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RESUMO

O intuito deste trabalho referente ao curso de Modelagem de Sistemas Dinamicos (PME
3380) sera a modelagem de um quadricoptero que possui 6 graus de liberdade tendo a
possibilidade de transladar e rotacionar. Perpassando os texto e andlises retratadas ao longo
desta tarefa serd possivel verificar o modelo fisico tridimensional do sistema, sua analise
cinemadtica e dindmica, os quais consideraram em seu desenvolvimento e elaboracdo algumas
hipoteses simplificadoras. Por fim o modelo sera submetido a duas condi¢des, sendo a
primeira sem perturbacdo ou interferéncia do meio e a posteriormente com a presenga do
arrasto, para verificar os distintos comportamentos que o mesmo ird demonstrar. Cabe
salientar que ¢ utilizado o software computacional Scilab para todos os testes e averiguagdes
no quadricoptero.

Palavras Chaves: quadricoptero - analise - forga - motores - €ixo - matriz



1. INTRODUCAO

Os quadricopteros sdo aeronaves impulsionadas por 4 rotores, cujo formato mais comum ¢
com as 4 hélices dispostas em formato de cruz que geram um empuxo devido ao movimento
das mesmas pelo ar. Os primeiros registros desse tipo de aeronave datam do inicio do século
20 quando em 1907 o Gyroplane No.l fez seu primeiro voo, este foi um quadrotor
desenvolvido pelos irmados Jacques Breguet e Louis Charles Breguet com auxilio do professor
Charles Richet porém sendo um protdtipo pioneiro na area dos quadricopteros o Gyroplane
No.l tinha inumeras limitagdes, primeiramente a aeronave necessitava do auxilio de um
operador em cada ponta dos seus bragos para manter controle da aeronave, e sua dificuldade
de algar voo, em 19 de setembro de 1907 o Gyroplane No.1 chegou a apenas 0,6m de altura
de voo, em condi¢des mais favoraveis em 29 de setembro do mesmo ano ele chegou a 1,50m
de altura, desta forma podemos dizer que o Gyroplane No.1 apesar de pioneiro ndo pode ser
declarado como o primeiro quadricopteros funcional da historia da aviacao.

Figura 1 - Gyroplane No.1.

S
(Fonte: http://www.aviastar.org/helicopters_eng/breguet gyro. php )



A ideia de um veiculo aéreo do tipo multirotor voltou a ser explorada nos anos 20 quando
Etienne Edmond Oehmichen, um engenheiro francés da empresa automobilistica Peugeot
comecou a explorar a ideia de um veiculo aéreo capaz de decolar de maneira vertical, sua
primeira criagdo mostrou-se incapaz de algar voo inicialmente , porém sua segunda tentativa
trouxe a troca do motor original de 25hp pelo motor Le Rhone rotativo muito comum entre
as aeronaves utilizadas durante a primeira guerra mundial, este motor produzia 120hp
aumentando assim dramaticamente o empuxo maximo, tornando assim possivel a decolagem,
seu primeiro voo foi em 11 novembro de 1922, tornando-se a primeira instdncia de uma
decolagem vertical sem assisténcia ou dependéncia de operadores posicionados em terra
firme, e em 1924 o Oemichen No. 2 tornou-se o primeiro veiculo do seu tipo a completar um
circuito de 1 km.

Figura 2 - Oemichen No. 2.

(Fonte: https://bityli.com/qRjMP)
Figura 3 - Motor Le Rhone 9Jb 120hp. Figura 4 - Bristol M.1C com motor Le Rhone.

Figura 3: (Fonte: https://bityli.com/48qR4 ;)  Figura 4: (Fonte: https://bityli.com/QPfji)


https://bityli.com/48qR4

Outra grande inovacdo que se torna fundamental para o entendimento do atual
posicionamento dos quadricdpteros estudados neste trabalho, foi a criagdo de veiculos aéreos
ndo tripulados, apesar de sua historia comecar nos baldes explosivos utilizados pelo exército
austriaco no ataque a cidade de Veneza em 1849, estes eram dependentes em grande parte no
vento para que fossem carregados corretamente em direcao ao alvo, tendo desta forma um
alto nivel de imprecisdo.

A partir de outros relatos historicos € possivel dizer que o véo controlado nao tripulado
tem suas origens em 1916, durante a primeira guerra mundial, quando o Ruston Proctor
Aerial Target algou voo sendo controlado por um sistema de radio, Hewitt-Sperry Automatic
Airplane também teve seu primeiro voo nessa época, ndo existem registros da data exata de
seu primeiro voo, este era controlado por um sistema de giroscopios.

Figura 5 - Ruston Proctor Aerial Target.

o
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(Fonte: https://bityli.com/wCRAn)
Figura 6 - Hewitt-Sperry Automatic Airplane.
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https://bityli.com/iqTkH

Com o final da primeira guerra, a redu¢do do investimento em aviagdo militar e em
veiculos ndo tripulados foi reduzido, porém assim como o estado de paz na Europa ndo foi
duradouro o periodo de estagnagdo da tecnologia dos Vants também foi curto, durante a
segunda guerra o desenvolvimento de veiculos ndo tripulados aéreos foi acelerado, o mais
famoso exemplo dessa tecnologia de guerra foi o Vergeltungswaffe 1, chamado na época de
“ bomba voadora” V-1 desenvolvida pela Alemanha esse se tornou o primeiro missil guiado
da histdria, durante a guerra mais de 8000 misseis V-1 foram langados contra Londres, sendo
assim uma das mais efetivas armas de guerra da época, o sistema de navegacao da mesma foi
desenvolvido pela Askania Werke AG e consistia na utilizagdo de giroscopios, bussolas
magnéticas e bardmetros para garantir a rota da mesma.

Figura 7 - Vergeltungswaffe 1.

- 3’",5,‘"" S -
(Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/V-1_flying bomb)

Mesmo com o final da segunda guerra os avangos tecnoldgicos na area de voo de veiculos
ndo tripulados continuaram a acontecer em decorréncia, principalmente do avanco das
tensdes entre os estados unidos da américa e a unido das republicas socialistas soviéticas, um
dos mais importantes personagens no avango das tecnologias de veiculos ndo tripulados ¢
Abraham Karem, responsavel por alguns dos mais importantes VANTS do final da Guerra
fria até os dias de hoje.




Com os avangos militares dos VANTS e a popularizacdo da tecnologia observamos uma
mudanc¢a do mercado, com a tecnologia sendo cada vez mais implementada a aplicacdes civis
que vao desde monitoramento de seguranga, auxilio para lavoura, transporte de objetos, video
e cinematografia, assim como lazer, o primeiro quadricoptero nao tripulado a despertar a
imaginagdo e a aceitagdo do mercado civil foi o Parrot AR Drone, produzido pela empresa
francesa Parrot, langcado em 2010, foi um enorme sucesso de vendas e popularizou a
revolucdo do uso de equipamentos do género em aplicagdes ndo militares, sendo em parte
responsavel pela aceitagdo do publico as novas ideias que se utilizam da tecnologia que levou
a pizzaria domino's a se tornar a primeira empresa a fazer uma entrega deste porte por meio
de um veiculo aéreo nao tripulado, mostrando que tal tecnologia esta se tornando cada vez
mais presente no cotidiano civil.

Figura 8 - Parrot AR Drone.

(Fonte: http://the-parrot-ardrone.com/ar-drone-official-apps/)

Tendo em vista a evolucdo historica do conceito do quadricoptero assim como os avangos
dos veiculos aéreos ndo tripulados, e a crescente interacdo entre estes os dois grupos de
veiculos na constituicdo dos produtos disponiveis no mercado atualmente assim como sua
crescente importincia no cotidiano civil e militar levou ao estudo e analise de um destes
sistemas como o foto do atual trabalho, que por meio das simulagdes baseadas nos principios
de modelagem, busca entender e exemplificar o funcionamento de um quadricdptero nao
tripulado quanto aos movimentos relativos ao seu deslocamento no plano XY.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o presente trabalho foram analisados varios artigos e trabalhos cientificos
relacionados a tematica explorada buscando um maior aprofundamento nos temas referentes a
modelagem de sistemas de veiculos do tipo quadricopteros.

Foi feita um estudo da histéria dos VANTS e dos quadricopteros para se compreender as
diversas dificuldades relacionadas ao funcionamento destes veiculos e o processo de
modelagem dos mesmos, alguns dos trabalhos que foram analisados nesta parte, como o
Pess0a(2019), que apresentam uma visdo geral sobre a histéria de ambos os temas, assim
como artigos mais focados em apenas um dos mesmo como Buzzo(2015) e Martinez(2018).

Para a modelagem do sistema foram tomados como base os trabalhos Luukkonen(2011),
em que foi adotado um sistema de coordenadas solidario ao quadricoptero e a partir disso
foram obtidas as equagdes que regem os movimentos do VANT, levando em consideragdo
sua massa e outros parametros considerados relevantes para a analise.

Foram analisados trabalhos como Bouabdallah(2007), Dremel(2008) e Rodrigues(2014),
pela sua representacdo das forgas atuantes num sistema, assim como suas componentes mais
complexas e como a correta modelagem das mesmas acrescenta ao trabalho de simulagdo do
sistema procurando a respostas mais condizentes com a realidade da qual o sistema estara
inserido.

3. OBJETIVO

O intuito deste trabalho sera apresentar uma modelagem dinamica do quadricoptero,
apresentando toda descrigdo do sistema referencial a ser adotado, sua cinematica e o conjunto
de equacdes que regem seu movimento; para tanto dado a complexidade desta modelagem
serdo consideradas algumas hipdteses e simplificagdes; ademais serd aplicado o uso de
simulacdes computacionais para ilustrar o comportamento deste quadrirotor em uma série de
cenarios com o intuito de exemplificar e analisar seu comportamento. O trabalho ¢ baseado na
movimentagdo do quadrirotor no plano XZ tendo assim movimentacao nula no eixo Y, porém
com variagdo no angulo 0, também chamado na aviacdo como angulo de arfagem, assim
permitindo a movimenta¢do no mesmo no plano citado.
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4. METODOLOGIA

A pretensao deste relatério ¢ modelar o movimento de um quadrirotor a partir das analises
estatica e dinamica do modelo fisico, buscando um sistema de equagdes e relacionando-as
com base em um referencial inercial e outro solidario ao corpo. Com isso deseja-se definir as
entradas e saidas do sistema além de influéncias externas como o arrasto, com o objetivo de
complementar o modelo.

Ademais o modelo matematico necessita de simplificagdes para facilitar a andlise e
simulagdo, essas se deram por meio da expansdo das equagdes por séries de Taylor de
primeira ordem em torno do ponto de equilibrio do sistema. Apods isso o modelo foi
organizado em espaco de estados e representado por uma equacdo matricial, concluindo a
modelagem e seguindo para as simulagdes computacionais e andlises dos resultados.

4.1. HIPOTESES ADOTADAS

Para examinar o problema posto do quadrirotor, algumas hipoteses simplificadoras serdo
adotadas a fim de representar o modelo sem recair em todas as complexidades que o mesmo
pode ter. As hipoteses admitidas para as analises foram:

e Efeito solo desprezado

e Forga de arrasto sera contraria ao movimento

e Quadricoptero € simétrico

e Area do quadrirotor constante

e A vibracdao dos motores ¢ desprezada

e Sem escorregamento entre as hélices e o rotor do motor
e Variacdo do angulo de arfagem pequena

® 4 motores idénticos

11



5. MODELAGEM

5.1. MODELO FiSICO

Para a constru¢do de um modelo fisico representativo de um drone do tipo quadricoptero
foi criado um corpo central onde os sistemas de controle e de fornecimento de energia irdo
residir , assim como os bragos pelos quais acontece o cabeamento necessario para instalagao
dos motores que estardo presentes nas pontas dos mesmos, desta forma chegamos a estrutura
final da figura 9.

Figura 9 - Cad do quadricoptero

(Fonte: Autoria propria)

Uma vez que o projeto basico foi definido, a atengdo passa a ser a definicdo de todas as
forcas atuantes no sistema, e seus diferentes graus de liberdade para que com isso pudesse
haver uma compreensdo fisica mais detalhada do sistema que possibilitasse a formulagdo de
um modelo matematico mais acurado para descrever o comportamento do quadrirotor tendo
como resultado esperado a validacdo da modelagem proposta.

Para tanto utilizou-se das ferramentas computacionais do software CAD para representar
as rotacdes de cada uma das hélices, assim como a forga de “lift” relativas a cada uma das
hélices, definindo também o sistema de coordenadas solidario ao corpo exemplificado pelos
eixos x’, y’ e z’, assim como a rotacdo nestes respectivos eixos,como verifica-se na figura 10.

Ademais observa-se que na representacdo tridimensional colocou-se no eixo k a
representacao da forca peso assim como as 4 forcas geradas pelos motores. Cabe salientar que
o eixo k da imagem aponta para baixo com o intuito de manter a imagem o menos poluida
possivel, uma vez que a presenca do mesmo em cima do quadricoptero causaria confusdao
com as forgas F.

12



Figura 10 - Diagrama do quadricoptero

(Fonte: Autoria propria)
Por fim, definiu-se também uma versao simplificada do problema através de um Diagrama

de Corpo Livre com intuito de representar de maneira mais clara os esforgos solicitantes no
quadrirotor, como verifica-se na figura 11.

Figura 11 - DCL do quadricoptero

(Fonte: Autoria propria)
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5.2. ANALISE CINEMATICA

Analisando o diagrama de corpo livre de um quadricéptero retratado pela figura 10,
chega-se nos seis graus de liberdade necessarios para a representacdo do sistema. Esses se
dividem em trés para o movimento de translacdo nos eixos x’, y’ e z’ e outros trés para o
movimento de rotagdo em cada um dos eixos. Para melhor estudo do problema, foram

estabelecidos um referencial inercial e um referencial solidario ao corpo relacionados da
seguinte forma:

y| =Rr |y M

Por conseguinte, foi definida a matriz de transformacdo de base que se utiliza dos 3

angulos de Euler \¥: 0.4) para descrever a rotagdo geral no espago Euclidiano

tridimensional. Para os eixos x, y e z verifica-se respectivamente as seguintes matrizes de
rotacao.

1 0 0
0  cosp sing
0 —siny cosp 2)

rost 0 —sintd
RI:.{[H. I‘ri‘]jl = 0 1 0 (3)
sinfl 0 cost

costy  siny 0
Rizp. W) = | —sini cosir 0

0 0 1 @

Realizando o produto entre as matrizes de rotacao obtidas anteriormente obtém-se a matriz

de rotagdo que definird a orientagdo relativa do sistema de coordenadas fixo ao corpo rigido
em relacdo ao sistema de coordenadas inicial.
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cosflcosy costlsiny! —sinfl
Ry = | sinpsinfleosi — cospsinyy  cospeosy + singsinflsing - sinpcost

sinwsint' + rospsinfsiny  coswsinfsiny — sinwcosy! coswcost
¥ ¥ ¥ ¥ ¥

©)

E com isso € possivel definir tanto a relagdo entre as velocidades lineares do quadricoptero
entre os distintos referéncias.

L8]

(0)
Para obter a equacdo cinematica rotacional do sistema, relacionou-se as velocidades
. .
angulares do corpo rigido em relagdo ao referencial solidario P+ 4:7) e com relagdo ao

rd . » LY
inercial (¥ 8, 1) , como verifica-se abaixo.

P @ 0 0
a| = 0] + (Rzs. )" 8] + (R(ys.0)) " (R(zs. o)) |0
r 0 0 )

¥ Il singtant!  cosptanf | | p

1 =10 Cosp —&ingy q

" 0 singsectl cospsect r

(7)

Dessa forma o estabelecimento dos referenciais facilita a analise do sistema, de modo que

ambos serdo utilizados para montagem do sistema e simula¢do, buscando uma analise
completa do problema.
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5.3. DINAMICA DO SISTEMA

Como foi dito na constru¢ao do modelo fisico, o quadricdptero a ser modelado sofrera com
a forca gravitacional e a for¢a de arrasto aerodindmico, a for¢a gravitacional ¢ solidario ao
referencial estacionario e terd sua atuagdo no eixo Z apenas, a For¢a de arrasto aerodinamico
¢ analogo a velocidade do ar que passa pelo quadricoptero, em condi¢des sem vento iSso
garante que a forca serd contraria ao movimento do sistema, enquanto o em casos de vento
mais forte o arrasto aerodindmico pode auxiliar ou até impossibilitar certas movimentagdes,
isso sera explorado com mais a fundo durantes o processo de simulacdo dos proximos
capitulos, a representacdo vetorial das forgas ¢ apresentado a seguir.

F‘f = (0,0, _JF_tj} = JF_tj =myg (8)

Fm-;u- — I:Frt;l'.l-..r- : Frt:l:l-._q: Frm-__:j (9)

No caso da for¢a de arrasto acrodindmico estaremos utilizando a nomenclatura Farr, onde
arr vem da palavra para arrasto, o arrasto acrodinamico para todos os eixos ¢ calculado da
mesma forma, que sera apresentada a seguir.

1 .
Fypri = ~CppAV2
: 9 ng i (10)

Onde p representa a densidade do meio, que no caso sera constante para todas as diregdes,
C,, representa o coeficiente de arrasto, mais uma vez se utilizando da nomenclatura em
inglés, Arepresenta a area frontal, dado a simetria do quadricoptero teremos uma area frontal
igual no caso momento de repouso para os eixos X e Y, mas teremos uma area frontal
consideravelmente diferente no eixo Z , vale lembrar também que a area frontal ¢ variavel no
caso do movimento do drone, uma vez que a angulacdo do mesmo para a movimentagao pode
causar alteragdo da area frontal, ¢ V' representa a velocidade do ar na coordenada do

sistema.

A forga responsavel pela movimentacdo do quadricoptero provém da propulsdo gerada
pelos motores, os motores irdo gerar o impulso apenas na vertical, o empuxo de cada um dos
motores juntos formam a propulsdo total do quadricdptero.

F, =(0,0,F) (11)

4
L. . ‘ 4pr, . . r1:
A for¢a maxima do sistema ¢ calculada por F; = Ce.%Q2 , onde r, € 0 raio da hélice,
C. ¢ o coeficiente de empuxo, € € € a rotagdo da hélice, tomando os valores para quando F,
¢ maximo, temos a maxima rotacdo do motor como 1382,3 rad/s, raio da hélice em 0,0806 m

e C,=0,21034, assim temos que a forca maxima do conjunto de motores ¢ 8,27731 N.
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Assim pelo teorema do movimento do baricentro verifica-se a relagdo entre as aceleragdes

nos 3 eixos do referencial inercial as quais estdo intrinsecamente inter-relacionadas com as
forgas atuantes no sistema.

X1, Jo . [o - [Farre
A 1 1 1 LT,
YI=— 10|+ [R;]— 0] +— -Frt:l-J-_y
A M .Jf:ij M Fi M Farr,z

(12)

Adotando o referencial solidario ao corpo, ¢ possivel representar a dindmica do sistema
através das seguintes equagdes de equilibrio do corpo rigido:

Z F=MV+Q xV) 13)

—J0 + O + 10
YT-K 4 0 »
Utilizando-se dessas equagdes supracitadas defini-se as matrizes de velocidade linear V,

velocidade angular Q, que irdo corresponder ao deslocamento do quadrirotor ao longo do
tempo, conforme as seguintes matrizes;

V = o
! (15)
ju

(1= |q
" (16)

Ademais, ¢ possivel representar as matrizes correspondentes as forcas principais que
atuardo no sistema, sendo a for¢ca de empuxo das hélices, a forca gravitacional e a forca de
arrasto, conforme demonstrado nas matrizes subsequentes.

[ _Jl.l!rﬂ-‘if’.ﬂg - F[”-J-__r-
F = Mgsengeostl — Fapp

[—_-Ugrmpr:u.*jﬁ* — Forrz "‘UJ (17)
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Por conseguinte, determinasse as matrizes de Torque e Momento de Inércia as quais sdo
incluidas para possibilitar uma compreensao total do problema em questdo, e possibilitar
observacdes mais precisas do comportamento do quadrirotor.

| |v o o

T:[ﬂljzlﬂ ﬁ LJ (18),(19)

Realiza-se posteriormente uma verificagdo do equilibrio de forgas do sistema, de forma a
sistematizar um equacionamento matricial o qual expresse a dinamica translacional do
sistema.

Y F=MV+axV) (20)
—Mgsenfl — Fopr oo 1 P i
+Mgsenpcost! — Fuppy =M vl (gl % |v
—M geospcostl + F — Fipp.s w| |r w Q1)

De maneira homdloga efetua-se um equilibrio de momentos correlacionando a matriz de
torques com a dos momentos de inércia.

Zrzﬂ'z—ﬂxm

(22)
T, I.. 0 0 p p Lp 0 0 p
T, 0 0 IL.||r r 0 0 L. |r 23)
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A partir dos equacionamentos previamente desenvolvidos € possivel determinar as
equacdes diferenciais que regem o movimento do quadricoptero com orientagdo estabelecida
por um referencial inercial.

& = ulcost cosfl) + v( cosflseny) — w(sent ) (24)
§ = u(senysent cos U—cospsenty)+v(cospcosi+sengsensenty)+w(sengcostl) (o3

I = ufseny seng + cosy) senf cosg) + v(sent cosy senb - cosy seng) + w(cost cosg) o6)

i = —%p_f{aguz —gsenfl + (rv— quw) (27)
L ac 0+ )
= — v? + gsengcos 0 — 1)
_Mﬂ d GRETE i / (28)
y= = AC, f + a + { )
= — w? + geosypcost + — —pv
=Pt geosy a7 g (29)
Y = p+ (gseny + reosy)tgh (30)
0 = qeosyp — rseny (31)
= (gseny + reosyp)sect (32)
. To | ogridyy—1Is:)
p==+——— (33)
. Ty 4 qrido—1.a)
Q=15+ 5 (34)
. T, aqrid.—I.0
U el A (35)
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5.4. SIMPLIFICACAO

A partir dos equacionamentos desenvolvidos anteriormente, € possivel analisar o problema
utilizando-se de simplificagdes trigonométricas admitindo que os angulos de arfagem,
rolagem e guinada sdo pequenos. Isto posto € possivel sistematizar de forma mais
compendiada as equacdes que definem a cinematica e dindmica tanto translacional como

rotacional.

Tabela 1: Equagoes simplificadas

CINEMATICA TRANSLACIONAL

r=u+yv — fHw = U]
= +pblu+ (1 + ¥hp)v+ pw = Us
e— ftlg_ﬂjl“ 4 |:—\f_? — Iet'ji' - H.':Lr;g

DINAMICA TRANSLACIONAL

= %p.ﬁ-’lﬂfug — gt + (rv—quw) = U,
= %}(L—lan'z + g + (pw —ru) = Us
W = %pf’lf‘,gu.'g +g+ L+ (qu—pv) =Us

CINEMATICA ROTACIONAL

p=p+lqp+7)0="U;

H=q—rp="Us
= (qp+71)="U

DINAMICA ROTACIONAL
. T.. (1 ,y—1..) .
pP=1=+ Tl ==l —=== U
: -r|.1 .I:'I::_'IA.{.:I T
q = IJ_HJ T j”:l I{l{l - E;JJ
. T, o P S .
r = ﬁ e E”!.-I.}.a" Iau. — Eljz
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5.5. ESPACO DE ESTADOS

Através das equagdes diferenciais linearizadas o modelo matematico do quadricoptero
pode ser descrito por uma relagdo matricial composta de um conjunto de variaveis de entradas
e saidas o qual auxiliard posteriormente o projeto de controle do mecanismo.

O sistema sera descrito por 12 variaveis de Estado com 4 varidveis de saida e um valor

unitario, descritos respectivamente pelas seguintes matrizes transpostas:

XT—zyzuvwedipgr (36)

UT=[T, T, Ty F 1] (37

Como previamente descrito, os angulos que irdo descrever os movimentos rotacionais do
quadricoptero serdo considerados pequenos, visto o enfoque que havera deste trabalho na
estabilidade do mesmo quando pairar no ar.

Para esta situacdo pode-se assumir também que as velocidades angulares sdo pequenas.
Isto posto ¢ possivel através da expansdo por séries de Taylor em torno de um ponto obter
uma aproximacao satisfatoria para o problema em questdo. A principio sera utilizada a
expansdo de primeira ordem para as fungdes no quadricoptero de multiplas variaveis, como

esta representado na funcdo abaixo.
D y Loof Loof ‘
fley) = flzo,yo) + o2 — z0) + |y (v — v0)
da oy (38)
Posteriormente, prossegue-se o processo de modelagem matematica formulando a matriz
A e B representada pelo jacobiano das fungdes supracitadas que compde o seguinte

equacionamento:

X — Xr{] =AX - Xp) +B(U -1y (39)
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Sendo a matriz A e B do espago de estados podendo ser representada pelo seguinte

equacionamento matricial.

ifi .. if ifi ... 4h
[J.r-l ri.r-,?-‘ [ﬂul f,, -‘

A=l B=1l: -
e 3Tn 4 Tp ug LETE LT

To. U0 (40),(41)

Desta forma, a partir do processo de derivadas parciais em torno do ponto de equilibrio do
sistema, com relagdo as variaveis de estados pré estabelecidas ¢ possivel conjecturar as

equacdes linearizadas, considerando as simplificagdes realizadas anteriormente, conforme os

equacionamentos abaixo.

(42),(43),(44)
e B m s s
W= —gb; 0t =gp; Ww=g+ Vi
(45),(46),(47)
= m Ea":q; LI.':}";
(48),(49),(50)

Por conseguinte, isolando as varidveis de estado e de saida das matrizes A e B

respectivamente, obtém-se de forma completa as relagdes entre as equacdes diferenciais em

modelo matricial.
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Para o caso estudado neste trabalho, considerando apenas os movimentos de translacdo do
quadricoptero nos eixos X € z, € 0 movimentos de rotagdo no eixo y. Em outros termos, o
movimento translacional ¢ restrito a um plano vertical ¢ o movimento rotacional ocorre
perpendicular a esse plano vertical.

0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0000O0O0GOO O0O0UO0O 0 0 0 0 0
0000O0T1O0 O0 0O0TUO0O 0 0 0 0 0
0000O0GO0O-g 0000 0 0 0 0 0
0000O0O0GOTO0O O0O0UO0O 0 0 0 0 0
A:{}oonoooooooo B:oooﬁg
0000O0O0GOTUO O0O0TUO0O 0 0 0 0 0
000 0 O0O0OO0OCTO0OO0OO0OTI1ITTO0 0 0 0 0 0
000 0 O0O0OOCO0O O0OO0OTO0OTUO 0 0 0 0 0
0000O0O0OO 0O0UO0O 0 0 0 0 0
00000000 0000 0%000
00 0 0 0 0 0 0 00 0 0, g 363’0 _—

~ (53),(54)
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6. ANALISES

Para analisar e verificar o comportamento do nosso sistema sera utilizado o Scilab
(software cientifico empregado para computacdo numérica). O intuito serd abstrair das
representacdes graficas subsequentes algumas apreciagdes de dados de forma a averiguar a
validade da modelagem proposta.

Isto posto, serdo feitas duas abordagens distintas ao sistema, sendo que na primeira ele sera
analisado desconsiderando qualquer perturbacdo do meio e na segunda considerando o
arrasto. Desta forma sera possivel observar como as condig¢des externas e irregularidades no
espago de simulagdo podem modificar o comportamento do quadricoptero.

A principio os graficos gerados apresentardo uma correlacdo entre as varidveis dos
sistemas (¥ ¥ 4 v w & 81 P g7) com o tempo, de maneira que sera registrado questdes
como estabilidade, crescimento e decrescimento a partir da variagdo das entradas.
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6.1 PARAMETROS

Para o desenvolvimento de um sistema e de uma modelagem adequada ao problema do
voo do quadricoptero o processo de estudo para criagdo do sistema proposto se baseou na
analise de quadricopteros ja disponiveis no mercado assim como a constru¢do de um modelo
em CAD capaz de orientar o modelo a ser desenvolvido, buscando assim modelar um
quadricoptero especificamente criado para este trabalho sem necessitar a utilizagdo de
sistemas prontos ou valor genéricos referentes a sistemas aproximados, assim trazendo a
modelagem do sistema mais proximo do processo completo de criagao inerente a engenharia.

Os produtos existentes estudados e analisados foram o Dji mini 2, o Dji Phantom 4 Pro,
Parrot ar drone 2.0 e o Intruder Drone, a analise destes serviu como base para o
desenvolvimento do cad assim como levantamento de dados e benchmarking para garantir um
sistema verosimil.

Uma vez definidos os objetivos do CAD e seu subsequente desenvolvimento conseguimos
estimar entdo alguns importantes valores para as simulagdes subsequentes deste trabalho.

Tabela 2 - Dados do modelo em CAD.

PROPRIEDADE VALOR
Massa [kg] 0,76105
Area superior e inferior [m?] 0,0131505375
Area lateral [m?] 0,008553265

Vale lembrar que os valores acima descritos na tabela 1 correspondem ao peso nio s6 da
estrutura do veiculo como também seus 4 motores, modelo E-MAX CF2822, de 39¢g cada ,
hélices instaladas em cada um dos quatro motores apresentados anteriormente, conjunto de
baterias capazes de providenciar os 11,1V necessarios para que o motor opere em condigdo de
“For¢a maxima”, ¢ a placa controladora assim como todos os sistemas subsequentes
necessarios para que a estimativa de peso e areas frontais esteja o mais proximo de um valor
condizente com a realidade para que as simulacdes sejam as mais fidedignas possiveis dentro
do presente cenario.

Considerando as hipoteses simplificadoras previamente apresentadas, a tabela 2 fornece os
parametros fisicos externos necessarios para a realizacao da simulagao.

Tabela 3 - Parametros fisicos externos ao quadricoptero.

PARAMETRO VALOR
Aceleragio da gravidade [m/s?] 9,81
Densidade do ar [kg/m’] 1,2041
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Uma vez definidos os valores mais triviais relacionados a simulagdo passamos a definir os
valores dos momentos de inércia, sendo I, = 0,2 kg.m* I, = 0,2 kg.m* e I,, = 0,03 kg.m”.
Assim como os valores para o coeficiente de arrasto, sem a capacidade de simular o mesmo
por meio de um software de CFD e com a impossibilidade de qualquer tipo de teste
laboratorial o CD teve de ser estimado levando em conta o CAD desenvolvido assim como o
processo de Benchmarking mencionado anteriormente, utilizando os valores de velocidade
maxima dos drones analisados (nem todas as empresas de drone anunciam abertamente esses
valores, assim alguns foram obtidos por meio de testes independentes publicados em revistas
e sites especializados) obtivemos que os drones deste grupo t€m suas velocidades entre 10m/s
e 30m/s, assim foram feitos os célculos com o intuito de aproximar a velocidade maxima de
ascensdo a 20m/s, dando assim um comportamento proximo ao esperado por um produto
atualmente presente neste espago do mercado, assim obtivemos um C; e C; = 0,13 com
C,=0,27.

As simulagdes foram realizadas para condig¢des iniciais diversas, porém contemplando o
movimento de translagdo nos eixos x e z, ¢ de rotacdo em torno do eixo y, e variagdes
predefinidas das forcas dos propulsores, buscando se aproximar de movimentacdes
controladas remotamente em tempo real.
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6.2 ANALISE SEM PERTURBACAO

6.2.1 FORCA MAXIMA E SEM ACAO DE TORQUE
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Nessa simulacdo foi utilizada a maxima forga que os motores podem fornecer em
conjunto, cerca de 8,277 N. Nota-se que para esse caso o quadricoptero possui movimentagao
apenas no eixo z, com velocidade constante, o que era esperado ja que nessa simulagdo nao
esta sendo considerada a forca de arrasto.
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6.2.2 FORCA DE SUSTENTACAO E SEM ACAO DE TORQUE
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Neste cenario foi utilizada a for¢a de sustentagdo do quadricoptero, ou seja, a forca que
mantém o VANT estavel no ar, para o sistema modelado, essa for¢a tem magnitude de

7,4659005 N.
Com a aplicagdo da for¢a de sustentagdo, a resultante das forcas aplicadas sobre o drone

tem magnitude igual a zero, e devido a isso o drone continua em sua posi¢ao original de
repouso, sem que ocorra deslocamento ou variagdo de velocidade em nenhuma de suas

coordenadas.
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6.2.3 FORCA DE SUSTENTACAO COM ACAO DO ANGULO 6.
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Nessa simulacao foi utilizada a maxima forca que os
conjunto, cerca de 8,277 N, assim como um angulo 6 de
deslocamento maximo em x dentro dos angulos de arfagem ou pitch definidos pela aviagdo
tradicional como proprios para esse tipo de manobra (entre 7° e 15° graus).
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Observando o grafico de deslocamento angular no eixo Y observamos o angulo inicial de
15° ou aproximadamente 0,261799 radianos, com velocidade 0, assim temos que o presente
angulo se mantém constante durante toda a simulagdo, observamos também que para as
outros dois eixos temos angulos e velocidades angulares iguais a 0 numericamente, 1SS0
garante que a presente simulagcdo ocorreu como o esperado sem erros que levariam a uma
variagdo em ambos, lembrando que apesar de serem movimentos fisicamente possiveis a
presenca de perturbacdes angulares nos eixos X e Z ndo sdo esperadas neste trabalho uma vez
que estamos analisando o comportamento de um quadricoptero apenas no plano vertical
formado pelos eixos X e Z, assim para uma variagdo angular de 6 teremos a movimentacao do
quadricoptero neste plano, algo que pode ser observado nos graficos de velocidade e
deslocamento para ambos os eixos citados.

No gréfico de velocidades vemos exatamente o processo citado no paragrafo anterior, onde
existéncia de um angulo 6, causa a movimentagdo do veiculo no eixo X, condizente com o
comportamento esperado uma vez que temos a decomposi¢do da forga dos motores do
quadricoptero quando angulado levando a movimentagdo descrita no grafico de deslocamento
em X.
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6.2.4 FORCA MAXIMA E ACAO DO TORQUE EM 0.
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Neste cenario, equivalente ao anterior, utilizou-se a For¢ga Maxima ocasionada pelos
motores com uma variagdo na entrada de Torque em 0. O sistema respondeu com um
crescimento assintotico positivo no eixo x e z correspondentes ao deslocamento, com um
aumento concomitante da velocidade.

E consabido que o torque ¢ um agente dindmico de rotagdo que quando aplicado a um
corpo ocasiona ao mesmo um ganho de velocidade angular, isto € observado e comprovado
na variacao do angulo de pitch do quadrirotor, também de maneira assintdtica.
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6.3 ANALISE COM ARRASTO
6.3.1 ACAO DO ARRASTO E FORCA MAXIMA

Com o objetivo de considerar a influéncia da for¢a de arrasto na movimentagdao do
quadricoptero, o processo de linearizagdo por séries de Taylor foi refeito para o caso das
velocidades u e w em torno dos 15 m/s. Dessa forma as equacdes do sistema foram alteradas,
porém mantendo o movimento limitado no plano xz e com rotacdo no eixo y, sendo essas
demonstradas a seguir.

3[:] .4. I [r__‘rf__r-ll"j 2 2:” -‘1.r' (_Tl'f rf-’
_—
M M

= — gft — 15¢q: (55)

:3[];4_:£ﬁrf_:lr’i 22.’3_.-’[211-&[{:() . F
T M M

W = —

+ g + 15¢; (56)

T =u—158: 2 =w+ 156; = i (57),(58),(59)

A partir dessas equacdes ¢ possivel remodelar o sistema em espago de estados
relacionando as seguinte matrizes A e B, obtidas isolando as variaveis de estado, de forma
analoga & composi¢do das matrizes anteriores.

0 0 0 0 0
00 0 1 0 0 0 15 0 0 0 0 00 00 0
00 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 00 0
2254,Cy.p
00 0 0 0 1 0 15 0 0 0 0 0 0 0 O M
304,C,.p
x dx
0.0 0 - 0 0 0 —g 0 0 —15 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 00 00 0 0 . wm
304,C,,p B = M M
O LI 0 0 ——— = 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 00 00 0 0 b o 6 m i
00 0 0 0 0 000 00 1 0
0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 00 00 0 0
00 0 0 0 0 00 00 0 0 0 2 a4 o
0 0 0 0 0 0 000 00 0 0 0 o 00 0
00 0 0 0 0 o0 00 o o, o 0 0 o0 0 ' (60)
,(61)

Com isso € possivel realizar as simulacdes utilizando a maxima rotagao dos motores € uma
inclinacao de 15° como condicdo inicial para a varidvel 0, ou seja, uma inclinagao inicial no

eixoy.
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A partir dos graficos das velocidades nos eixos x € y observa-se que a velocidade
apresenta uma tendéncia de estabilizagdo em torno dos 15 m/s no eixo x e em 8.2 m/s no eixo
z. Comparando com as simulagdes sem efeito do arrasto pode-se ressaltar o crescimento
assintdtico nos primeiros 5 segundos, porém, a partir desse ponto a velocidade apresenta
variagdes negativas, se encaminhando para a estabilidade. Esse comportamento se justifica
pelo aumento do arrasto ocorrer de forma proporcional em relacdo ao aumento da velocidade,
dessa forma a velocidade se estabiliza quando a forca de arrasto se iguala a forga dos motores
decomposta no eixo analisado.
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7. FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Para complementar as analises do sistema sera verificada suas fungdes de Transferéncia que
correspondera a razdo entre a transformada de Laplace da Saida (resposta) para a transformada de
Laplace da Entrada (excita¢do), como mostra a equacao subsequente. Sendo um sistema de dimensao
finita a funcdo de transferéncia é uma func¢io racional de uma variavel complexa que pode ser obtida
por uma manipulagdo de equagdes diferenciais.

P Yis)
Gls) = YO

/(s) (62)
Uma das vantagens desta funcdo ¢ que ela pode descrever, mesmo que em sistema de dimensdes

™

infinitas regido por equagdes diferenciais parciais, um sistema de alta ordem, podendo ser
demonstrada a partir de experimentos sob um sistema.

Pode-se descrever a mesma a partir de um Diagrama de Blocos, sendo este uma outra
representacdo utilizada para ilustrar seu funcionamento, como mostra a figura 12.

Figura 12 - Diagrama de Blocos da Fung¢do de Transferéncia

Ufs) —» &(s) — ¥Y(s)
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7.1 FUNC()ES DE TRANSFERENCIA SEM ARRASTO.
Entrada T,

As saidas das entradas de T', para todos os pardmetros [Xx, y, z, u, v, w, ¢,0, y ,p, q, 1]
sdo0 nulas, isso se deve ao fato de que as entradas em 7, geram movimentos de rotagdo em
¢, assim como translagdo em y, ambos movimentos nao contemplados no escopo deste
trabalho.

Entrada 7 0
e Saida x:
G _ 49,05-7,105.10 35 — 2,665.10 °s2-1,775.10 %53
Tyx 54 (63)
e Saida u:
G _ 49,05-3,553.10 55 — 8,882.10 1052
Te»” S3 (64)
e Saida 0:
G =3
T,,0 s2
? (65)

As demais saidas das entradas de T, para todos os parametros [y, z, v, W, ¢, ¥ ,p, q, 1]
sdo nulas, podemos analisar que com uma entrada em 7'y temos a criagdo de movimentos de

rotacdo em 0, translagdo em x e variag¢ao da velocidade u.
Entrada 7',

As saidas das entradas de T, para todos os pardmetros [X, y, z, u, v, w, ¢,0, y, p, q,1]
sdo nulas, isso se deve pelo fato de que entradas em 7', geram movimentos de rotagdo em v,

movimento este que ndo ¢ contemplado no presente trabalho.
Entrada F

e Saida z:

G. = 1,3139741-2,22.10 %5
i s (66)
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e Saida w:

— 1.3139741
GF)W - S
(67)
As saidas das entradas de F para todos os parametros [X, y, u, v, ¢,0, v, p, q, 1] sd@o
nulas, podemos observar que a forca F causa efeito na translacao e na velocidade no eixo z,

representados pelas saidas z e w.

Entrada unitaria

e Saida z:
9,81
@127 (68)
e Saida w:
981
GI,W o Ky (69)

As saidas das entradas de unitaria para todos os parametros [x, y, u, v, ¢,0, v, p, q, 1]
sdo nulas, vemos a partir das fungdes de transferéncia apresentadas anteriormente que temos
mudanga na translagdo em z assim como na velocidade referente a0 mesmo eixo, a velocidade
w.
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7.2 FUNCOES DE TRANSFERENCIA COM ARRASTO.
Entrada T,

As saidas das entradas de T', para todos os pardmetros [X, y, z, u, v, W, ¢,0, y ,p, q, 1]
sdo 0, isso se deve ao fato de que as entradas em 7', geram movimentos de rotagdo em @,
assim como a translacdo em y, ambos movimentos ndo contemplados neste trabalho.

Entrada T,
e Saijda x:
_36,410231 — 1505 +2,96.10 *s* — 7,827.10 °5*
Tox — 0,16853035%+ 57
(70)
e Saida z:
_12,639769 + 150s + 4,607.10 *s* +3,636.10 '’
Toz 0,168530353+ s*
(71)
e Saida u:
49,05 — 755 — 1,998.10 s
Tou 0,168530352+ s
(72)
e Saida w:
75+ 1,832.10 s
Tew — 70,1685303s + s°
(73)
e Saida 0:
_5+3925.10 s
G et et b
To0 52
(74)

No caso da entrada Ty, que se trata do torque aplicado no eixo y, nota-se que sdo geradas
respostas translacionais nos eixos X e z, ocasionando também respostas nas saidas v e w de
que sdo as velocidades correspondentes a esses deslocamentos gerados, ademais ¢ gerada
resposta na saida devido ao momento ocasionado no eixo y.

Entrada T v

As saidas das entradas de T',, para todos os parametros [X, y, z, u, v, w, 0,0, v ,p, q, 1]
sdo 0, isso se deve ao fato de que as entradas em 7', geram movimentos de rotagdo em v,
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assim como a translagdo no eixo z, ambos movimentos que ndo foram objetivos de estudo
deste trabalho.

Entrada F
e Saida z:
_1,3139741 — 4,163.10'%
GF,z - 0,1685303s + s*
(75)
e Saida w:
G. = 13139741
F.w ™ 0,1685303 +s
(76)

Nota-se que a forca F aplicada atua apenas no eixo z, gerando respostas nas saidas z e w,
enquanto as outras sao nulas.

Entrada unitaria

e Saida x:
G _ 0.3958286 +5.551.10""s
Lx 0.1685303s + 5
(77)
e Saida z:
G, = 24141714
Lz ™ 0,1685303s + 52
(78)
e Saidau:
G. = -0.395886
Lu — 0.1685303 +s
(79)
e Saidaw:
G, = 441714
Lw ™ 0,1685303 +s
(80)

A entrada unitaria corresponde aos outros parametros incluidos na analise como a forga de
arrasto e a gravidade, nota-se que sdo originadas saidas em X, z, u e w, em que a saidaem x e
u existe devido a forg¢a de arrasto, enquanto as saidas em z e w sdo resultado da agdo do
arrasto e da gravidade combinados.
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8. POLOS

A partir das funcdes de transferéncia é possivel verificar a estabilidade do sistema
modelado. Para tanto ¢ necessario calcular para a condi¢cdo com e sem arrasto as raizes do
denominador de G(s) ou os pontos que fariam a mesma tender ao infinito.

Para o caso do sistema que nao considera o arrasto as raizes dos denominadores sao nulas
0 que configura um sistema criticamente estavel. J4 para o caso com presenga do arrasto o

qual possui como denominador 0, 16853035 + 52 ¢ tem como raizes 0 e -0.1685303, o que
observa-se na figura 13, percebe-se que ao possuir um polo nulo este sistema sera
criticamente estavel, logo quando sujeito a uma entrada impulso a saida ndo vai para zero e
nem para infinito.

Figura 13 - Pdlos e Zeros para condi¢do com arrasto

Transmission zeros and poles

1.2

i [« ¢ ¢ Poles
14

08+

06—
0.4

0.2+

Imaginary axis
[=]
1
=
F3

.|:|2 —
0.4 -
-0.6 -

0.8

Real axis
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9. DIAGRAMA DE BODE
9.1. SEM ARRASTO

9.1.1. ANALISE 1

’ s
Entrada 7 saida u Entrada Ty saida 0
100 5
g2 o g o0
5 =
] A
£ .00 Z 0
5 H
£ =
200 = -100
-150
300 T T T T T 1 | : : : : : ;
10 1w’ 1° 10’ 10 10° 10 E 107! 1o? ! 0 10° o
Frequency (Hz) e
110~ 1814
4 100 _ 1805
£ 5
5 s
5
2 w0 LT
L] w
2 2
5 g - 17g5
70 T T T T T 1 178 T T 1 T T 1
107" o 10” 10 10° 1’ 10 1o 10! 1° 10! 108 18 ot
Frequeney (Hz) Frequency (Hz)

Entrada F saida w

o
1

n
=]
1

Magnitude (dB)

-100 e T T T T T ]
Frequency (Hz)
BB =

885 o

90

Phase (degree)

-90.5 o

-81 T T T T T 1

Frequency (Hz)

Observa-se nestes graficos de Entrada T’y saida u, Entrada T'; saida ©® e Entrada F saida
w, uma homologia em seu comportamento, possuindo tanto na representacdo da magnitude
quanto na de fase diversas similitudes, pois 0os mesmos apresentam no ganho uma assintota
decrescente e permanecem com fases constantes independentemente do aumento da
frequéncia visto que tratam-se de fungdes de polos simples na origem.
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9.1.2. ANALISE 2

Entrada T saida x

200 o

-200 o

Magnitude (dB)

ra
o

a
W
=
=3
g

Frequency (Hz)

80 —

60

Phase (degree)
&
|

20

(2]
o

3
w
-
@
A

Frequency (Hz)
O diagrama de Bode da entrada T'je saida x apresenta uma fase constante em 0° at€ uma
variacdo de 90° apds 6 décadas, apresentando também uma pequena variagdo na inclinagao
do comportamento da magnitude por volta -400 dB.

r
9.1.3. ANALISE 3
’
Entrada F saida z
o
3 -zo0
w
E
E
£ .a00
5
5
=
500
800 T T T T - T T
10 10 10 10’ ' 0" ' '
Fraquency (Hz)
180
160 -
@
o
& 140
=
@
]
£ 120 o
o
100
T T T T T T T
10" 10’ 10* 10 10" 0" 1n'® '

Frequeney (Hz)

Ao analisar os diagramas de Bode para a entrada F e saida z nota-se que a fase permanece
constante em 180° até se passarem aproximadamente 16 décadas, chegando a seu minimo na
década 17 com fase de 90°.
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9.2. COM ARRASTO

9.2.1. ANALISE 1

Entrada T saida x

Magnitude (dE)

Frequeney (Hz)

Phase (degree)

Frequeney (Hz)

Analisando os diagramas de Bode para a entrada T,com saida x podemos observar a
queda da fase durante as primeiras duas década da analise, apds esse ponto temos a
estabilizagdo do mesmo na fase -90°. De forma semelhante, no diagrama para a entrada F
com saida em w, ocorre uma queda de fase se estabilizando em -90°, porém a queda se inicia
em 50° no primeiro caso e -20° no segundo, enquanto a magnitude varia em declive entre 100
e -250 dB, e a frequéncia entre 10 ¢ 10*no primeiro caso, € no segundo entre 20 ¢ -80 dB de

Magnitude (dB)

Phase (degree)

Entrada F saida w

Frequency (Hz)

-20

Frequency (H2)

magnitude, considerando a frequéncia entre 107 e 10°.
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9.2.2. ANALISE 2

Entrada T saidaz

-100

Magnitude (dB)

-200

2
o
2
w

Frequeney (Hz)

110 o

105 —

100 4

Phase (degree)

a5 o

20 T T

)
=]

%)

w

Frequency (Hz)

No caso da saida z para a entrada 7'y a variagdo da fase em relacdo a frequéncia apresenta um

comportamento de pardbola na primeira década, com pico em 110°, se estabilizando em 90° a partir
dos 10 Hz de frequéncia. Ja a magnitude se mantém em declive linear entre 100 e -250 dB.

r
9.2.3. ANALISE 3
s
Entrada T, saidau
o4
3 -200 o
¥
2
E|
£ 00 4
E)
i
=
-600 |
-800 T T T T T T T
10 10 0t 10" 10" 10" 10'® 10"
Frequency (Hz)
150
Hl
2 100 |
Fi
=2
o
b}
£ 50
o T T T T T T T
107 10’ 10 10 10" 10" 10" 10"

Frequency (Hz)

Analisando os diagramas de Bode para a entrada T'jcom saida u podemos observar a
queda da fase durante a primeira década da andlise, e observamos o aumento da fase de 0°
para 90° e observamos esta mudang¢a também no grafico da magnitude representado na
décima sexta década pela pequena variacao na inclinacao do grafico de magnitude.
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9.2.4. ANALISE 4

Entrada 7'y saida w Entrada 7', saida 0

-200 +

400 4

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

-600 o

800 T S T e - S

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

-100 o

=120 4

Fhase (degree)
&
L

Phase (degree)

804 -180

-180 T T T T T T T -180 4 T T T T T T T

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Analisando os diagramas de Bode para a entrada T ,com saida w podemos observar a
queda da fase durante as trés primeiras décadas da andlise, e observamos a volta da fase de
-180° para -90° e observamos esta mudanga também no grafico da magnitude representado na
décima sexta década pela pequena variagdo na inclinacdo do grafico de magnitude, essa
analise se assemelha a anterior demonstrando que para variagdes de T, envolvendo as
velocidades deve-se dar atengdo a posigao relativa a 16 década.

Nos diagramas de Bode para a entrada Tje saida 0observa-se comportamento
semelhante ao da saida w, que resulta na mesma analise, diferindo apenas que no inicio da
analise a fase encontra-se em -180° mas a partir da década 1 é observado exatamente o
mesmo comportamento.
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9.2.4. ANALISE 5

Magnitude (dB})

Entrada F saida z

-100 o

-150 -

-200 H

Phase (degree)

-250 o

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)

Nesse caso observa-se que inicialmente a fase do sistema ¢ de -90° mas estd em

decréscimo, até se estabilizar em -180° apo6s aproximadamente trés décadas, mantendo-se

constante até comegar a decair na década 13, fato que pode ser observado pela angulacdo

presente no grafico da magnitude, o decréscimo de fase continua até se estabilizar em 270°.

45



10. CONCLUSAO

A proposicao deste trabalho referiu-se a simulagdo de um quadrirotor que teria

movimentos translacionais no plano vertical xz e rotacionais em 0 no qual o angulo de
arfagem seria de 15°, fato que proporciona uma simplificacdo trigonométrica, trabalhando-se
por fim com pequenos angulos.

Com o desenvolvimento das equacdes diferenciais obteve-se algumas formulacdes
para descrever o comportamento do quadricoptero, nas quais pela expansdo em série de
Taylor foi possivel verificar suas formas linearizada em torno do ponto zero, em que por
conseguinte descobriu-se o espago de estados referente as mesmas.

Posteriormente analisou-se com o apoio da ferramento computacional Scilab uma
analise grafica entre as varidveis de estado pelo tempo de duas formas distintas, na qual
primeiramente desconsidera-se qualquer perturbagdo no meio e posteriormente considera-se o
arrasto, pela qual verificou-se nesta tltima uma tendéncia de estabiliza¢do da velocidade em x
e z com o passar do tempo. Apds estas analises obteve-se as funcdes de transferéncia e os
diagramas de bode que demonstraram que o sistema modelado, testado em duas diferentes
condi¢des, ¢ criticamente estavel. Afere-se portanto a validade do modelo.
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Apéndice A

1 Cddigo para o caso sem arrasto T1.1.sce

// Massa do quadrotor
mt=0.76105;

// Momentos de inercia
Ix=0.2;
Iy=0.2;
Iz=0.03;

// Gravidade
g=-9.81;

// Areas frontal (Ax) e lateral
Ax=0.008553265;

Ay=Ax;

Az=0.0131505375;

// Coeficientes de arrasto
Cdx=0.13
Cdy=Cdx;
Cdz=0.27;

// Densidade do ar
ro=1.2041;

// Forcas
Fsus=7.4659005 // Forca de sustentacao
Fmax=8.277 // Forca maxima

// Tempo
t0 = 0;
tfinal = 5;

2> tpasso = 0.1;

t = [tO:tpasso:tfinall;

A e e e e

// Matriz A

A= [0 001 00O0O0OO0O0 O0;
00001O0O0O0OO0OGO0OO0O;
000O0O01O0O0O0OO0OO0O0;
000O0O0O0OOO-g0O00O0O0;
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00O0O0O0OOOO0OO0 0
00O0O0O0OOOOOO 0
00O0O0O0OOO0OOT1O0 0

)

46

00O0O0O0OOO0OO0OOT1O0;

00O0O0O0OOO0OO0OOO0 1;

00O0O0O0OOO0OO0OO0 0
00O0O0O0OOO0O0OOO 0
000O0O0OOOOOOO0 0]

1

5

52

// Matriz B

)
5

0000 0;
58 00 0 0 0;
50 00 0 0 0;
50 0 0 0 0 03

0000 0;
62 0 0 0 1/mt g;
63 0 0 0 0 0;
64 0 0 0 0 O;
65 0 0 0 0 03
66 0 0 0 0 0;

61

67 0 1/Iy 0 0 0;
68 0 0 0 0 O;

69 ]

70

// Matriz C

71

72

[1 0000O0O0O0OOGOO 0;

01000O0O0O0OOO0 O0;
00100O0O0O0OOO0O0;
0001000O0O0O0O0 O0;
000O01O0O0O0OO0OOGO0O0;
000O0O0O1O0O0O0O0O0O0;
000O0O0OO1O0O0O0GO0O0;

000O0O0OO0OO01O00O0GO0O0;

80

000O0O0OOO0OOT1IO0TO0O0;

81

000O0OOOOOOGO0O0;
000O0O0OOO0OO0OOOO0 O0;
000O0OO0OOOOOOO0 O]

8

84

5

8

// Matriz D

86

87

[0 O 00 0;

ss D=

000 0 0

)

000 0 0

90

0000 0;

91

000 0 0

000 0 0;

3

000 0 0

94

000 0 0

95

0000 0;

96

000 0 0

0000 0;

98

100
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

118

119

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

143

145
146
147
148
149
150
151

152

// Sistema linear
sistema = syslin(’c’,A,B,C,D);

// Funcoes de transferencia
Gl=ss2tf(sistema) ;

// Mostra as funcoes de transferencia no terminal
disp(G1)

// Definicao de s
s = poly(0, ’s’);

// Remover o comentario da funcao desejada para obter os diagramas

// Entrada Ttheta

h = syslin(’c’, (49.5-(7.105e-15)*s -(2.665e-15)*(s"2) -1.776e-15*(s
"3))/(s~4)); // Saida x

//h = syslin(’c’, (49.5-(3.553e-15)*s -(8.882e-16)*(s"2))/(s73));
// Saida u

//h = syslin(’c’, (5)/(s~2)); // Saida theta

// Entrada F
//h = syslin(’c’, (1.3139741-(2.220e-16)*s)/(s"2)); // Saida z
//h = syslin(’c’, (1.3139741)/(s)); // Saida w

// Diagrama de polos
f10=scf (1) ;
plzr (h)

// Diagrama de bode
£10=scf (2);
clf(); bode(h, 0.01, 1e20);

// Entradas

// Torque em phi
ul=zeros (t);

ul (:)=0;

// Torque em theta
u2=zeros (t);
u2(:)=0.01;

// Torque em psi
u3=zeros (t);
u3 (:)=0;

// Forca
ud=zeros (t);
u4 (:)=Fmax;

// Entrada unitaria

ub=zeros (t);
ub(:)=1;
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// Matriz U
U = [ul; u2; ul3; u4; ubl;

// Condicoes iniciais

x0e = [0; 0; O; 0; O; O; O; O; O; O; O; 0]; // Possivel condicao em

theta (x0e(8)): 15%%pi/180

// Simulacao

[y,x] = csim (U, t, sistema, x0e);
[ [} m===mcscsosssosocososososososos
// Variaveis para o plot

X = x(1,:);

Y = x(2,:);

Z = x(3,:);

u=x(4,:);

v = x(5,:);

w = x(6,:);

phi = x(7,:);
theta = x(8,:);
psi = x(9,:);

p = x(10,:);

q = x(11,:);

r = x(12,:);

// Plot dos gr ficos de deslocamento e velocidade
f10=scf (3);

subplot (231)

plot (t,X);

title("Deslocamento eixo x","fontsize", 3);

xlabel ("tempo[s]","fontsize",3);

ylabel ("deslocamento [m]","fontsize",3);

subplot (232)

plot(t,Y);

title("Deslocamento no eixo y","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);
ylabel("deslocamento [m]","fontsize",3);

subplot (233)

plot(t,Z);

title("Deslocamento no eixo z","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("deslocamento [m]","fontsize",3);

subplot (234)

plot(t,u);

title("Velocidade no eixo x","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("velocidade [m/s]","fontsize",3);

subplot (235)

plot(t,v);
title("Velocidade no eixo y","fontsize", 3);
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xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);
ylabel("velocidade [m/s]","fontsize",3);

subplot (236)

plot(t,y(6,:));

title("Velocidade no eixo z","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("velocidade [m/s]","fontsize",3);

// Plot dos gr ficos de deslocamento e velocidade angular
f10=scf (4) ;

subplot (231)

plot (t,phi);

title("Deslocamento angular no eixo x","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize",3);

ylabel ("${\phi}[rad]l$","fontsize" ,4);

subplot (232)

plot (t,theta);

title("Deslocamento angular no eixo y","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("${\theta}t[radl$","fontsize" ,4);

subplot (233)

plot (t,psi);

title("Deslocamento angular no eixo z","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("${\psi}t[rad]l$","fontsize" ,4);

subplot (234)

plot(t,p);

title("Velocidade angular no eixo x","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("$\dot{\varphi}[rad/s]$","fontsize" ,b4);

subplot (235)

plot(t,q);

title("Velocidade angular no eixo y","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("$\dot{\theta}[rad/s]$","fontsize",4);

subplot (236)

plot(t,r);

title("Velocidade angular no eixo z","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("$\dot{\psi}t[rad/s]$","fontsize" ,4);
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2 Codigo para o caso com arrasto T1.2.sce

1 // Massa do quadrotor
> mt=0.76105;

4 // Momentos de inercia
5 Ix=0.2;

6 Iy=0.2;

7 Iz=0.03;

o // Gravidade
10 g=-9.81;

12 // Areas frontal (Ax) e lateral
13 Ax=0.008553265;

14 Ay=Ax;

15 Az=0.0131505375;

16

17 // Coeficientes de arrasto

18 Cdx=0.13

10 Cdy=Cdx;

0o Cdz=0.27;

2> // Densidade do ar
3 ro=1.2041;

// Forcas
6 Fsus=7.4659005 // Forca de sustentacao
7 Fmax=8.277 // Forca maxima

9 // Tempo

30 t0 = 0;

31 tfinal = 100;
32 tpasso = 0.1;

34t = [tO:tpasso:tfinall;

T A A ettt

38 // Matriz A

39

w0 A= [0 001 0 00 -15 0 0 0 0O;

41 0O 0O0O0OO0OO0OOOOOO0O0;

12 000O0O0O1O0T15 00 0 0;

43 0 0 0 -30*xro*xAz*Cdz/mt 0 0 0 -g 0 O -15 0;
14 0O 00O0OO0OO0OOOOGOO0O0;

15 0 0 0 0 0 -30*xro*xAz*xCdz/mt 0 O 0 O 15 O0;
16 0O000O0O0OO0OOOOOO0O0;

a7 000O0O0OO0OO0OOOO0O10;

48 0O000O0O0OO0OOOOOO0O0;

19 0O 00O0O0OO0OO0OOOGOO0O;

50 0O0O0O0OO0OO0OOOOOO0O0;

51 000O0O0OOOO0OO0OO0OO0DO0]

53 // Matriz B

54

55 B=[



0 00 O0 0;
570 0 0 0 0;
58 00 0 0 0;

56

50 0 0 0 0 225*xro*xAx*xCdx/mt;

50 0 0 0 0 03

61 0 0 0 1/mt g+225*xro*Ax*Cdx/mt;

000 0 O

62

0 00 O0 0;
62 0 0 0 0 0;

63

0 0 0 0 O;
66 0 1/Iy 0 0 O;

65

0000 0;
68 ]

67
69

// Matriz C

70

71

[1 0000O0O0O0OGOO 0;

010000O0O0O0O0OO0 O
001000O0O0O0OO0 O
00O0100O0O0O0O0OO O0;
000O0100O0O0OO0OO;
000O0O01O0O0O0GO0OOO0;
000O0O0OO0OT1O00O0O0O0O0;

74

000O0O0OOT1O0O0O0 O

00O0O0O0OOO0OT1O0O0 O0;

80

00O0O0O0OOOO0OO 0
00O0O0O0OOOO0OO 0
000O0O0OOOOO OO0 O]

81

83

84

// Matriz D
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86

[000O0 0;

D=

87

000 0 0

88

0000 0;

89

000 0 0

90

000 0 0;

91

000 0 0;

000 0 0

3

000 0 0;

94

000 0 0

0000 0;

96

000 0 0

000 0 03]

98

99

// Sistema linear

100

syslin(’c’,A,B,C,D);

sistema =

101

102

[/ == m

103

104

// Funcoes de transferencia

105

ss2tf (sistema) ;

106 G1=

107

// Mostra as funcoes de transferencia no terminal

109 disp(G1)

108
110

// Definicao de s

111
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113
114
115
116
117

118

119

121
122
123

124

125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

143

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164

// Remover o comentario da funcao desejada para obter os diagramas

// Entrada Ttheta

(36.410231-150%s +(2.960e-14)*(s"2) -(7.827e-15) *(s

-(1.998e-15)*(s72))/(((0.1685303*s72)

//

h = syslin(’c’,
~3))/(((0.1685303*s"3)+s"4))); // Saida x

//h = syslin(’c’, (12.639769+150*s +(4.607e-14)*(s"2)+(3.636e-15) *(
§73))/(((0.1685303*s°3)+s74))); // Saida z

//h = syslin(’c’, (49.05-75%*s
+s73))); // Saida u

//h = syslin(’c’, (75 +(1.804e-15)*(s))/(((0.1685303*s)+s72)));
Saida w

//h = syslin(’c’, (5 +(3.925e-17)*(s))/(s72));

// Entrada F

//h = syslin(’c’,
)); // Saida z

//h = syslin(’c’,

(1.3139741

// Diagrama de polos
f10=scf (1) ;
plzr (h)

// Diagrama de bode
f10=scf (2);
clf (); bode(h,

0.01, 1e20);

// Entradas

// Torque em phi
ul=zeros (t);

ul (:)=0;

// Torque em theta
u2=zeros (t);
u2(:)=0;

// Torque em psi
ud=zeros (t);
u3(:)=0;

// Forca
ud=zeros (t);
u4 (:)=Fmax;

// Entrada unitaria
ub=zeros (t);
us(:)=1;

// Matriz U

U = [ul; u2; u3; ué4; usl;

iniciais
0; 0; 03

// Condicoes

x0e = [0; O; 0; O0; 15x%pi/180;
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(1.3139741 )/(((0.1685303)+s)));

Saida theta

-(4.163e-16) *(s))/(((0.1685303*s)+s"2)

// Saida w

01;



// Simulacao

[y,x] = csim (U, t, sistema, x0Oe);
[[] m===c=sccosososocososososososos
// Variaveis para o plot

X = x(1,:);

Y = x(2,:);

Z = x(3,:);

u = x(4,:);

v = x(5,:);

w = x(6,:);

phi = x(7,:);
theta = x(8,:);
psi = x(9,:);

p = x(10,:);

q = x(11,:);

r x(12,:);

// Plot dos gr ficos de deslocamento e velocidade

£f10=scf (3);

subplot (231)

plot (t,X);

title("Deslocamento eixo x","fontsize",
xlabel ("tempo[s]","fontsize",3);
ylabel("deslocamento [m]","fontsize",3);
rect=[0,0,100,1400];

plotframe (rect)

subplot (232)
plot(t,Y);

title("Deslocamento no eixo y","fontsize",

xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);
ylabel("deslocamento [m]","fontsize",3);

subplot (233)
plot(t,Z);

title("Deslocamento no eixo z","fontsize",

xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);
ylabel("deslocamento [m]","fontsize",3);

subplot (234)

plot(t,u);

title("Velocidade no eixo x","fontsize",
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);
ylabel("velocidade [m/s]","fontsize",3);

subplot (235)

plot(t,v);

title("Velocidade no eixo y","fontsize",
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("velocidade [m/s]","fontsize",3);

subplot (236)

plot(t,y(6,:));

title("Velocidade no eixo z","fontsize",
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);
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ylabel ("velocidade [m/s]","fontsize",3);

// Plot dos gr ficos de deslocamento e velocidade angular
f10=scf (4) ;

subplot (231)

plot (t,phi);

title("Deslocamento angular no eixo x","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize",3);

ylabel ("${\phi}[rad]l$","fontsize" ,4);

subplot (232)

plot (t,theta);

title("Deslocamento angular no eixo y","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("${\theta}t[radl$","fontsize" ,4);
rect=[0,-1,100,1];

plotframe (rect)

subplot (233)

plot (t,psi);

title("Deslocamento angular no eixo z","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("${\psi}t[rad]l$","fontsize" ,4);

subplot (234)

plot(t,p);

title("Velocidade angular no eixo x","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("$\dot{\varphi}[rad/s]$","fontsize" ,4);

subplot (235)

plot(t,q);

title("Velocidade angular no eixo y","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("$\dot{\theta}[rad/s]$","fontsize" ,4);
rect=[0,-1,100,1];

plotframe (rect)

subplot (236)

plot(t,r);

title("Velocidade angular no eixo z","fontsize", 3);
xlabel ("tempo[s]","fontsize", 3);

ylabel ("$\dot{\psi}t[rad/s]$","fontsize" ,4);
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