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Resumo

Um quadrirrotor é uma classe de helicoptero na qual a propulsao é feita através de
quatro rotores. Comparados aos helicépteros tradicionais, os quadrirrotores sao pouco
frequentes, em termos de uso didrio, embora sejam mais estaveis e apresentem todos os
beneficios obtidos pelos helicépteros. As aplicagoes para o quadrirrotor sao intmeras,
como auxilio em operagoes de busca e salvamento, recolhimento de informacoes para
previsao meteorologica, vigilancia de ambientes, dentre outras. Este trabalho tem como
objetivo uma modelagem em caixa branca do ArDrone, ou seja, uma modelagem que
utiliza o equacionamento dos fenomenos envolvidos, e também uma modelagem em caixa
preta através de um modelo ARX (autorregressivo com entradas exdégenas), onde nao
exige grande conhecimento acerca do equacionamento do sistema, pois se estima o modelo
dinamico do sistema fisico com base nos dados de excitacao e de resposta deste sistema.
Para isso, foram realizados experimentos em um ambiente fechado, obtendo a resposta do
ArDrone para uma entrada com degraus sucessivos. Entao foram comparados a resposta
obtida com os modelos caixa branca e ARX. Foi observado que o modelo ARX apresentou
uma resposta mais préoxima aos dados de saida, quando comparado com o modelo caixa
branca, devido a quantidade de parametros envolvidos.



Abstract

A quadrotor is a class in which the helicopter is propelled through four rotors. Com-
pared with traditional helicopters, the quadrotors are uncommon in everyday terms,
although they are more stable and provide all the benefits earned by helicopters. Appli-
cations for quadrotor are numerous, as an aid in search and rescue operations, gathering
information for weather forecasting, monitoring environments, among others. This paper
aims at modeling a white box ArDrone, in other words, a model that uses the equation
of the phenomena involved, and also a black box modeling through an ARX model
(autoregressive with exogenous inputs), which does not require great knowledge about
equalization system, for estimating the dynamic model of the physical system based on the
data of excitation and the response of the system. For this, experiments were performed in
a closed environment, obtaining the response ArDrone for an entry with successive steps.
Then they compared the response obtained with the white box and ARX models. It was
observed that the ARX model showed a response closer to the output data, compared
with the white box model due to the number of parameters involved.
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1 Introducao

Tarefas cotidianas das mais diversas podem ser realizadas por robds. Mini veiculos
aéreos nao tripulados (VANT, ou do inglés, UAV - Unmanned Aerial Vehicles), como
aqueles mostrados na Figura 1, tornaram-se o objeto de desejo de diversos pesquisadores
e instituigoes civis e militares nesse inicio de século XXI [1]. Devido a sua mobilidade tridi-
mensional, o uso de VANT’s é extremamente vantajoso quando comparado aos veiculos

terrestres nao tripulados (VINT, ou do inglés, UGV - Unmanned Ground Vehicles).

Dentre os VANTSs estao as aeronaves de pas rotativas, como helicopteros e quadrirro-
tores, e as aeronaves de asas fixas, como avides e planadores. As aeronaves de pds rotativas
sao mais versateis se comparados com os de asa fixa, devido a sua capacidade de decolar,
planar e aterrissar em pequenos ambientes, como laboratérios, galpoes, dentre outros [2].

Por isso o interesse em trabalhar com os veiculos de péas rotativas, porque possibilitam

(a) Sniper. (b) Mariner Demonstrator.
‘4

(¢) ArDrone.

-

Figura 1: Robos aéreos nao tripulados (VANTS).
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movimentos em todas as direcoes durante missoes de voo.

Os VANTSs de pas rotativas constituem umas das mais complexas maquinas voadoras
devido a sua habilidade de decolar e aterrissar verticalmente, realizar um voo pairado,
mover-se adiante e lateralmente, enquanto se mantém em uma mesma cota vertical,
além da possibilidade de poder mudar completamente sua direcao de voo e de deter seu

movimento abruptamente [3] [4] .

Comparados aos helicopteros, os quadrirrotores sao pouco frequentes, em termos de
uso diario, embora sejam mais estaveis e apresentem todos os beneficios obtidos pelos

helicépteros, em contrapartida, apresentam uma baixa capacidade de carga em voo [5].

As aplicagoes para o quadrirrotor sao inimeras, como auxilio em operagoes de busca
e salvamento, recolhimento de informacoes para previsao meteorologica, vigilancia de

ambientes, dentre outras.

1.1 Principio de Funcionamento do Quadrirrotor

Quadrirrotor é uma classe de helicoptero na qual a propulsao é feita através de quatro
rotores de iguais dimensoes e poténcias dispostos em forma de cruz. Nessa configuracao,
dois rotores de extremidades opostas em relacao ao centro do quadrirrotor giram no sentido
horario enquanto os outros dois giram no sentido anti-horario para anular o torque de

reacao produzido por cada rotor, conforme a Figura 2.

Na Figura 2, R1, R2, R3 e R4 representam os torques de reagao produzidos pelos
rotores. R1 e R2 se somam e tendem a girar o quadrirrotor no sentido horario, R3 e R4

se somam e tendem a girar o quadrirrotor no sentido anti-horario.

Para que o quadrirrotor se movimente verticalmente, deve-se aumentar ou diminuir
a velocidade dos rotores simultaneamente e com a mesma intensidade, para que ele suba

ou desca, respectivamente.
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Figura 2: Vista de cima simplificada da configuracao do quadrirrotor.

Para movimentos frontais e laterais, diminui-se a velocidade do rotor que estd mais
a frente na direcao correspondente a direcao do movimento e aumenta-se a velocidade
do rotor oposto (que gira no mesmo sentido) com a mesma intensidade, enquanto as
velocidades dos outros rotores permanecem inalteradas. Por exemplo, tomando com base
a Figura 2, para que o quadrirrotor se movimente na dire¢ao negativa do eixo X (para a
direita da Figura 2), deve-se diminuir a velocidade do rotor 2 e aumentar a velocidade do
rotor 1, com a mesma intensidade, enquanto as velocidades dos rotores 3 e 4 permanecem

inalteradas.

Para que o quadrirrotor gire em torno do eixo Z (eixo vertical), basta que os rotores
que giram no mesmo sentido tenham uma velocidade diferente dos rotores que giram no
sentido contrario. Por exemplo, para que o quadrirrotor gire no sentido horario, os rotores
1 e 2 (que giram no sentido anti-horério) devem ter uma velocidade maior que os rotores

3 e 4 (que giram no sentido horério).

A combinagao desses movimentos permite que o quadrirrotor se movimente em qual-

quer direcao no espago, o que caracteriza sua grande manobrabilidade.
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1.2 Modelagem para o Quadrirrotor ArDrone

1.2.1

Modelagem Caixa Branca

Esta secao apresenta a modelagem dos atuadores e do corpo rigido de uma aeronave no

espago 3-D. Segundo [6,7], o modelo completo de um quadrirrotor pode ser representado

por quatro subsistemas interconectados, conforme mostrado na Figura 3.

Zg Zl ;1 Processo de é
® | Dindmica dos 2 | Dinamica das 2 Geracgao de Dinamica de

w Atuadores ws L3538 rotativas s Forgas e Corpo Rigido "
v T F

s s 1 orques Force Q

Figura 3: Representacao em diagrama de blocos da dinamica de um VANT.

onde ug, ug, u, € uz sao as entradas para os valores dos angulos de arfagem 6, rolagem
¢, taxa de guinada 1) e taxa de elevagao vertical Z respectivamente. w; e f;, para i =
1,2,3,4, sao as velocidades desenvolvidas por cada motor e as forcas geradas por eles,

respectivamente.

Os dois primeiros blocos mostrados na Figura 3 sao responsaveis pela recepcao dos
sinais de controle e pela geracao de forgas reais que irao atuar na aeronave. Estes blocos
compoe o que daqui em diante sera denominado Modelo de Baixo Nivel. Por outro lado,
os dois blocos subsequentes recebem agoes de controle abstratas (forgas e torques) que
irao atuar no modelo de corpo rigido do veiculo para sua movimentacao no espaco 3-D.

Tais blocos, por sua vez, formam o Modelo de Alto Nivel.

Para introduzir a modelagem de alto nivel, primeiramente, define-se a postura do

T

VANT no espaco 3-D em coordenadas generalizadas, i.e., °q = [ef 677] , onde ¢¢ =
T

[x Y z} € R3, corresponde aos deslocamentos longitudinal, lateral e normal segundo

T
o referencial inercial (e), e “n = [¢ 0 w} € R3, corresponde aos angulos de rolagem,

arfagem e guinada com respeito ao referencial inercial (e).

1.2.1.1 Modelo Baixo Nivel

Para um o ArDrone Parrot, o sistema de baixo nivel é responsavel por sua estabi-
lizagao. Ou seja, um controlador interno é responsavel pela execucao de manobras de

hovering (voo pairado), quando nenhuma acao de controle externa é enviada ao veiculo.

O modelo de baixo nivel do ArDrone pode ser detalhado conforme a Figura 4. O

primeiro bloco refere-se ao controlador de mais baixo nivel, composto por uma malha de
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ue Avy w1 h Processo de f
ug | Malha Interna: | Avz Modelo w2 Modelo de f2 Geraciio de t
&——> Controlador > Dinamico dos Propulsdo > Forgas e —>e
Uy, PD Awvs Motores w3 f3 .
Torques Force
u Awvy wa fa

Figura 4: Representagao em diagrama de blocos do modelo de baixo nivel do ArDrone.

controle interna, aqui definida por um controlador PD. Este bloco é definido por

Avi| [1 =1 1 1] [Kapd + kpod
M| _[1 1 -11 k‘dgé +hyofl 1)
Avs| =1 1 1 1| kaptd) + k)
Avy 1 =1 =1 1| | kg2 + kp.?

onde ¢ = uy — ¢ € o erro de rolagem existente entre o valor comandado e o valor corrente
da aeronave. Similarmente, tem-se os erros de arfagem 6, da taxa de guinada i e da taxa
de elevagao vertical Z. As constantes k,; e kg, para i = ¢, 0,1, z, sao ganhos proporcionais

e derivativos do controlador de hovering de mais baixo nivel da aeronave.

Nota 1 Os motores do ArDrone ndo estio alinhados com os eizos ®

x ey, e sim rota-
cionados em 45°, desta forma, para execucao de qualquer manobra lateral ou longitudinal,
faz necessdrio o comportamento conjunto de todos os motores, diferentemente de outros

trabalhos encontrados na literatura.

Tomando agora o segundo bloco do diagrama e considerando a modelagem dos motores

brushless do ArDrone idéntica aos motores CC convencionais de escova, tem-se que

di, ,
U:L%—FRza—l—vb, (1.2)

onde v é a tensao aplicada ao motor, L e R representam a indutancia e resisténcia do

motor e 7, ¢ a corrente de armadura. vy, € a forca contra-eletromotriz, dada por
Vp = kbw s (13)

onde k;, é uma constante interna que envolve o fluxo do campo magnético ® (considerado
constante nesta abordagem) e w é a velocidade desenvolvida pelo motor. O torque

produzido no eixo no motor é dado por
Tm = kmiaa (14)

onde k,, é uma constante interna que também envolve o valor de ®.
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Considerando que o motor estd conectado ao rotor através de uma relacao de en-

grenagem, a equacao da inércia rotacional é dada por

d
Jm%w%—Bmw:Tm— %, (1.5)

onde J,, é o momento de inércia do motor, B,, representam um termo dissipativo, r é a

relacao de engrenagens e 7; é o torque de carga.

Considerando que a constante de tempo elétrica é muito menor que a mecanica, i.e.,

£ ]”57,—7;, ao associar (1.2), (1.3), (1.4) e (1.5), tem-se

RJ,, d RB,, R
Ka&)‘i‘ (K%—kb)w—v—%n. (16)

O modelo de propulsao, conforme discutido em [8], pode ser representado por

f=Cp?, (1.7)
= Cw? (1.8)
onde Cy e C; sao constantes paramétricas dependentes do nimero de pés do rotor, largura
e forma das péds, raio interno e externo do fluxo de ar pelo rotor, densidade do ar, dentre

outras constantes aerodinamicas, que para aplicacoes restritas podem ser assumidas como

constantes.

Note que as Equagoes (1.6), (1.7) e (1.8) sado idénticas para cada um dos motores do
ArDrone. Entretanto, deve-se ter em mente que os valores de tensao e velocidade a cada

motor devem ser corretamente associados.

1.2.1.2 Modelo Alto Nivel

Considerando o quadrirrotor como um corpo livre no espago sob a acao de forcas e
torques externos, o Lagrangiano L, o qual representa a energia total cinética K menos a

potencial U, é dado por
L ore 1o
L:K—U:§m§§+§ﬁ I — mygz, (1.9)

sujeito a restricao de Euler-Lagrange

1021
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onde m é a massa total da aeronave e g é a aceleracao gravitacional. Considerando os
momentos de inércia cruzados Iy, I,. e I,. como sendo iguais a zero, devido a simetria
do quadrirrotor, e aproximando cos(x) = 1 e sen(z) = z, para os angulos ¢ (rolagem) e 0
(arfagem), devido a considerac¢do de pequenos angulos de arfagem e rolagem durante voo,
a matriz de inércia I € R3*3 e a velocidade angular 2 representada no referencial (b) sao,

respectivamente, definidas por

L. 0 0 1 0 -6|[¢
I=l0 1, O e Q=Wm=l0 1 ¢]||6
0 0 I, 0 —¢ 1 ||¢

A modelagem completa, mais detalhada, pode ser encontrada em [9,10].

O vetor de forcas f, que representa as entradas de controle abstratas, é dado por

=[5 £] =RA[L £ ofon] (111)

onde R é a matriz de rotagao, considerando os angulos de rolagem, arfagem e guinada,

obtidos do referencial inercial (e¢) para o referencial do veiculo (b), dada por

cy bl — sy cpl + su0
R = Sy sdﬂqb + Cy Swe — Cw¢ (1'12)
-0 10) 1

Em adicao, a matriz A; relaciona a propulsao gerada pelos propulsores do veiculo e a

forca total atuando sobre ele. Para um quad-rotor, esta matriz é dada por

0000
Ai=10 0 0 0
1111

Observando a matriz A;, pode-se concluir que todos os propulsores geram forcas para
. d. ~ d . b d.f t t d h l- ’ t . . . ’
cima, na direcao do eixo “z, diferentemente dos helicépteros convencionais, cujas pas
principais produzem propulsao na direcao definida por seus angulos de ataque, enquanto
o rotor de cauda produz propulsao suficiente para compensar o efeito de anti-torque do

rotor principal.

De forma similar, o vetor de torques T (as entradas de controle abstratas rotacionais)

¢ dado por
T T
T = [T¢> Ty Tw} = A, [f1 fa f3 fal (1.13)
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onde a matriz A, corresponde aos bragos das forgas e é dada por

k1 ki —ki —k
Ar - —kl kl kl —kl 5
ke —ko ko —ko

onde k; representa a distancia entre o eixo de referéncia e o ponto onde a forca é aplicada e

ko representa a relagao entre o torque gerado pelo motor e sua correspondente propulsao.

Finalmente, ap6s aplicar a Equagao(1.10) na Equagao (1.9), tem-se o modelo dinamico

de alto nivel representado no referencial inercial (e), dado por
I 0 <l o 0 ' f
e L+ |5 =
0 M| |i] [0 Cinn)] [0 T

ou simplesmente
M(q)d + C(q,4)qg+ G =7 - D, (1.15)

G(g)
0

onde I3 € R**3 ¢ a matriz de identidade e G = [0 0 mg]” ¢ o vetor de forga gravitacional.
D representa aqui o vetor de distirbio e forcas de friccao atuando sobre a aeronave, o qual
inclui os efeitos aerodinamicos da fuselagem, a resisténcia do ar, rajadas de vento, efeitos

do solo e assim por diante. A matriz de inércia rotacional M,(n) = W/IW, € R*% ¢ a

1 81\/[
matriz rotacional de Coriolis e forgas centripetas C,.(n,n) = M, — §Q 8 € R3*3 apés
algumas manipulacoes matematicas, sao definidas, respectivamente, por
I, 0 — 1.0
M.(n)=| 0 Iy+L.0°  Lyé—L.¢ e
_Ixx9 Iyy(b - Izz¢ Ix192 + Iyy(b2 + Izz

CT(n7 77) = ( zz(b) ¢( xx + Iyy Izz) ¢(IZZ¢) ¢(_Ixx0)

O(— L) + ¥(Iyy0) O(Lyy — Lz) + 9 (L1a8) O(Iyy®) + 0(Izat)

1.2.2 Modelagem Caixa Preta

Modelos matematicos podem ser caracterizados por alguns adjetivos como, modelo
continuo ou discreto em relagao ao tempo, deterministico ou estocastico, linear ou nao-
linear, entre outros. Estes adjetivos determinam o tipo de equagoes em diferencas ou

equacoes diferenciais a serem utilizadas. Um modelo é dito linear quando é valido o
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principio da superposicao, ja para modelos nao-lineares este principio nao ¢é valido.

Existem diversos modelos que podem representar um sistema de maneiras diferentes,
dependendo da perspectiva a ser considerada. Alguns dos modelos utilizados sao os
autorregressivo, como o modelo autorregressivo com entradas exdgenas(ARX) e o modelo
autorregressivo com média mével e entradas exégenas(ARMAX), modelos de varidveis de

estado e funcoes transferéncia.

O modelo ARX, que foi o utilizado neste trabalho, tem a seguinte estrutura:

y(k)+ay(k—1)+...4a,,y(k—ng) = biu(k—ng)+...+ by, u(k—np—ni+1)+e(k), (1.16)

onde y(k) é asaida, u(k) é a entrada, e(k) é o ruido branco, n, é o nimero de regressores da
saida, n, é o nimero de regressores da entrada e ny é o nimero de amostras da entrada que
ocorrem antes da entrada afetar a saida, também chamado de o tempo morto no sistema.
Para sistemas discretos sem tempo morto, ha um atraso de uma amostra minima porque

a saida depende da entrada anterior e ny = 1.

Uma forma mais compacta para escrever a equagao diferenca ¢é
Alq)y(k) = B(q)u(k) + e(k), (1.17)

onde A(q) =1+ a1qg ' + ... + an,q ™ e B(q) = b1qg ™™ + bog ™ L+ ...+ by, g™ ™ e g
é o operador de atraso, de forma que y(k)qg~! = y(k — 1).

1.3 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo uma modelagem em caixa branca e também uma

modelagem em caixa preta do ArDrone para simulagao.

Dado o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:

e Obtencao dos parametros envolvidos no modelo caixa branca através do estudo da

bibliografia de referéncia;

e Comparagao entre a saida real os modelos caixa branca e caixa preta;
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2 Materiars e Métodos

Neste trabalho, foi utilizado o quadrirrotor ArDrone Parrot. Originalmente, ele foi
fabricado para jogos de realidade aumentada, mas devido ao fato de vir equipado com
0s sensores necessarios e uma interface de software adequado, ele rapidamente chamou a
atencao de universidades e instituicoes de pesquisa. Ele possui uma estrutura de suporte
em fibra de carbono, corpo plastico, quatro motores de alta eficiéncia, duas cameras,

sensores e placa de controle [11].

Foi utilizado também o software MATLAB, para simulacao dos dados e obtencao dos

modelos.

A seguir, sao apresentadas as metodologias para se atingirem os objetivos gerais

propostos neste projeto.

2.1 Estudo da Bibliografia de Referéncia

Este passo consiste em um estudo sistemético da bibliografia de referéncia [3,4,8-16].
Esta etapa se faz necessaria para se obter os valores dos parametros do ArDrone para o

modelo caixa branca.

2.2 Experimento

Nesta etapa, foram realizados experimentos em malha aberta com o ArDrone em
um ambiente fechado, utilizando como entrada, primeiramente, uma sucessao de degraus
alternados, descritos na Tabela 1, sendo que as entradas estao normalizadas entre +1.Este
processo foi feito para cada uma das quatro entradas do ArDrone, angulo de arfagem @
(movimento no eixo z), angulo de rolagem ¢ (movimento no eixo y), taxa de elevagao ver-
tical Z, e a velocidade de rotacao em torno do eixo z, ¢ (taxa de guinada), separadamente,

mantendo as demais iguais a zero.
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Tabela 1: Valores utilizados para cada uma das entradas do ArDrone individualmente.

Tempol[s] | 0-2.5 | 2.5-6 | 6-11 | 11-15 | 15-20 | 2025 | 25-27 | 27-30
entrada 0.5 -0.5 | 0.25 | -0.25 0.1 -0.1 0.5 -0.1

Na sequéncia, a fim de analisar a resposta da aeronave em um movimento 3-D, as

entradas (ug, ue, Uz, ulb) foram excitadas em conjunto, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Valores utilizados para as entradas do ArDrone em um movimento 3-D.

Tempols] | 0-3 [ 36 | 69 | 9-12 ] 12-15
U 025 0 |-025| 0 | 025

U 0 |025]-0.250.25 | -0.25
ug 00| 0] 0] 0
u 0 | 0] 0 |025]-0.25

Através de uma comunicacao wireless entre o ArDrone e o computador, os dados
enviados e recebidos eram processados por varios codigos criados com software MATLAB.
Com isso, ap0s a realizacao do experimento, foi possivel comparar a resposta do modelo

caixa branca com a resposta real do ArDrone.

2.3 Modelagem Caixa Preta

Nesta etapa, de posse dos dados de entrada e saida obtidos no experimento de
excitacao individual das entradas, foram criados modelos ARX, através do método dos
minimos quadrados, para cada uma das entradas, ou seja, foram criados modelos de-
sacoplados. De posse desses modelos, a fim de analisar a resposta dos modelos a um
movimento acoplado do ArDrone, foi utilizado os dados de excitacao coletiva das entradas
como dados de validacao. Para a criagao dos modelos, os dados foram divididos entre

dados de modelagem e dados de validagao, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Quantidade de Pontos na Divisao dos Dados.

Entrada | Modelagem | Validacao

ug 176 567
U 175 716
g 176 716

Uz 176 715
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3 Resultados e Discussoes

A primeira etapa deste trabalho teve por finalidade a obtencao dos parametros do

ArDrone mediante pesquisa na literatura de referéncia. Os valores utilizados se encontram

na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros do modelo caixa branca do quadrirrotor ArDrone Parrot.

Parametros do modelo de alto nivel

r=8.5

B, =1.06-107 [N -m - 5]
O =1.1429-107° [N - 87
Ormax = 25 [°]

R =8.214 [Q]

Kpp = 0.39 [N - -m/A]
Cy=32- 107" [N -m - s?
¢max =10 [0/3]

m = 0.380 [kg] ko = 0.1782 [m)] Fez = 0.0290 [V - m - 57]

L, =9.57-1073 [kg - m?] I, =1857-1073 [kg-m? | I, =25.55-107" [kgm?]

I, =0 [kg-m?] I.. =0 [kg-m?] I, =0 [kg-m?]
Parametros do modelo de baixo nivel

k)dqg = kdg =1.0 [V/rad] k)dw = 0.01 [V/rad] kdz = 0.01 [V/m]

kpp = kpo = 10 [V's/rad] kay = 15 [V's/rad] ka, = 15 [V's/m)]

I =2.8-1078 [kg - m?]
Ky =8.00- 1075 [N - m/A]
d)max =25 [O]

Zmax = 0.6 [m/s]

Apés isso, esses parametros foram utilizados no modelo caixa branca para simulacao

da resposta do ArDrone e comparacao deste modelo com a resposta real.

A segunda etapa deste trabalho consistiu na obtencao do modelo em caixa preta,

através de uma modelagem desacoplada, ou seja, as entradas foram excitadas individual-

mente, mantendo as demais

iguais a zero.

Os valores de n,, n, e ng utilizados para cada modelo ARX e o Fit (medida de

quanto o modelo se encaixa na saida real, em porcentagem) obtido para predi¢ao livre

estao descritos na Tabela 5.
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Tabela 5: Parametros dos modelos ARX.

Entrada | n, n, ng | Fit
Ug 4 7 1 |71.26
Ug 2 15 1 | 73.06
U, 1 2 190.66
Uy 9 1 6 ]7292

A Figura 5 apresenta a andlise de residuos com intervalo de confianca de 97%, para os
modelos ARX criados. Nota-se que os graficos estao contidos, quase em sua totalidade,

dentro do intervalo de confianca.

Autocorrelation of residuals for output y1 Autocorrelation of residuals for output y1

0.2

0.2

0.2 e 02 e
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Samples Samples
(a) Arfagem. (b) Rolagem.

Autocorrelation of residuals for output y1 Autocorrelation of residuals for output y1
0.2 T T T T T T T 0.2 T T T T T T T

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Cross corr for input ul and output y1 resids Cross corr for input ul and output y1 resids

0.2 0.2

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Samples Samples
(¢) Guinada. (d) Altitude.

Figura 5: Autocorrelacao de residuos para a saida e correlagdo cruzada entre entrada e
saida .

A Figura 6(a) apresenta a resposta para o angulo de arfagem. Nota-se, que apesar
das mudancas bruscas de amplitude, os modelos caixa branca e ARX apresentam uma
resposta que acompanha a tendéncia daquela obtida pelo veiculo real. Para valores de
entrada de menor amplitude, observa-se que as respostas sao mais proximas. Uma analise

semelhante pode ser feita para o angulo de rolagem, mostrada na Figura 6(b).
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Figura 6: Comparagao entre a saida real do ArDrone e os modelos caixa branca e ARX

Arfagem

Saida real
Modelo caixa branca
Modelo ARX

8 10

12 14 16 18 20 22 24 26

Tempols]

(a) Arfagem.

Taxa de Guinada

Saida real

Modelo caixa branca
Modelo ARX
n

10

15 20
Tempols]

(¢) Guinada.

25 30

para excitacao individual das entradas.

J& para a variavel taxa de guinada, tanto os modelos caixa branca e ARX sao proximos

Rolagem

15

101

Angulo[graus]

-5t

T
Saida real

= = = Modelo caixa branca
Modelo ARX

-10
5

10

15 20
Tempols]

(b) Rolagem.

Taxa de Elevagéo Vertical

25 30

0.5

041

031

0.2r

0.1r

velocidade[m/s]

T
Saida real
Modelo caixa branca |
Modelo ARX

15 20
Tempols]

(d) Altitude.

em forma e amplitude da saida real, conforme a Figura 6(c).

25 30

Por sua vez, para a taxa de elevacao vertical, o modelo ARX segue a tendéncia da

saida real com amplitude consideravelmente proxima. Ja o modelo caixa branca segue a

tendéncia da saida real, porém com um pequeno deslocamento.

Por fim, para analisar a resposta do ArDrone a um movimento acoplado, os dados da

excitagao coletiva das entradas foram utilizados como entrada do modelo caixa branca e

como dados de validagao para os modelos ARX obtidos anteriormente. A Tabela 6 contém

os Fits encontrados.

Tabela 6: Fit dos modelos para a excitagao coletiva das entradas.

Entrada | Fit
Ug 66.87
Uy 5.36
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A Figura 7 apresenta a anélise de residuos com intervalo de confianca de 97%,quando

se utiliza os dados da excitacao coletiva das entradas para validacao nos modelos ARX.

Autocorrelation of residuals for output y1
0.5 T T T T T

0.2

Autocorrelation of residuals for output y1

Cross corr for input ul and output y1 resids
0.2 T T T T T T T 0.5

Cross corr for input ul and output y1 resids

of
-0.2 . . . . . . . 05 . . . . . . .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Samples

(a) Arfagem.

0.5

Samples

(b) Rolagem.

Autocorrelation of residuals for output y1

-05 . . . . . . .
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Cross corr for input ul and output y1 resids
0.2 T T T T T T T
o M
0.2 . . . . . . .

-20 -15 -10 -5 0 5 10
Samples

(c) Altitude.

Figura 7: Autocorrelacao de residuos para a saida e correlagao cruzada entre entrada e

saida, através da resposta a excitacao coletiva.

Tanto para os angulos de rolagem e arfagem (ver Figuras 8(a) e (b)) é possivel verificar

que a saida real é seguida pelos modelos com relativa proximidade. Entretanto, para a

taxa de variagao vertical (Figura 8(c)), os modelos nao conseguem acompanhar a saida

real.
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Arfagem no Movimento Acoplado Rolagem no Movimento Acoplado
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velocidade[m/s]

Tempo[s]
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Figura 8: Comparacao entre a saida real do ArDrone e os modelos caixa branca e ARX,
através da resposta a excitagao coletiva.
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4 Conclusoes

As respostas obtidas para o modelo caixa branca demonstram que, para os parametros
utilizados, os modelos apresentam uma resposta que segue a tendéncia do movimento do

ArDrone. Isso demonstra a utilidade do modelo para simulacao.

Para os modelos ARX, o fato de na analise de residuos os graficos estarem contidos,
quase em sua totalidade, dentro do intervalo de confianca demonstra que o residuo é
branco, isso significa que nao ha informagao 1util nos residuos, ou seja, os modelos ex-
plicaram tudo que era possivel explicar. Isso aliado aos F'its encontrados e ao fato de que
as respostas dos modelos seguem a tendéncia da resposta real, mostra que os modelos sao

validos para simulacao.

Analisando as respostas em relacao a taxa de elevacao vertical, os modelos tiveram
dificuldades em representar a resposta real, principalmente quando se utiliza uma entrada
de excitagao coletiva, devido a influéncia dos movimentos de arfagem e rolagem na altitude
e a erros associados a medida do sensor de ultra-som. Quanto a entrada de excitacao
individual, o modelo ARX segue a tendéncia e médulo da resposta real, porém o modelo
caixa branca parece estar deslocado. Isso se deve ao fato de haver um tempo morto de

aproximadamente 0.3s na resposta real da variacao da altitude.
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