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Resumo: Este presente trabalho tem como objetivo apresentaplementacao pratica
de uma técnica de controle inteligente, conheciden@ Controle Fuzzy, a fim de
estabilizar um eixo de um quadricoptero em um amngidterminado, a partir do
controle da poténcia de dois motores Brushlessvasale um sinal de PWM. A posigéo
angular do eixo € obtida através da leitura de umals gerado a partir de um
potenciometro linear instalado exatamente no ei® giro da Plataforma. A
implementacdo do controle Fuzzy foi feita em unebwmik através do software de
programacao grafica Labview, juntamente com a zdijio da Placa de aquisicdo de
Dados USB-6009, ambos produtos da National InstrismeA utilizacdo do Labview
possibilitou a construcdo de uma interface grafieaa que o usuério possa ter acesso
aos dados envolvidos no sistema, além da possitididde alteracdo interativa de
alguns parametros do controle, a fim de observaralsracdes no sistema. Sendo
assim, o projeto apresenta grande potencial comtafilrma didatica para o ensino de
técnicas de controle.

Palavras-chave: Fuzzy, Quadricoptero, Labview, Placa de Aquisidg@oDados USB-
6009.

1. INTRODUCAO

Recentemente, veiculos aéreos néo tripulados (UA¥M atraido um interesse
consideravel devido a uma ampla variedade de gpksa(SECCHINet al, 2010,
BENINCASA, et al, 2011). Um helicOptero pode assumir varias configiga no que
diz respeito a disposicédo e complexidade dos staes.

Contudo, dentre vérias, a configuracdo que congugalicidade mecanica de
rotores e versatilidade em manobras é a configuragaforma de plataforma. Dentre
elas, a mais conhecida é a do quadricoptero (MAHIK!DMORATA, 2010).

Na configuracdo quadricoptero, quatro conjuntos nuibce de mesmas
dimensdes sao fixados, cada um, em uma das extogeida uma estrutura em forma
de “X”. Conforme a figura 1.
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Figura — 1: Quadricoptero

O controle de movimento da aeronave pode ser aglizvariando-se a
velocidade relativa de cada rotor para alterar puxm e o torque produzido por cada
um. O grande desafio € sincronizar o controle degigpositivos com sensores para
gerar a estabilidade ao voo.

O objetivo desse trabalho foi a construcéo de ulatafprma didatica fixa a fim
de ser utilizado na disciplina de Controle Intefigepara que os alunos possam realizar
simulacdes para testar as diversas técnicas deleomteligente.

2. CONTRUCAO DA PLATAFORMA

A plataforma tem como objetivo possibilitar 0 moeimto em somente um eixo,
para isso foi construida uma estrutura de madaira gustentacdo, outra estrutura em
forma de “X” para a fixagdo dos motores. Acoplaedsas duas estruturas através de
um eixo, obtemos nossa plataforma para o desenvehtd do projeto. Conforme a
figura 2.

Figura — 2: Plataforma de Desenvolvimento
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2.1.INSTRUMENTACAO

Para a obtencédo do angulo em que se encontra aaiptataforma, foi utilizado
um potencidmetro linear, a fim de que para umardt@da posicado angular tenhamos
uma resisténcia. Com a ajuda da placa de Aquisieddados da National Instruments,
USB-6009, podemos transformar essa informacao sist&acia em sinal elétrico, e
como a leitura desse sinal e uma conversao lineatabview, obtemos a posigéo
angular do eixo da plataforma.

2.2.ATUADORES

Motores

Como elemento final de controle temos os 2 motBreshless, nesses motores a
transferéncia de energia aos seus enrolamentogle@@nde de escovas como nos
tradicionais motores de corrente continua (DC) m@tor Brushless utilizado nesse
projeto possui uma massa de 39g, e € projetadoqpemar com hélices de 9 a 10
polegadas, sendo assim capaz de erguer uma cargi@ d®0g, operando com uma
tensao de alimentacao de 11.1V.

ESCs (Electronic Speed Contrjl

Para se fazer o controle da velocidade dos moBmeshless, um circuito a mais é
necessario. Este circuito € conhecido como ESCcdso do quadricoptero, deve haver
um ESC para cada motor.
O ESC trabalha com um sinal PWM de entrada segumdpadrdao usado em
aeromodelismo. Este sinal possui uma frequéncBOttz, permanece em nivel l6gico
alto do comeco do periodo até 1ms, podendo iraa ltigico baixo a qualquer instante
entre 1 e 2ms, permanecendo assim até o termiper@mdo. Variando assim a potencia
de saida linearmente entre 0% (1ms) e 100% (2nt® essa saida é composta por um
conjunto de trés sinais senoidais defasados ent0%, que alimentam as trés fases do
motor Brushless.

Arduino

Como a Placa de aquisicdo de dados USB-6009 n&mipasia saida especifica
para sinal PWM, foi utilizado a sua saida analggcatravés de um codigo simples no
Arduino (BANZI, 2011), geramos dois sinais PWMsgaracionamento dos ESCs.

3. LOGICA FUZZY

O controle Fuzzy pertence ao grupo dos controladbeseados em inteligéncia
artificial (1.A.) e representa um novo paradigmatde da engenharia de controle, onde
baseado no conhecimento humano sobre um probleraaaeées de algoritmos é
possivel traduzir em numeros a forma imprecisa elasgmento humano voltada a
tomada de decisdes(ZADEH, 1965; MENDEL, 1995). Adotcario dos controladores
classicos, o controlador Fuzzy dispensa o conhetondo modelo matematico da
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planta a ser controlada, 0 que se mostra um gratinalivo para esse controlador, visto

a complexidade matemética de alguns sistemas.

Um Controlador baseado em “Logica Fuzzy” pode tex acdo esquematizada
pelos seguintes elementos constituintes:

* Fuzzificador,

* Regras, ou base de conhecimento,

* Inferéncia, ou l6gica de tomada de decisdes,

* Defuzzificador.

O “fuzzificador” € responsavel pelo mapeamento daadas numeéricas em
conjuntos fuzzy, variaveis linguisticas.

A “inferéncia” é realizada mapeando-se valoresuisticos de entrada em valores
linguisticos de saida com o0 uso das regras. Esdaimplicacdes “Fuzzy” para
simulacdo de decisbes humanas, gerando ac¢des teleochamados de consequentes,
partindo-se de um conjunto de condi¢fes de entchdaada de antecedentes.

Esta base de conhecimento representa o modelostEmai a ser controlado,
consistindo numa base de dados e uma base de fagegslinguisticas. A base de
dados fornece definicbes numéricas e a base dasregracteriza os objetivos do
controlador e sua estratégia usada, geralmentediolan por pessoas especialistas no
sistema. O “defuzzificador” mapeia valores lingess em valores numéricos de saida.
Esta funcdo é realizada por uma interface de défterzio, obtendo-se um valor
discreto que possa ser usado numa acao de contrateindo real, tudo isso pode ser
visto na figura 3.

Base de Regras Fuzzy
If- Then

_ Entrada | Fuzzificador Defuzzificador I Saida

> Inferéncia Fuzzy

Figura 3: Sistema Fuzzy

No projeto de controle do Eixo do Quadricopter@misadas foram definidas pelas
seguintes variaveis Fuzzy: Erro e Derivada do Ecomm as fungBes de pertinéncia
apresentadas na figura 4 e 5.
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FigL]ra 4 - Erro
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Figura 5 — Derivada do Erro

A variavel Fuzzy de saida foi definida como Outpét apresentada abaixo na

figura 6.
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Figura 6 — Output

As regras Fuzzy foram definidas da seguinte fomoaforme a tabela 1. Todas
apresentam a regra basica IF (Erro) AND (Derivan&io) THEN (Output).

Tabela 1: Regras Fuzzy

Regra Erro Derivada Erro Output
1 Erro Positivo Derivada do Erro Negativa PositwWoito Grande
2 Erro Positivo Derivada do Erro Zero Positivo Glan
3 Erro Positivo Derivada do Erro Positiva PositR@equeno
4 Erro Zero Derivada do Erro Negativa Positivo Medi
5 Erro Zero Derivada do Erro Zero Zero
6 Erro Zero Derivada do Erro Positiva Negativo Médi
7 Erro Negativo Derivada do Erro Negativa Negaiemueno
8 Erro Negativo Derivada do Erro Zero Negativo Gen
9 Erro Negativo Derivada do Erro Positiva Negatitaito Grande
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~ Com as Entradas e Saidas Fuzzy e utilizando o mé@defuzzificacdo Centro de
Area, a partir das regras estabelecidas obtemeguanse superficie conforme a figura
7.

Figura 7 — Superficie Fuzzy

Apesar da Robustez e das facilidades do control&dazy a sua utilizacao,
necessita de ajustes de alguns parametros que aodobsidos de maneira trivial,
causando em determinado casos a instabilidadestbms ou baixo desempenho, como
0 range das varidveis de entrada e saida. No entaot supervisério que seré
apresentado posteriormente, 0 usuario tem a opgiovadiar justamente esses
parametros a fim de aplicar um ajuste fino ao odeador.

3.1.LABVIEW

s

O LabVIEW é uma linguagem de programacao graficeyir@ria da National
Instruments. Os principais campos de aplicacdo doVIEW sdo a realizagdo de
medicdes e a automacgdo. A programacéao é feitaatdacom o modelo de fluxo de
dados, o que oferece a esta linguagem vantageas @auisicao de dados e para a sua
manipulacao.

Os programas em LabVIEW s&do chamados de instrusientiotuais ou,
simplesmente, 1Vs. Sdo compostos pelo painel frogtee contém a interface, e pelo
diagrama de blocos, que contém o coédigo graficopdmrama. Além de possuir
inimeros Toolboxs com implementacfes ja prontasocamFuzzy apresentado
anteriormente (National, 2001).

Como um dos objetivos do projeto era a construgaond plataforma didatica, para
0 ensino de técnicas de controle, o Labview pdgsibia criagdo de uma interface
grafica com o usuario, onde nela é possivel, obsey variaveis envolvidas no projeto,
além da alteracdo interativa de alguns pardmetmscahtrole Fuzzy. Entdo a
preocupacao em se criar um ambiente simples ecderfanipulacdo foi um dos pontos
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importantes para o desenvolvimento do supervis@&moLabview, como podemos ver

na figura 8.
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Figura 8 — Supervisério em Labview

1 de Educagido em Engenharia

Outra consideracao importante para se fazer s@lseesipervisorio € que ja existe
a opcao entre outras técnicas de controle, simpleEngirando um botdo, além uma
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comunicacao com outro software de engenharia, tabgbara envio e recebimento de

dados.
4. RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

A complexidade matematica para a modelagem de slgistemas dinamicos se
torna mais um empecilho para a implementacdo deantrole eficiente a uma planta,
principalmente quando tratamos de técnicas de aentlassicos, como PID. Nesse
campo, a técnica de controle inteligente Fuzzy,nsestra uma opcao bastante
interessante, pois substitui 0 conhecimento do odeatematico da planta, pelo
conhecimento humano sobre seu funcionamento. AEseadvantagem, ainda temos a
facilidade de implementacdo dessa técnica, pritmigr@e com os Toolboxs presentes
em softwares de engenharia como Labview e Matlab.
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Figura 9 - Funcionamento
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Somado a esses beneficios, a escolha da técnomattele Fuzzy ainda se mostrou

robusta, visto que mesmo em um sistema extremarsesteptivel a instabilidade, o
controlador conseguiu 6timos resultados na estalgéio da plataforma, como podemos
verificar na figura 9, que mostra o supervisorio femcionamento. No entanto, para
angulos fora de referencial zero, o sistema aptegesigum offset, proporcional ao
modulo do angulo dado como set-point. Para a soldedse problema, implementamos
um sinal da integral do erro paralelo ao sinala@role Fuzzy.

A escolha da Plataforma de programacédo Graficaieabweio a somar tanto na
facilidade de implementacéo devido ao Toolboxs det®@le, quanto a possibilidade de
se criar uma interface grafica para que o usu&pgsa interagir com o sistema de
controle, visualizando variaveis, alterando algpasimetros, além da possibilidade de
obter em um mesmo programa outras técnicas deotmrgimplesmente selecionando a
opcéao do controle desejado no menu.

Mediante a todos fatos abordados nesse artigonstrogéo dessa plataforma para
o controle de um eixo de um quadricoptero, figurask mostra uma opcao interessante
para o futuros estudos de técnicas de controlenderassim uma plataforma didatica
que pode ser de grande utilidade para o ensincossannstituicao.

Figura 10 — Plataforma Didatica — Eixo Quadricopter
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FUZZY CONTROL APPLIED TO STABILIZATION OF A AXIS
OF A QUADCOPTER WITH THE USE OF THE LABVIEW

Abstract: This present study is intended to present a prakiimplementation of an
intelligent control technique, known as Fuzzy Cohtrin order to stabilize a
quadcopter axis at an stated angle from the powvaetrol of two Brushless motors
through a PWM signal. The angular position of tixésas obtained by a reading signal
generated from a linear potentiometer installed atlyain the rotation axis of the
platform. The fuzzy control implementation was made& notebook through a graphic
programming software known as Labview along with tise of the data acquisition
device USB-6009, both National Instruments produtising Labview enabled the
construction of a graphical interface so the usan hiave access to data contained in
the system, besides the possibility of interactieblange a few control parameters in
order to observe the changes in the system. Thetdfte project shows great potential
as a learning platform for teaching control techunés.

Key-words. Fuzzy, Quadcopter, Labview, Data Acquisition DeWSB-6009.
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