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Introducdo

A atitude em um drone quadrotor corresponde aos dois angulos que localizam o seu plano de
atuagdo em relag&o a horizontal. O controle de atitude corrige a inclinagdo de um drone quadrotor
através de alteragdes de velocidade, e portanto de forga de propulsdo, nas suas quatro hélices.
Ajustando a atitude e a propuls&o total, & possivel equilibrar um quadrotor em uma altura fixa,
bem como o locomover de um ponto a outro (BRESCIANI, 2008).

No referente trabalho analisou-se um drone restrito ao balango horizontal como na Figura 1,
no Laboratério de Controle e Automagéo da UFPI, fixado por cordas em um eixo horizontal,
enquanto no outro eixo controlou-se a atitude, acionando-se dois motores de forma simétrica.
Assim, identificou-se um modelo de fungéo de transferéncia por aproximagao a curva de Nyquist,
obtida com medigdes de entrada e saida no método do relé (ASTROM, 1995).

Figura 1: Sistema de balango horizontal analisado, sustentado por cordas.
Fonte: Martins (2018)

Metodologia

Modelagem do sistema de balango horizontal e motores

O modelo linear simplificado para o sistema de balango horizontal da Figura 1 foi obtido
aplicando-se a terceira Lei de Newton do movimento rotacional. A equagdo (1) especifica a
influéncia do torque T, da propulsdo resultante de duas hélices, no angulo de atitude y. O
momento de inércia / restringe a aceleragdo angular y”, e o torque de arrasto proporcional a C,
se opde a velocidade angular y’. Ainfluéncia dos nés de sustentagéo nas cordas introduz ainda
o torque restaurador em y, proporcional a K.

T=Iy"+Cy'+Ky=0 M

Da entrada de torque U a saida angular Y numeram-se dois sistemas distintos, o sistema

Gy da equagéo (1), referente ao balango horizontal, e o sistema Gu de atuagéo dos motores.

Na Figura 2 pode-se observar o diagrama de blocos de entrada e saida do sistema final G.

Nota-se que as entradas distintas de cada motor s&o consideradas simétricas, de forma que o

torque produzido por cada hélice é complementar e constituem um sistema SISO mais simples.
No diagrama de blocos, a equagao (1) é substituida por sua fungéo de transferéncia.
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Figura 2: Diagrama de blocos do sistema de atitude com dois atuadores.
Fonte: Autor

A fungéo de transferéncia do atuador Gu foi simplificada como uma fungéo de 1° ordem, ao
passo que a fungdo de transferéncia Gy é de 2° ordem. Entdo, o modelo G resultante é de 3°
ordem, e pode ser calculado pela equagao (2), desde que se identifique os seus parametros.
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Método do relé e a aproximagéo da curva de Nyquist
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Figura 3: Diagrama de conexao do relé em malha fechada.
Fonte: Adaptado de Astrom e Hagglund (1995)

Para a identificagéo dos parametros da equagao (2), aplicou-se a equagéo (3) do relé com
histerese em pontos de frequéncia w, alcangados por aplicagéo do relé em malha fechada
como ilustrado na Figura 3. O relé com histerese é configurado por uma amplitude d de
oscilagéo, e uma histerese £ (ASTROM, 1995). A amplitude d escolhida foi 1% da capacidade
de variagéo total do atuador, na tentativa de manter a amplitude a na saida menor do que 10°.
Trés valores de histerese diferentes foram utilizados, resultando em trés medigées distintas da
curva de Nyquist da fungéo G, por 10 s. Repetiu-se quatro vezes para cada valor de histerese.

6w = — a7 = &

-ig
Resultados e discuss&do

Tabela 1: Valores médios para quatro repeticdes do relé em cada ponto G( jw).

a(’) £(°) w (rad/s) G(jw) (rad)
5.2578 0.2457 5.0704 -7.1987 - 0.3368
5.7001 1.2687 4.8722 -7.6170-j1.7392
6.7490 2.2298 4.7504 -8.7317 - 3.0566

Os valores reais e imaginarios de G(jw), calculados com a equagdo (3) estéo presentes na
Tabela 1. Observa-se que com o aumento da histerese & a amplitude a aumenta e a
frequéncia de oscilagdo w diminui, em um comportamento tipico do 3° quadrante da curva de
Nyquist. Nas Figuras 4 e 5 posicionam-se os pontos medidos no diagrama de Bode e na curva
de Nyquist, respectivamente. O modelo G, aproximado para corresponder as medigdes, se
aproxima dos seus valores médios, marcados na curva de Nyquist com um x. Na Figura 4 tém-
se uma estimativa das margens de fase e de ganho. Na Figura 5 observa-se que houve uma
certa incerteza apenas na medida de menor valor de histerese, proximo a frequéncia critica.
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Figura 4: Diagrama de Bode medido e Figura 5: Curva de Nyquist medida e
aproximado em G. aproximada em G.
Fonte: Autor Fonte: Autor
Concluséo

Através do modelo de fungdo de transferéncia 3° ordem e o método do relé, aproximou-
se os parametros de um sistema de atitude de um drone quadrotor, tal que que o diagrama
de Bode e a curva de Nyquist do modelo matematico, tém pontos proximos aqueles
constatados na pratica. A partir do modelo identificado, é viavel projetar controladores
especificos as caracteristicas do sistema, bem como identificar e corrigir futuras anomalias.
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