino, comumente utilizado para controlar quadricopteros, e a comunicagdo entre o Arduino e uma unidade
de medida inercial (IMU), que contém o acelerémetro e o giroscépio.

2 Introducao

O quadricéptero é um veiculo aéreo nao tripulado de baixo custo capaz de se deslocar e rotacionar em qualquer
diregdo, devido a 4 motores que atuam simutaneamente. Por isso, esse veiculo é amplamente utilizado em
diversas aplicagoes praticas. Técnicas de controle para navegagdo autonoma de um quadricéptero geralmente
utilizam as doze varidveis de estado [Bonna, 2016], que descrevem o comportamento dindmico do sistema. Essas
varidveis podem ser estimadas ou medidas diretamente através de sensores. As medidas inerciais que podem ser
obtidas diretamente sdo: aceleragao linear, dada pelo acelerdémetro e velocidade angular, dada pelo giroscépio.

Para a implementagdo da lei de controle é necessario que os sensores inerciais estejam devidamente cali-
brados. O processo de calibra¢ido depende da modelagem matemética dos sensores utilizados. Assim, durante
essa pesquisa foi necesséario estudar os modelos que descrevem o comportamento dindmico do acelerometro e do
giroscépio. Também foi estudado o comportamento dindmico dos motores.

Como os quadricopteros geralmente sdo controlados por microcontroladores, também foi investigada a
forma de se realizar a comunicagdo entre um microcontrolador Arduino e uma IMU, e a comunicacao entre o
Arduino e os motores.

3 Descricao da pesquisa

Os materiais utilizados nessa pesquisa sao apresentados na Figura 1.

A placa de prototipagem Arduino DUE, apresentada na Figura la, possui um microcontrolador e uma
ampla biblioteca de ferramentas computacionais. A IMU, apresentada na Figura 1b, é uma placa de 10 graus de
liberdade, modelo GY-80, que contém, entre outros, os sensores: um acelerometro (ADXL345) e um giroscépio
(L3G4200D). Os atuadores sdao formados por um motor sem escovas (do inglés, brushless), apresentado na
Figura 1c e por um controlados de velocidade eletronico, ESC, apresentado na Figura 1d.
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(a) Arduino DUE.

(b) IMU modelo GY-80. (d) Controlador de velocidade
(c) Motor brushless. N
Eletroénico.
Figura 1: Materiais utilizados na pesquisa.
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Essa pesquisa foi dividida em trés etapas: estudo da comunicagao; modelagem dos sensores; modelagem
dos atuadores. As atividades realizadas em cada etapa estao descritas abaixo:

3.1 Comunicagao

Realizou-se um estudo sobre os protocolos de comunicagdo a serem utilizados. A comunicagdo entre a IMU
e 0 Arduino ¢é realizada através do protocolo de comunicagdo denominado “Circuito inter-integrado” (I2C). A
comunicagdo entre os atuadores e o Arduino é realizada através do envio de dados por modulacao de largura de
pulso (PWM).

A comunicagdo com o Matlab é realizada através do protocolo de comunicagdo “Universal Serial Bus”
(USB), ou os cédigos em Matlab sdo convertidos em cédigos em linguagem C/C++ e compilados diretamente
para microcontrolador do Arduino. Devido a essa segunda op¢ao do Matlab, o foco da pesquisa foi a comunicacéo
da IMU com o Arduino, usando o protocolo I12C, e na comunicagdo entre os atuadores e o Arduino, usando o
protocolo PWM.

3.2 Sensores

Foi realizado um estudo dos sensores, iniciando-se pelo modelamento matematico do acelerémetro e do giros-
cépio. Ambos sensores sao compostos por uma massa de prova acoplada a uma estrutura por barras flexiveis,
permitindo o movimento linear, paralelo ao eixo de medi¢ao no acelerémetro e perpendicular ao eixo de medi¢ao
no giroscépio. Para ambos sensores, a parte mecanica pode ser representada por um sistema de dois graus de
liberdade. Além disso, a parte elétrica dos sensores é composta de um filtro e de um circuito de codificacdo de
sinais do tipo conversor analégico para digital. Esses sinais digitais sdo aquisitados usando-se o Arduino através
da comunicagao 12C.

3.3 Atuadores

Realizou-se uma pesquisa sobre o funcionamento dos motores. O levantamento das curvas de empuxo do motor
sao importantes para se tracar uma linha de tendéncia entre o duty-cycle fornecido ao ESC e o torque gerado
pelas hélices do motor.

4 Resultados Obtidos

4.1 Comunicagao

4.1.1 Protocolo de comunicagao I12C: Sensores e Arduino

O protocolo de comunicacdo utilizado pelos sensores, circuito inter-integrado, se baseia em uma comunicagdao
sincrona em que se tem um dispositivo “MASTER” e um dispositivo “SLAVE”.

Para a implementacdo do c6digo a ser executado no Arduino DUE, utilizou-se a biblioteca em C++ oficial
do Arduino, denominada “ Wire”. O Arduino DUE atua como MASTER enquanto o acelerdmetro e o giroscopio
presentes na IMU GY-80 (Figura 1b) atuam como SLAVE. A biblioteca “ Wire” foi utilizada para a comunicagao
12C e a biblioteca “Serial” foi utilizada para a verificacao do cédigo.

4.1.2 Comunicagiao por PWM: Atuadores e Arduino

Os atuadores sdo conectados a um controlador de velocidade ESC, apresentado na Figura 1d. O controlador
ESC pode ser comandado através de modulacéo por largura de pulso - PWM. O Arduino envia um sinal PWM
de forma que o ESC controle o motor interpretando o sinal PWM através de um mapeamento para de 0 a 100%
da velocidade possivel do motor.

4.2 Modelagem Matematica dos Sensores

4.2.1 Modelagem Matematica do Aceler6metro

O acelerémetro MEMS modelo ADXL345, utilizado nessa pesquisa, possui 3 eixos de medi¢ao (z, y, z). Através
da andlise do modelo do acelerémetro descrita por Ana [2009], Lee [2011], Grigorie [2008], pode-se definir a
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parte mecénica do sensor através da funcao de transferéncia H,,, para cada eixo de medicao:

X(s) 1

H,(s)= = 5 1
=16 24 L5+ (& — A .
0

em que m, b e k sdo, respectivamente, a massa, o amortecimento e a rigidez internos do acelerémetro [Ana,
2009]; A e dy sdo, respectivamente, a drea e a distdncia inicial de placas capacitivas internas ao acelerémetro
[Grigorie, 2008]; g9 ~ 8.85-10712C?N~1m =2 é a constante de permissividade do vacuo; X (s) é o deslocamento
relativo, na frequéncia, da massa de prova e a estrutura do acelerémetro; e A4(s) é a aceleragdo, na frequéncia,
do corpo estudado.

Pelo teorema do valor final, para um entrada do tipo degrau na aceleragdo as(t) tem-se que o valor em

regime da posigao z(t) = — ey = B. A relacio entre os valores assintéticos em regime permanente (z, < 00)
k—
a3
0

e (as, < 0) é z, = fas,.

Foi realizada uma simulagdo numérica, da funcdo de transferéncia H,,(s), apresentada na Equagdo (1), em
Matlab para analisar o comportamento do sensor quando sujeito a uma entrada de aceleragao degrau. Para essa
simulacao, utilizou-se os valores apresentados na Tabela 1. O resultado da simulacdo é apresentado na Figura 2.

%108

Parametro Valor -
m Massa (mg) 8,2 or
b | Amortecimento viscoso (Ns/m) | 0,1728 -
2 Rigidez (N/m) 83,3
do Distancia inicial (pm) 10 -
A Area das placas (mm?) 12 o
VE) Tensao de entrada (V) 075 %0 0002 0004 0006 0008 :)[:1 0012 0014 0.016 0018 0.02

Tabela 1: Pardmetros do acelerdmetro [Grigorie, Figura 2: Deslocamento relativo entre as estruturas ()
2008]. para uma entrada de aceleracao degrau.

Observa-se na Figura 2 que, em regime estacionario, o deslocamento da massa de prova em relagdo a
estrutura (z,) tende a x, = 0,98 - 10~*m para uma entrada de aceleracio degrau, conforme o previsto. Com
isso, conclui-se que o deslocamento da massa de prova é proporcional a aceleragdo no regime estacionario.

Analisou-se também a estrutura elétrica do acelerémetro, tomando-se como referéncia Grigorie [2008],
pode-se que concluir que a fun¢do de transferéncia geral do acelerémetro pode ser descrita por:

Vi(s)
H(s) = = -H(s 2
()= = 7 Halo) 2)
em que Vy(s) é a tensdo de saida do circuito elétrico e A;(s) a aceleracdo do corpo. E v é uma constante
calculada a partir das caracteristicas elétricas intrinsecas ao acelerébmetro: ~ = %kak’A%, em que as
0

varidveis sdo indicadas na Tabela 2. A tensdo de saida no regime estacionério é v, = vSas,.

ors
Parametro Valor s
= -0.25
ka | Constante do circuito 1,56 7
ko Constante do circuito —10
e | Permissividade do meio 1 0is
C4 Capaciténcia (pF) 292 %0 0002 0004 0006 0.008 f[l:] 0012 0014 0.016 0018 002
Tabela 2: Valores dos pardmetros do ace- Figura 3: Tensdo de saida (vy) para uma entrada de
lerometro [Grigorie, 2008]. aceleracao degrau.
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Utilizando-se os valores apresentados na Tabela 1 e os valores apresentados na Tabela 2 foi realizada uma
simula¢do numérica da fungao de transferéncia H(s), apresentada na Figura 3.

A tensdo de regime estaciondrio a partir dos dados apresentados é: vy, = —0,4626V. Analisando-se o grafico
da Figura 3, conclui-se que a tensédo final do acelerémetro simulado pode ser aproximado para uma propor¢ao
da aceleracdo para frequéncias de vibragdo mecanica da massa de até f = 50Hz.

4.2.2 Modelagem Mateméatica do Giroscépio

O principio de operagao fundamental de um giroscépio vibratério linear MEMS, modelo L3G4200D, baseia-se em
um oscilador que gera e mantém um momento linear ortogonal constante e na velocidade angular instantanea
da massa de prova [Acar and Shkel, 2009]. A estrutura mecéanica do giroscépio é muito parecida com a do
acelerébmetro, porém cada eixo de medicdo possui duas massas acopladas a uma estrutura. Cada uma das
massas (m) oscila com uma velocidade linear (¥7,), na mesma dire¢do porém em sentidos opostos, perpendicular
ao eixo que estd sendo medido, como representado na Figura 4.

Figura 4: Representagdo do modelo de um giroscépio [Lee, 2011].

O sensor giroscépio é baseado no principio de Coriolis [Acar and Shkel, 2009]. A forca de Coriolis é uma
forga inercial que, por ser resultado do produto vetorial da velocidade angular W; com a velocidade relativa v,
Feor = 2md; x U, em que Fg,,. é perpendicular as duas velocidades [Persson, 2005].

Analogamente ao acelerémetro, a aceleragdo de Coriolis (Gor = HCOT /m) é medida através da alteragao
de capacitancia dos capacitores de placas paralelas [Acar and Shkel, 2009]. Idealmente o modelo dindmico do
giroscopio seria simulado numericamente, porém nao houve tempo habil para a realizagdo dessa etapa.

4.3 Modelagem Matematica dos Atuadores

Para fins de simulagao, foi estudado o principio fisico de funcionamento de motores de correntes continuas com
escovas, com fluxo magnético constante (K,, e Kj;). Tem-se que o torque do motor é 7, = K,,,i,(t) e a forca
contra-eletromotriz é V, = Kbém, em que i,(t) é a corrente no motor e ém é a velocidade angular do rotor. O
circuito RL do motor, pode ser descrito como: Ldijl—t(t) + Riy(t) = V(t) — V. O eixo do motor estd conectado
a uma carga de inércia J e estd sujeito a acdo de um atrito viscoso b, a equagdo de movimento é dada por:
JO, + b0y, = T

Assim, obtém-se as funcoes de transferéncia:

_W(s) K

Hi(s) = V(s)  JLs2+ (JR+ Lb)s+ bR+ K,k @
CL(s) Js+b

Ho8) = V) = TL2 + (TR + Dh)s 1+ bR+ Koy Y

Através do teorema do valor final [Ogata, 2011], tem-se que para uma entrada de tensdo degrau de amplitude
Vo = 1V, w(c0) = Vom_g(ﬁ, e iq(00) = V(’Wbmm = 0. Substituindo os valores da Tabela 3, obtém-se
w(oo) = 6,667rad/s.

As respostas dinamicas do sistema foram simuladas numericamente utilizando os valores apresentados na
Tabela 3, retirados de Pot and Camino [2018]. E os resultados sdo apresentados na Figura 5.
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Parametro Valor
J Momento de inércia (kg - m?) 0,0007
R Resisténcia (£2) 0,34
L Tndutancia (L) 0,015
Ky Constante elétrica (V-s) 0,15
K, Constante de torque (NAm) 0,15
b | Coeficiente de amortecimento viscoso (%) 0

Tabela 3: Valores dos pardmetros do motor.

w(rad/s)

0 01 0.2 0.3 04 05 [v] 01 0.2 03 0.4 05
t(s) i(s)

(a) Velocidade w(t). (b) Corrente elétrica i4(t).

Figura 5: Simulagdo numérica das fungoes de transferéncia dadas por Eq. (3) e Eq. (4).

Os valores para regime estacionario encontrado nas simulagdes numéricas foram: w, = 6,667rad/s e i, =
0A, conforme o esperado.
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