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RESUMO

Aeronaves Remotamente Pilodatas (Remotely Piloted Aircafts - RPA) apresentam grande po-
tencial de aplicacdo para diversas dreas da industria e do setor agrario. A necessidade do voo
autdbnomo desses veiculos exige um grande nivel de sensoriamento e redundancia em caso de
falhas. Na aviacdo cldssica, sdo usados robustos sistemas de referéncia de atitude e dire¢dao
conhecidos pela sua sigla em inglés AHRS(Atittude and Heading Reference System). Esse sis-
tema fornece informagdes de inclinacdo e dire¢do da aeronave a partir de medi¢des de diversas
variaveis fisicas. Os algoritmos de AHRS usualmente fazem a fusdo de diversos sensores para
obter informacdes mais confidveis e precisas. Os cédlculos que um AHRS realiza envolvem
operacdes com matrizes rotacionais que possuem custo computacional elevado. Esse alto custo
computacional representa limitagdes para processadores embarcados em pequenas aeronaves.
Como alternativa, o calculo rotacional com quaternides é mais eficiente e tem custo computa-
cional reduzido. O objetivo desse trabalho € comparar e implementar um AHRS baseado em
quaternides para ser utilizado em uma RPA do tipo quadrirrotor. Para este trabalho, propde-se
utilizar um Arduino Uno responsavel por executar o algoritmo do sistema AHRS e manter a
comunicacdo com 0s sensores cinético e magnetdmetro. Apos a implementacdo e compara-
cdo dos algoritmos propostos. Foi percebido que o Filtro de Kalman Extendido apresentou os
melhores resultados tedricos. No entanto, ndo foi possivel implementa-lo em um ambiente tdo
restringido como um Arduino Uno. Como alternativa, o algoritmo de Madgwick apresentou o
segundo melhor resultado e pode ser implementado.

Palavras-chave: Filtros Complementares. Aeronaves Remotamente Pilotadas. Fusao de Sensores.



ABSTRACT

Remotely Piloted Aircraft (RPA) show great potential in various industries and agricultural sec-
tors. The necessity of autonomous flight of these vehicles demands a great level of sensing and
redundancy in case something fails. At classical aviation, robust navigational systems known
as Attitude and Heading Reference Systems (AHRS) are used. These system gives information
about orientation relative to ground frame from the measurement of an assortment of sensors.
AHRS Algorithms usually fuse these many sensors to obtain reliable and precise information.
The calculations a AHRS needs to do involves the use of rotation matrices that have a high
computational cost. Those high demanding computations represents limitations regarding em-
bedded systems in small aircrafts. In order to avoid this, the use of quaternion representation is
more computationally efficient. The objective of this paper is too compare and implement an
AHRS based on quaternion to be used on a RPA of type quad rotor. For this work, it is propo-
sed to use an Arduino Uno to run the algorithm and communicate with inertial and magnetic
sensors. After the comparison and implementation, it was noticed that Extended Kalman Filter
presents the best results theoretically. However, it could not be implement in such a restricted
environment as an Arduino Uno. As an alternative, the Madgwick algorithm had the second
best results and could be implemented.

Keywords: Complementary Filters. Remotly Piloted Aircrafts. Sensor Fusion.
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1 INTRODUCAO

Aeronaves remotamente pilotadas (RPAs), comumente chamadas de veiculos aéreos nao
tripulados (VANT) ou drones, foram ferramentas criadas inicialmente para fins militares, sendo
utilizados em missdes de reconhecimento onde era demasiado arriscado o envio de pilotos. O
custo dos componentes eletronicos e mecanicos que compdem a construcao da aeronave tem
reduzido significativamente com o passar dos anos, e a maior acessibilidade e miniaturizagdo
desses componentes tem tornado vidvel a utilizagdo de drones nos meios civil e industrial.
Diversos paises possuem trabalhos no desenvolvimento de VANTs. No Brasil, esses veicu-
los aéreos ndo tripulados atualmente sdo encontrados em atividades de monitoramento urbano,
recreacdo, filmagem de eventos, aquisicdo de imagens de lavouras, controle de queimadas e
inspe¢do de linhas aéreas de transmissdo de energia.

Drones do tipo quadricoptero possuem quatro hélices acionadas independente uma das
outras, em forma de “X”. Essa constru¢do permite uma grande versatilidade no posicionamento
da carga, além da capacidade de decolagem vertical e rotagdo sobre o préprio eixo, o que a torna
uma excelente op¢do para aplicagdes urbanas, uma vez que sio capazes de operar em espagos
pequenos. No entanto, existe grande complexidade na operacdo completamente manual dessa
aeronave. Como solucdo sdo empregados diferentes algoritmos de controle, permitindo assim
que uma pessoa inexperiente seja capaz de pilotar o drone.

Esses algoritmos sdo controladores digitais, que exigem sensoriamento para perceber
a posicdo, velocidade e outras varidveis fisicas que influenciam a aeronave. Com base nessas
varidveis, eles tomam acdes para manter a estabilidade de voo. Para controlar a aeronave, os
sensores usados devem ser robustos, resistentes a interferéncia e, se possivel, redundantes. Es-
sas caracteristicas s30 comuns na aerondutica, onde € necessario um alto grau de confiabilidade
do sistema.

Porém, quanto mais robusto um sensor, maior o seu custo, que sera refletido no preco
final da aeronave. Sensores robustos usados na aerondutica tradicional sdo demasiadamente
grandes e pesados, sendo invidvel a sua utilizacdo em drones de pequeno porte. Como alterna-
tiva, € possivel usar mdltiplos sensores de menor qualidade e medir varidveis fisicas com maior
precisdo. A fusdo de sensores é uma ferramenta capaz de prever estados futuros de um sistema
a partir de seu modelo dinAmico e medidas ruidosas de um ou mais sensores. Contudo, essa téc-
nica pode provocar um maior custo computacional para a leitura de estados do sistema, tornando

o ciclo de medicdes mais lento e consequentemente um sistema nao controldvel . A proposta
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desse trabalho é a implementacdo de técnicas de fusdo de sensores para o controle de atitude e

direcdo de um veiculo aéreo nao tripulado, utilizando sensores inerciais € magnetometro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos bédsicos para compreensdo das técnicas de
fusdo de sensores empregadas no experimento, assim como conceitos de controle e modelagem.
Também sera feita uma revisdo bibliografica com relacdo a veiculos aéreos nao tripulados e os

principais componentes envolvidos em sua construgao.

2.1 Teoria basica aeronautica

Para um melhor entendimento deste trabalho, uma breve apresentacdo de alguns con-
ceitos de aerondutica se faz necessaria. Segundo o manual de treinamento da Embraer, uma
aeronave € capaz de realizar movimentos em torno de trés eixos perpendiculares que passam
pelo seu centro de massa. O movimento em torno do eixo transversal é chamado de arfagem
(BRASIL, 1989), também conhecido pelo seu termo na lingua inglesa inglés "yaw"e comu-
mente representado pela letra grega ¢. Esta acdo movimenta o nariz da aeronave para cima
e para baixo. O movimento em torno do eixo longitudinal € chamado de rolagem (BRASIL,
1989), também conhecido pelo termo "roll"e representado pela letra 6. Por fim, o movimento
em torno do eixo vertical € chamado de guinada, também chamado de "yaw"e representado pela
letra y. O movimento de guinada estd associado a orientacdo da aeronave, que chama-se proa
(heading). Dizemos que a proa de uma aeronave ¢ 0° quando o nariz ou frente da aeronave
aponta para o norte geografico da Terra. A guinada € o ato ou efeito de desviar lateralmente
a aeronave, movimentando em torno do eixo vertical (ANTAS, 1979). Denomina-se atitude a
situacdo ou orientacdo de uma aeronave, seja com respeito ao vento relativo (atitude de voo),
seja em relacdo a um sistema de eixos fixos a Terra (atitude em relacao a Terra) (ANTAS, 1979).

Neste trabalho, o termo atitude serd usado para se referir a orientacdo em relacao a Terra.

2.2 Veiculos aéreos nao tripulados

De acordo com o Regulamento Brasileiro de Aviacio Civil Especial (AGENCIA NACI-
ONAL DE AVIACAO CIVIL, 2017) o termo aeronave remotamente pilotadas (ARP ou RPA)
refere-se a um veiculo aéreo nao tripulado onde existe um piloto remoto responsavel pela ope-
racdo segura da aeronave.

De acordo com (MEDEIROS et al., 2008), estes equipamentos tiveram sua primeira

apari¢do em 1883, quando Douglas Archibald instalou um anemdmetro a um fio em uma “pan-
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dorga” para poder medir a velocidade dos ventos em diferentes altitudes. Ainda como Me-
deiros, em 1935, Reginald Denny construiu o RP-1, o primeiro veiculo aéreo ndo tripulado
radio-controlado.

Seu uso militar teve inicio no final dos anos 50, durante a guerra do Vietna e a Guerra
Fria. A pesquisa desses sistemas chegou ao pleno desenvolvimento em 1970 (NONAMI, 2007).
O desenvolvimento da eletrOnica e miniaturizagdo dos componentes contribuiu para a populari-
zacdo dessas aeronaves em outros meios além da drea militar.

As RPAs s3o popularmente classificadas entre veiculos de asa fixa ou asa rotativa.
SILVA et al. (2014) diz que aeronaves de asa fixa tem maior autonomia de voo, por consumirem
menos energia que os de asa rotativa. Da Silva ainda fala que as aeronaves de asa rotativa tem
menor velocidade e podem obter melhores fotografias sem arrastamento. O modelo de aerona-
ves de asa rotativa com quatro rotores ndo € novo, e o primeiro relato de uma aeronave desse
tipo foi datado em 1907, como apresentado no trabalho de Guimaraes (2012). O autor ainda
afirma que este modelo de aeronave estd emergindo como plataforma padrio para pesquisa de

mobilidade e percepcao tridimensional pela sua flexibilidade no campo da robdtica.

2.3 Filtros Complementares e o Filtro de Kalman

Uma técnica simples que € usada na industria de controladores de voo para combinar
medicdes de sensores € o filtro complementar (OSDER; ROUSE; YOUNG, 1973). O filtro com-
plementar permite ponderar as saidas de dois ou mais sensores ruidosos, e fundi-las, fornecendo
assim informacodes mais precisas. Uma aplicacdo tipica de filtros complementares é combinar
medicdes de aceleracdo vertical e velocidade vertical barométrica para obter uma estimativa da
velocidade vertical (HIGGINS, 1975). Um filtro complementar basico onde x e y sdo medi¢des
ruidosas de um sinal z e Z € a estimativa de z produzida pelo filtro. Seja que y possua um ruido
de alta frequéncia, e x possua um ruido de baixa frequéncia. Podemos entao elaborar um filtro

passa baixa G(s) e consequentemente um filtro passa alta 1 — G(s), tal que

2=x[1-G(s)] +y[G(s)] (2.1)

A Equacio 2.1 representa um filtro complementar que funde duas observagdes x e y com
ruido de baixa e alta frequéncia em uma estimativa que elimina ambos os ruidos. Os filtros de

Kalman sdo baseados no principio de filtros complementares (HIGGINS, 1975). Proposto em
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1960 por Rudolph Kalman, o filtro de Kalman fornece um método de estimar os estados de um
sistema linear, tomando como base a leitura dos estados, corrompida por ruidos gaussianos, € o
modelo matemdtico do processo, que também sofre interferéncia de ruidos gaussianos (NETO,
2017). O filtro de Kalman permite inferir informagdes faltantes a partir de medi¢des indiretas
e ruidosas (GREWAL; ANDREWS, 2001). Para tal, o filtro de Kalman faz uma estimativa do
estado de um sistema, com base no estado anterior € 0 modelo matemaético que rege a dinamica
do sistema. Conhecendo a covariancia do modelo do processo e de medigdes, o filtro determina
um ganho chamado "Ganho de Kalman". A estimativa dos estados do sistema sao entdo ponde-
radas pelo ganho de Kalman e as medi¢des dos sensores. O Filtro de Kalman e sua versao nao
linear, o Filtro de Kalman Estendido sdo técnicas de filtragem de sinal preditivo que se toraram
a base aceita na maioria dos algoritmos de orientacdo e sensores comerciais (MADGWICK;

HARRISON; VAIDYANATHAN, 2011).

2.4 Sistema de Atitude e Orientacao

O sensoriamento preciso dos estados de um robd moével € essencial para permitir o seu
funcionamento. Em uma RPA, precisamos ser capazes de determinar os angulos rotacionais do
veiculo em um determinado instante t para poder controlar a estabilidade da aeronave. Sabatini
(2006) afirma que a maioria das tecnologias de sensoriamento de movimento atuais necessi-
tam de uma fonte externa para determinar a localizagdo. O altor ainda afirma que geralmente
essas fontes sdo transmitidas por uma distancia limitada e interferéncia sd@o problemas adicio-
nais associados a esses sensores. Attitude Heading Refence System (AHRS) € um sistema de
referéncia usado na aviacdo para orientar a aeronave. Composto por informagdes de arfagem,
rolagem e guinada, em conjunto com a proa da aeronave. Essas quatro informagdes sdo essen-
ciais para permitir a pilotagem manual ou autonoma de veiculos aéreos. Para obter os dados de
orientacdo podem ser usados sensores giroscopios, acelerometros e magnetdmetros. Girosco-
pios sdo sensiveis a movimentos angulares e sdo capazes de medir a velocidade angular de um
corpo. Integrando este valor de velocidade e conhecendo a posi¢ao inicial € possivel determinar
a orientacdo do corpo. Porém esses sensores determinam a posi¢ao a partir da integracdo do
sinal medido pelo tempo. Devido ao ruido da varidvel medida, isto provoca um deslocamento
“drift"do valor integrado, que aumenta com o tempo (SABATINI, 2006). Acelerdmetros como
0 nome sugere, sdo sensores sensiveis a aceleracdo. Estes sensores fornecem medi¢des de ace-

leracdo incluindo a aceleragdo gravitacional. A partir da determinacdo do vetor de aceleragcdo
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gravitacional € possivel estimar a orientacdo de um corpo (NETO, 2017). Ambos os sensores
funcionam a partir do principio da inércia. Um Unidade de Medicao Inercial (IMU) consiste
em giroscopios e acelerdmetros que permitem o sensoriamento de movimentos translacionais
e rotacionais (MADGWICK; HARRISON; VAIDYANATHAN, 2011). Esse tipo de sensor é
imune a interferéncia e em principio, seriam capazes de determinar o movimento de um corpo
sem restri¢des (SABATINI, 2006). O sensor MARG (Magnetic, Angular Rate and Gravity) que
¢ um hibrido de um sensor IMU que incorpora um magnetometro. O magnetometro fornece
informacdes de campo magnético e permite a detec¢do do campo magnético terrestre. Técnicas
de fusdao de sensores permitem utilizar as boas caracteristicas de cada sensor e contornar os
problemas inerentes a cada um deles.

O algoritmo de Mahony é um filtro complementar proposto em 2008 capaz de obter
uma estimacdo da orientacdo de corpo no espago a partir de medicdes de um IMU. O filtro
proposto, chamado de "filtro complementar explicito" requer apenas medi¢cao de acelerdmetro
e giroscopio como entradas (MAHONY; HAMEL; PFLIMLIN, 2008). Madgwick propde em
2011 um algoritmo de filtro complementar computacionalmente eficiente, com o intuito de ser
usado na captura de movimento humano em pacientes em reabilitacdo. O avango tecnologico
e de poder de processamento de sistemas embarcados permitiu o emprego de técnicas mais
complexas para estimagdo de orientacado(MARINA et al., 2011). Atualmente grande parte dos
controladores de voo de RPAs utilizam variacdes do filtro de Kalman Extendido (MARANTOS;
KOVEOS; KYRIAKOPOULQOS, 2015). O artigo apresentado no Capitulo 4 estuda a viabili-
dade de implementar os algotirmos de Mahony, Madgwick e uma versdo do Filtro de Kalman

Extendido para estimar a orientacdo de um corpo.

2.5 Quaternioes e Angulos Euler

Existem diversas representacOes matematicas para orientacao e rotacdes no espaco tri-
dimensional. Uma delas sdo os quaternides, um tipo de nimero pertencente ao conjunto dos
ndmeros hipercomplexos que pode ser usado para representar rotacdes e orientacao no espago
tridimensional (VICCI, 2001). Esses nimeros foram descobertos por Sir Willian Hamilton em
1843 como uma extensdo de numeros complexos (SHOEMAKE, 1985). Um quaternido H é
representado matematicamente como na equacdo 2.2 onde w,Xx,y € z sd0 nimeros reais e as

equagdes 2.3 e 2.4 sao verdadeiras.



15

H=w+ix+ jy+kz (2.2)
ij=k=—ij (2.3)
P=P2=12=_1 (2.4)

Percebe-se que a multiplicacdo de 1 por j € diferente da multiplicacao de j por i. Essa
caracteristica de ndo comutacgdo difere da aritmética classica. A vantagem do uso de quaternides
em contrapartida de meios cldssicos como angulos Euler ou matrizes de rotagio é a economia
de recursos computacionais ao fazer operacdes de rotacdo. Quaternides podem ser separados
em duas partes quando sdo usados para representar rotagdes. Considerando o quaternido H,
separamos w como a parte escalar, e o conjunto X, y e z como um vetor 3D (VICCI, 2001). Ao
utilizar os quaternides para representacao de rotagdes, sdo usados quaternides normalizados.
Uma rotacdo de graus em torno de um eixo definido pelo vetor v arbitrdrio usamos a seguinte

equacio.

o o o o
Rotg = COSE +1i (x*sin5> +j (y*sini) +k (z*sin5> (2.5)
V=X,),2 (2.6)

sendo que X, y e z representam um vetor unitdrio v, e alpha é o angulo da rotacao.
Para representar a combinacao de diferentes rotacdes apenas multiplicam-se esses quaternioes,
lembrando que a ordem da multiplicagdo é importante. Considere os quaternido P e Q. A

multiplicacdo de P por Q é,

PRQO=(p1+ip2+jp3+kps) ®(q1 +iga+ jgz +kqa) (2.7)

P® QO = (p1g1 — p2g2 — P393 — P4q4

( )

+i(p1g2 + p2q1 + p3qa — pagq3)
(2.8)

+Jj(P193 + p3q1 + pag2 — p2q4)

( )

+Jj(P194 + paq1 + p2g3 — p3q2
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2.6 Modelagem e controle de uma RPA

A RPA de 4 rotores, chamada de quadrirrotor € classificada como uma aeronave mais
pesada que o ar, que obtém sustentacao a partir do movimento de rotacdo de 4 hélices posiciona-
das no plano da aeronave e orientadas perpendiculares ao eixo vertical da aeronave (AGENCIA

NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2017).

Figura 2.1 — RPA de 4 rotores: DJI Phantom 4

f
i

Fonte: DJI (2019)

O principio de funcionamento da aeronave € explicado no trabalho de Guimaraes (2012).
Toda a sustentacdo e movimentacdo desse modelo de aeronave € feito pela variacdo da veloci-
dade de rotagdao dos motores. O Quadrirrotor possui duas hélices que giram no sentido horério
e duas que giram no sentido anti hordrio. Deste modo, quando todas as hélices giram com a
mesma velocidade, ndo existe torque rotacionando a aeronave sobre o eixo Z. Quando deseja-se
realizar o movimento de guinada, dois motores que giram no mesmo sentido devem aumentar
sua rotacao, e proporcionalmente, os outros dois motores reduzirem sua rotacdo, mantendo a
sustentagdo vertical e produzindo um torque diferencial que fard a rotacdo dessa aeronave. Os
movimentos de rolagem e arfagem sdo obtidos de maneira similar. Aumentando a rotacdo de
um motor e reduzindo a rotacdo do motor oposto, € possivel inclinar a aeronave em determi-
nado eixo. Serd exposto em seguida, a modelagem encontrada no trabalho de Rodrigues (2014)
e no trabalho de Guimaraes (2012). Dois sistemas de coordenadas serdo adotados para mode-
lar a dinamica do veiculo. Um referencial inercial local A, usando o sistema de coordenadas
NEU ( North-East-Up) onde o eixo X estd apontado para o norte geografico terrestre, o €ixo

Y apontando para o leste e o eixo Z apontado para cima. Também serd usado um sistema de
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coordenadas fixo ao corpo da aeronave B, onde a proa da aeronave aponta para o eixo X, o lado

direito da aeronave aponta para o eixo Y e a barriga ou parte de baixo da aeronave aponta para

o eixo Z. Esse sistema de coordenada do corpo da aeronave é chamado de NED (North-East-

Down) e é comumente utilizado nos sensores inerciais de aeronaves.

Figura 2.2 — Modelo simplificado de uma RPA

F

Z

o
¥
X

o Le
o

Fonte: Guimaraes (2012)

Determina-se entdo os vetores de posi¢cao e velocidade nos referenciais A e B.

Xy =(X,Y,2)
Xy = (X,¥,2)
Xz =(X,Y,Z)
Xy = (X,Y,2)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Um vetor de velocidade angular no referencial do corpo da aeronave {@} e um vetor 6

contendo os angulos de Euler ¢, 0, y.

0= (), m,w3)

6=(y.6,9)

(2.13)

(2.14)
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A matriz de rotacio expressa em relacdo ao referencial A é dada por (GUIMARAES,

2012),

cosWcos® cosPsin®sin® — sinPcos® cosWsin®cos® + sin¥sind
R(®,0,¥) = | sinWcos® sinWsin@sin® + cosPcos® sinWsin®cos® — sindcos¥V

—sin® cosOsind® cosOsind
(2.15)

A variacdo dos angulos no tempo € uma fun¢do descontinua, e portanto € diferente da
velocidade angular. A relacdo entre a derivada dos angulos de Euler e a velocidade angular do

veiculo € dada pela matriz de transformacao exposta no trabalho de Bouabdallah (2007).

() 1 0 —sin®
(=16 |=]0 cos® sin®cos® (2.16)
v 0 —sin® cosdPcos®

As equacdes de dinamica rotacional simplificada do veiculo sdo apresentadas nas equa-

coes 2.17a 2.19

b= i(Fz—F4) (2.17)
Jx
. d
O=—(F—F) (2.18)
Jy
. b
\PZT(FI—F2+F3—F4) (2.19)

Z

Sendo as equagdes 2.17, 2.18 e 2.19 relacionadas aos eixos de arfagem, rolagem e gui-
nada respectivamente. Os termos J equivalem ao momento de inercia da aeronave no eixo
indicado pelo seu subscrito. d € a metade da distancia entre dois motores opostos. b é a cons-
tante que relaciona os empuxos com os torques de guinada. Fj 34 representam a for¢a de
empuxo produzido por cada motor. Expde-se aqui a modelagem encontrada no trabalho de
Guimaraes (2012). A partir das equacdes, propde-se um novo conjunto de entradas utilizando
a Equagdo 2.20 que relaciona o empuxo do motor i com o sinal PWM de entrada 0 por uma

constante k,, (GUIMARAES, 2012).

Fi=kp* 6 (2.20)
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O novo conjunto de entradas representado pelas equagdes 2.21 a 2.23 relaciona o sinal

PWM com o torque produzido em cada eixo da aeronave.

To4 = (02 — O4) (kind) (2.21)
T13 = (51 — 53) (kmd) (2.22)
Tg = (51 -6 +86— 54) (kmb) (2.23)

Com esse novo conjunto de entradas, as equagdes 2.17 a 2.19 possuem apenas uma en-
trada e uma saida, podendo assim serem controladas de forma desacoplada (KOTTENSTETTE;
PORTER, 2009). Trés controladores digitais PID sdo desenvolvidos para controlar os angulos
de arfagem, rolagem e guinada da aeronave. O metodo de implementagdo e ajuste dos ganhos
de cada um dos controladores estd explicitado no trabalho de MOREIRA et al. (2018). Vale
ressaltar que, a saida dos controladores sdo os trés sinais T4, 713 € Tg. A saida do sinal de

controle que é enviada aos motores € determinada pela Equagdo 2.24

0 0O d b
T4
153 d 0 —b
=ky 3 | +T (2.24)
03 0 —d b
Tg
04 —d 0 —b

Onde T € o valor da aceleragdo base. Esta aceleracdo é controlada pelo piloto da ae-
ronave e utilizada para controlar a velocidade vertical. A Equac@o 2.24 pondera os valores

desacoplados da saida de cada controlador PID em um sinal unico para cada motor.
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3 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar, comparar e implementar métodos de filtragem
de sinal e fusdo de sensores para obter uma estimativa da orientagcdo de um corpo. O artigo
apresentado neste trabalho discursa sobre a implementacao de trés algoritmos diferentes em um
microcontrolador de 8 Bits. Foi utilizado o microcontrolador Arduino Uno para a implementa-
¢ao dos trés algoritmos, em conjunto com o mddulo de sensores GY-80. Foi identificado que o
emprego de algoritmos complexos como o filtro de Kalman, apesar de fornecer estimativas pre-
cisas, pode ser impossibilitado devido as restricdes de espaco e memoria do microcontrolador.
Mesmo utilizando a representacdo em quaternides para minimizar o custo computacional, o al-
goritmo de Kalman oculpa mais espagco e demanda mais memoéria que o Arduino possui. No
entanto, o desempenho de algoritmos mais simples como filtros complementares foram bons
o suficiente para fornecer estimativas ao controlador de uma RPA. A representagdo em qua-
ternides também evitou o efeito de Gimbal Lock que aparece quando rotagdes sdo realizadas
utilizando angulos de Euler. As informacdes fornecidas pelo sistema de orientacio (AHRS)
proposto no artigo permitem o controle e estabiliza¢ao da rotagao de uma RPA. Um controlador
regulador pode entdo ser usado em conjunto com o sistema AHRS. Como o microcontrolador
Arduino ndo possui paralelismo, € interessante separar o processamento dos filtros e dos loops
PID de controle em dois dispositivos diferentes. Isto permite que ambos os dispositivos execu-
tem tarefas mais complexas sem sobrecarregar o tempo de execugao dos loops PID e o tempo
de amostragem do sistema AHRS. O modularismo também permite a integracdo de um segundo
sistema AHRS como backup. Conclui-se que o sistema de atitude e orientagdo baseado em qua-
ternides foi implementado com €xito em um microcontrolador para ser usado em uma aeronave

remotamente pilotada.
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4 ARTIGO

Neste capitulo € apresentado o artigo "Implementacdo de um sistema de estimacio de
atitude e direcdo baseado em quaternides para veiculos aéreos ndo tripulados", proposta a ser
submetida na revista digital IEEE Sensors. O proposto médulo podera ser adicionado como um
periférico a um segundo Arduino possuindo o cédido do controlador de uma RPA. O cédigo
implementado por MOREIRA et al. (2018) € um controlador basico de estabilidade de drone
desenvolvido como parte do projeto de Inicia¢do Cientifica da Universidade Federal de Lavras.
A implementacdo consiste na integracao do sensor com o protocolo I12C. Esta implementagao
torna-se extremamente simples com o uso da biblioteca Wire.h. Esta biblioteca nativa do Ar-
duino implementa o protocolo de comunicagdo I12C e ja € usada pelo programa para fazer a
comunicacao com 0s sensores propostos no artigo. O protocolo de comunicagao 12C possui um
dispositivo mestre que gerencia o clock das operacdes e faz requisicdes, quantos outros dispo-
sitivos escravos que recebem dados, e enviam dados apds receber requisicoes. O diagrama da
Figura 4.1 apresenta uma possivel estrutura de comunicacio entre os Arduinos de controle e
sensoriamento. O arduino de controle € responsdvel por executar os diversos controles PID, e
enviar comandos de velocidade aos motores. O Arduino de sensoriamento € responsdvel por

coletar os dados dos sensores, tratar e filtrar esses sinais € entao envia-lo ao Arduino de controle.

Figura 4.1 — Diagrama de conexdo dos arduinos de controle e sensoriamento
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Resumo— Veiculos aéreos nao tripulados tém sido utilizados como ferramentas nas areas de mapeamento e
agrimensura. Nos Ultimos tempos, esses equipamentos vém se tornando mais populares em diversos setores a
medida que o custo e dimensbées dos mesmos vém sendo reduzidos. No entanto, construir um sistema de
estabilizagdo robusto e eficiente com um baixo consumo de energia € um grande desafio tecnoldgico para esses
dispositivos. Sensores de tamanho e custo reduzidos séo altamente ruidosos. Algoritmos de filtragem de sinal e
técnicas de fusdo de sensores sdo necessarios para que os valores das respostas das varidveis medidas sejam
aceitaveis. No entanto, esses algoritmos demandam um alto custo de processamento para fornecer resultados em
tempo real. Além disso, os processadores devem ser de baixo consumo de energia, o qual impde restricdes
computacionais. Visando melhorar as restricdes de custo computacional, &€ proposto neste trabalho o uso de
quaternides na representagdo das rotagdes espaciais do sistema de atitude e direcdo da aeronave. A operagao de
rotagdo classica utiliza calculos matriciais dos angulos de Euler que sdo computacionalmente caros comparados as
operagdes com quaternides. Utilizando a representagéo de quaternides, sdo apresentados trés algoritmos que fazem
fusdo de sensores para estimar orientagdo de uma aeronave. Estes algoritmos sdo implementados em um
microcontrolador de 8 bits, e é feito a comparagdo de desempenho entre eles. Para isto primeiro foram comparados
no MATLAB trés filiros capazes de fundir os dados de sensores cinético e magnético e estimar a orientacdo da
aeronave. Em seguida esses filtros foram implementados em um Arduino Uno para verificar sua taxa de atualizagéo e
eficiéncia. Apos a comparagéo foi percebido que o filtro de Kalman Estendido apresentou os melhores resultados
tedricos. Porem no momento a implementacdo ndo possivel implementado em um ambiente restringido como o
Arduino Uno. Como segunda alternativa, o filtro de Madgwick foi utilizado. Apesar de possuir precisao inferior ao Filtro
de Kalman Extendido, o filtro de Madgwick e suficientemente preciso para atender as necessidades de estimagéo de
estados para atender uma aeronave remotamente pilotada.

Palavra-chave— Filtragem de Sinais, Aeronaves Remotamente Pilotadas, Fusdo de Sensores

I.  INTRODUGAO

Aecronave remotamente pilotada (do inglés Remotely Piloted
Aircraft - RPA) significa uma aeronave nao tripulada, pilotada a
partir de uma estacdo remota para uso ndo recreativo [1]. Estes
dispositivos sdo comumente chamados de Veiculos Aéreos ndo
Tripulados (VANT) ou simplesmente Eles
ferramentas criadas inicialmente para fins militares, sendo utilizados

drones. foram
em missdes de reconhecimento onde era muito arriscado o envio de
pilotos [9]. O desenvolvimento de controladores eletronicos de
tamanho reduzido e baixo consumo de energia permitiu a construg@o
de RPAs com dimensdes cada vez menores e de custo acessivel.
estabilidade e
implementados no controlador de voo dessas aeronaves

Técnicas controle
digital

permitem a facil operagdo por pessoas com pouco ou nenhum

avancadas na

conhecimento [5]. Para controlar a aeronave, os sensores usados
devem ser robustos, resistentes a interferéncias e, se possivel,
redundantes, que sdo caracteristicas comuns na aerondutica, onde ¢
necessario um alto grau de confiabilidade do sistema. Um sistema
referencial de atitude e orientagdo (em inglés Attitude and Heading
Reference System, AHRS), consiste em um sistema capaz de fornecer
informacdes de orientacdo nos trés eixos da aeronave e informagdes

da direcdo com relagdo ao norte magnético da terra. No entanto, [6]
afirma que RPAs pequenas tém limitagdes quanto ao uso de
solucdes da aeronautica tradicional para resolver problemas de
estimacdo de atitude (orientacdo angular nos trés eixos) e posicao.
Por exemplo, os giroscopios de navegagdo precisos sdo grandes
demais para caber nessas aeronaves. Como solugdo as restrigdes de
tamanho e ruido de sensores, técnicas de fusdo de sensores e
filtragem de sinais sdo empregadas em conjunto com sensores de
tamanho reduzido para estimar a posi¢do e atitude de RPAs de
pequeno porte [5]. Existe também, a reducdo da densidade de forga
nos motores ¢ queda de eficiéncia na transmissdo devido ao aumento
da dominancia do atrito em engrenagens e rolamentos [6]. Nos
RPAs com sistema de propulsdo do tipo quadricoptero, a eficiéncia
das hélices também ¢ reduzida [5]. Para atenuar essas restrigdes que
impactam diretamente na autonomia das aeronaves, os fabricantes de
RPAs reduzem ao maximo o peso dos componentes do veiculo. Os
algoritmos de controle das RPAs que sdo processados pelo
microcontrolador principal da aeronave sdo de extrema importancia
para manter a estabilidade de voo [9]. As RPAs, por usarem
controladores digitais tém o desempenho influenciado pelo tempo de
amostragem do controlador. Mudangas na taxa de amostragem ndo
somente alteram a natureza da resposta de superamortecida para
subamortecida, mas também podem transformar um sistema estavel

1949-307X © 2016 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications standards/publications/rights/index.html for more information. (Inserted by IEEE)
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em um sistema instavel [8]. Isto significa que existe um tempo de
amostragem minimo onde o controlador digital ¢ capaz de manter o
sistema estavel. Esta propriedade determina a restricdo do periodo
de amostragem que o sistema de controle da aeronave precisa ter.
Essa caracteristica de limite de tempo para as operag¢des do sistema o
define como um sistema em tempo real “do inglés hard real time”,
impde um limite de processos a serem realizados. Para reduzir este
impacto, sdo utilizadas técnicas de programagdo paralela ou
multiplos processadores e microcontroladores dedicados [14].
Estimadores de estados de atitude e direcdo usualmente trabalham
com matrizes contendo cossenoides ou senoides parametrizadas por
angulos de Euler [4]. Como sensores nos RPAs, sdo utilizados:
acelerometros de trés eixos, giroscopio de trés eixos e magnetdometro
de trés eixos. A abordagem classica de matrizes de rotagdo utilizada
para determinar os angulos de rotagdo da aeronave apresentam
singularidades Gimbal Lock [16]. Esta
singularidade essencialmente ¢ 0 momento onde durante um grau de
liberdade de um giroscopio de trés eixos some. Matematicamente
isto pode ser observado quando em uma sequencia de rotagdes com
matrizes de rotagdo, uma das matrizes resulta na matriz identidade.
O uso de quaternides apresenta-se como uma alternativa para
solucionar esse problema. Quaternides ao invés de angulos Euler ¢
uma abordagem interessante na representagdo da orientagdo, porque

conhecidas como

permitem trabalhar no dominio R* [20]. Os quaternides evitam

"Gimbal Lock" e em geral, sdo mais eficientes que angulos euler de
um ponto de vista computacional [2].

Outro desafio encontrado na abordagem classica na estimagao da
orientacdo de RPAs esta relacionado ao uso de magnetometros.
Estes sensores sdo capazes de serem usados como bussolas digitais.
Independentemente do método de estimagdo, ¢ necessario a
calibragem do sensor magnético para remover o campo gerado pela
plataforma [15]. Um método apresentado por [17] sugere a remogao
de todas as fontes de campo magnético artificiais que perturbam o
campo magnético da terra. Porém, este método envolve detectores
que geralmente falham em diferenciar perturbagdes do campo
magnético terrestre [16]. Madgwick [10] apresentou em seu trabalho
um eficiente algoritmo de captura de movimento humano capaz de
reduzir o efeito de perturbagdo magnética. Um método de deteccdo
do campo magnético local e calibragdo das medicdes a partir do viés
medido ¢ capaz de corrigir satisfatoriamente a interferéncia
magnética provocada por metais proximos a aeronave [21].

Nas ultimas décadas, muitos algoritmos de estimagdo de
orientacdo que fazem a fusdo de sensores inerciais € magnéticos tém
sido desenvolvidos [4]. As principais abordagens usadas sdo filtros
complementares e filtros de Kalman estendido (do inglés Extended
Kalman Filter - EKF).

O Filtro de Kalman e sua versdo estendida ¢ geralmente utilizado
na estimagdo da orientacio de RPAs fundindo as saidas do
giroscopio e do acelerdmetro [18].

O projeto de um AHRS com filtro de Kalman estendido
desenvolvido por [20] ¢ um bom exemplo de uso do filtro. No
trabalho, o autor afirma que o filtro de Kalman Estendido evita o
processo de linearizagdo do modelo dindmico e reduz a carga
computacional.

Os algoritmos eficientes na estimagdo de orientagdes propostos

neste trabalho sdo: algoritmo de Madgwick, Mahony e filtro de
Kalman Estendido. O algoritmo Madgwick, apresentado em 2010
[10], faz uso de sensores inerciais ¢ magnetometro para estimar a
orientacdo de um objeto com quaternides, ¢ uma constante unica
para definir a contribui¢do de cada sensor [7]. Um dos beneficios
deste algoritmo ¢ o baixo custo computacional, exigindo de 109 a
277 operagdes aritméticas a cada atualizagdo [10]. O algoritmo de
Mahony é um filtro complementar capaz de estimar a orientagdo
baseando-se na jungdo das informagdes dos sensores acelerometro,
giroscopio e magnetdmetro [11]. O filtro inicialmente proposto
utilizando matrizes de rotagdo possui estrutura simples e ¢ adequado
para implementa¢@o em sistemas embarcados. Ao utilizar rotagdes
com quaternides, o custo computacional ¢ ainda mais reduzido [11].

A proposta deste trabalho ¢ implementar o melhor dentre os
algoritmos de Madwick, Mahony e Filtro de Kalman Estendido em
um Arduino Uno para posteriormente viabilizar o uso em RPAs.

ll. CALIBRAGAO E COLETA DE DADOS

Inicialmente é programado no Arduino um codigo simples capaz
de calibrar os sensores acelerdmetro, giroscopio e magnetometro.
Para o acelerometro, o valor de aceleracdo ¢ calibrado baseado na
aceleragcdo gravitacional G. A equagdo (1) determina o valor
calibrado do sensor no eixo x, fazendo uma interpolagdo linear.
Desta maneira, os valores medidos pelo sensor ficam limitados ao
intervalo -1 a 1. Essa equacao ¢ repetida para todos os demais eixos.

af = —142+ 2% 1)

X _ X
a;—ag

onde a. ¢ o valor calibrado e @; o valor medido. Os valores a; ¢ a,
sdo respectivamente os valores maximo e minimo detectados pelo
sensor.

Para calibrar o giroscopio, ¢ determinado o viés estatico do sensor.
Para isso, o sensor deve ficar completamente imével em uma
superficie. Em seguida, 100 medic¢des de cada eixo sdo coletadas. A
média das medi¢des de um Unico eixo determina o viés de medigdo
do sensor para aquele eixo. A equagdo (2) determina o valor
calibrado g. e o valor medido g; usando o viés de medigdo g,.

9e=9i — v (@)

Finalmente, a calibragdo do sensor magnético ¢ muito mais
complexa. Um algoritmo apresentado por [21] exige que sejam
detectadas os valores minimos e maximos de cada eixo do sensor. A
equagdo (3) determina a média local de cada eixo.

Mmax+tMmin

i = Mo 3)

Subtraindo o valor da média do valor medido, é possivel retirar o
efeito dos campos magnéticos provocados por elementos que
produzem campo magnético como fios conduzindo eletricidade e
imas permanentes. Porém, apenas este valor ndo ¢ capaz de corrigir
o efeito provocado por materiais ferromagnéticos como ago.
Portanto um segundo célculo ¢ realizado para retirar o efeito dos
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campos magnéticos "macios". Usando o valor das médias ja
calculadas, uma constante M ¢é obtida para normalizar os valores
corrigidos pelo campo magnético inicial.

Ty +ily +i,

Avg = 3 )
M e Py T
M, = Avg’ My - Avg'MZ ~ Avg ®)

Os valores normalizados das medi¢des do magnetémetro no eixo
x, m". podem ser obtidos pelo valor medido m"; e a constante
determinada em (5). O mesmo se aplica para os €ixos y e z.

mg = (mf" —my) * My (6)

Um programa em Arduino foi desenvolvido para calibrar e coletar
os dados dos sensores giroscopio, acelerdmetro e magnetdmetro. Foi
utilizado o Arduino Uno, que ¢ um microcontrolador programavel
de 8 Bits. Este dispositivo de pequeno porte possui uma placa
processadora ATmega328 com 32KB de memoria flash e 2KB de
memoéria RAM. O moédulo de sensores GY-80 ¢ um conjunto de
sensores ao todo com 10 graus de liberdade. Composto por um
grupo de trés acelerometros, trés giroscopios, trés magnetometros e
um bardmetro. O acelerometro ADXL345 possui resolug@o capaz de
captar aceleragdes de até 16G. O sensor giroscopio L3G4200D ¢
capaz de medir velocidade angular com escala de até 2000 graus por
segundo. Por fim, o sensor magnetdmetro HMC5883L ¢ sensivel ao
fluxo magnético. Esses sensores comunicam através do protocolo
12C e permitem a facil conexdo com o Arduino Uno.

Juntamente com os dados dos sensores, foi coletado o tempo de
amostragem para o ciclo de coleta e construcdo dos dados calibrados
dos sensores. A média do tempo de amostragem para coleta de
dados dos trés sensores ¢ de 5 milissegundos, o que limita a
frequéncia maxima de ciclo para 200Hz. Apds as rotinas de
calibracdo que devem ser executadas antes da coleta de dados, os
valores maximos e minimos do sensor acelerometro e magnetometro,
e os valores de viés do giroscopio sdo salvos na memoria EEPROM
interna do microcontrolador para serem utilizadas pelos demais
programas.

. ESTABELECENDO REFERENCIAL E
QUATERNIOES

O quaternido ¢ ¢ um vetor R* pode ser usado para definir a

orientacdo do referencial b em relagdo ao referencial global n. Seja
determinado um referencial inercial global {n}, que adota o padrdo
ENU ( do inglés East-North-Up). Seja o referencial {b} fixo ao
corpo da RPA adota o padrao NED (do inglés North-East-Down)
que tem como origem o centro de massa do da aeronave. A partir
desses dois referenciais, ¢ entdo determinado uma matriz de rotacdo
R que faz a transformagéo dos angulos do referencial n para b.

AP = RAP ©)
Seja r um vetor tridimensional tal que, quando o referencial n ¢

rotacionado a graus em torno do eixo definido por r, obtemos o
referencial o.

Fig. 1. Representacéo dos referencias globais e locais em relagdo ao
vetor tridimensional r.

E definido um quaternido g, que representa uma rotagio de @ em
torno de r como,
q=19091 92 93] = [cosg r,sin%  r,sins 7 sing] ®)
0919293 5 TxSIng y SIn> zSIn7
[21] definem em seu trabalho a relagdo de transformacio entre os

angulos Euler e o quaternido ¢ usando a expressdo da matriz de
cossenos direta.

01 [atan2(2q2q5 +2q041,93 — a3 — af + ab)
[‘P} = —asin(2q.95 — 2q042) )
Wl latan2(2q192 + 29043, a% + a5 — af — a3)
Substituindo assim a necessidade da matriz de rotagdo R. Deve se
atentar que, pela matriz de transformagdo ser composta por fungdes
trigonométricas, a relagdo da sua derivada néo ¢ linear.
Portanto a derivada do quaternido ¢g e a velocidade angular w ¢
descrita pela equacao.

§=>xq@w (10)

A. Algoritmo de Filtro de Kalman Estendido

A maioria dos modelos do processo do filtro de Kalman
Estendido para esse tipo de aplicagdo sdo baseados na modelagem
de [2]. O modelo do processo que ¢ usado neste trabalho sera o
mesmo proposto por [20] e esta apresentado na figura 2.

] N(g)
O TNy

t

Fig. 2. Diagrama de blocos do sistema dindmico de rotacdo de um
corpo.

No diagrama, w é o ruido do sensor giroscopio, W a velocidade
angular, ¢ ¢ o quaternido de orientagdo e ¢ sua derivada
respectivamente, ¢ N(g) é o quaternido normalizado. Em [20], é
apresentado um filtro de Kalman Estendido que utiliza um algoritmo
de otimizagdo de gradiente descendente. Inicialmente, é utilizada a
abordagem de gradiente descendente com passo adaptavel (do inglés
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Adaptive Step Gradient Descent ASGD), representado na figura 3.

Acelerdmetro Gradiente Descendente de

!

Passo Adaptativo
5
q .
v q Pitch
Giroscopio @ Filtro de »| Converte /p i oy
" Kalman “|  Euler 0
)
Yaw
. Teorema da
. R Yaw
Maguemlneuu ellpse

Fig. 3. Modelo do filtro de Kalman Estendido com gradiente
descendente.

Nesta abordagem, as medigdes do acelerometro sdo usadas em um
algoritmo de otimizagdo de gradiente e transformadas em um
quaternido calculado °¢. Em seguida as medigdes do giroscopio em
conjunto com o quaternido calculado sdo usados no filtro de Kalman
Estendido obtendo o quaternido estimado. Finalmente usando as
equagdes (9), sdo extraidos os angulos de Euler de arfagem e
rolagem. Uma das vantagem da abordagem escolhida ¢ que o calculo
do angulo de guinada é desacoplado do restante do modelo. O
calculo do éangulo de guinada exige o uso de
magnetdmetros, que sdo suscetiveis a ruidos no campo magnético
local, como foi discutido anteriormente. Desacoplando o calculo do
angulo Euler do filtro Kalman, evita-se que distarbios no campo
magnético afetem os angulos de arfagem e rolagem da aeronave.
Outra vantagem ¢ que esse método descrito acima retira a
necessidade de linearizagdao do modelo observavel [20].

Um AHRS, deve fornecer informac¢des de rolagem, arfagem e
guinada. Porém, como discutido anteriormente, a saida do filtro
proposto pela figura 3 ndo ¢ capaz de fornecer informagdes de
guinada (proa) da aeronave. Logo, para determinar a orientagdo de
guinada, os dados do sensor magnetdmetro sera corrigido com base
na hipdtese da elipse [12]. Caso exista alguma rotagdo dos eixos de
rolagem ou arfagem, os valores medidos pelo sensor devem ser
corrigidos pela equagdo (11). Onde m,, m, e m. sdo os valores de
fluxo magnético medido pelo magnetdmetro. Os dngulos 6 e ¢ sdo

S€nsores

os angulos de rolagem e arfagem extraidos pela equagdo (9) do filtro
de Kalman Estendido e os valores com o sobrescrito © representam
as medigdes corrigidas.

mg m, cos ¢ —m, sin ¢

m§, | = [my sin@sin¢ +my cosd +m,sinbcosdp | (11)

mg My cos 0 sin ¢ — my, sin 6 + m; cos 6 cos ¢
Determina-se o angulo da RPA com relagdo ao norte geografico

pela equagdo (12).

Y = arctan (:i—i’) (12)

Nio serdo apresentados aqui as equagdes do filtro de Kalman
Estentido, no entanto sera usado neste trabalho a implementagéo do
filtro proposto no texto de [20].

B. Filtro de Madgwick

A figura 5 representa o diagrama de blocos completo do algoritmo

de Madgwick, para um sistema contendo sensores acelerometro,
giroscopio e magnetometro.

( metro} G
Ac 0

|

; [H-

Fig. 5. Diagrama de blocos simplificado do filtro de Madgwick

Neste filtro, as medi¢des do sensor magnético sdo corrigidas pelo
bloco G definido pelas equagdes (13) e (14).

he = [0 hy by by = G ® m, @ G, (13)
b, = [0 [h§+h§0hz] (14)

onde § € o quaternido estimado pelo filtro no ciclo anterior. m,
sdo as medigdes do magnetdmetro no instante z. O deslizamento do
viés do giroscopio também ¢ corrigido no G, pela equacdo (15).

We = W — Wy (16)

wp = fz w At a7
t

We = 2% G @ Gy (18)

Os valores corrigidos do giroscopio passam pelo bloco Fy descrita
pela equagdo (10). Por fim, o quaternido g, estimado pelo filtro de
Madgwick ¢ definido pela fusdo do quaternido estimado a partir dos
sensores acelerdmetro e giroscopio gy, no bloco GD e o quaternido
estimado pelo sensor giroscopio g,y no bloco Fi. A fusdo desses
sensores ¢ ponderada pelo ganho S.

O ganho S do filtro representa todos os erros com média zero do
sensor giroscopio representados como a magnitude da derivada de
um quaternido. O ganho representa a taxa de convergéncia para
remover os erros do giroscopio que ndo possuem média zero,
também expresso como magnitude da derivada de um quaternido.
[10].

C. Filtro de Mahony

O algoritmo de Mahony ¢ um filtro complementar proposto em
2008 capaz de obter uma estimagdo da orientagdo de corpo no
espago a partir de medigdes de um IMU. O filtro proposto, chamado
de "filtro complementar explicito" requer apenas da medi¢do de
acelerdmetro e giroscopio como entradas [11]. O autor ainda afirma
que este filtro é adequado para aplicagdes embarcadas, fornecendo
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estimacdes de orientacdo e erro do viés do giroscopio em tempo real.
A representacdo em quaternido do filtro complementar explicito é
descrito pelas equagdes (19) a (21).

n
k:
Omes = —vex (Z (0 07— o] )) (19)

=1

G =58 Q (% — b+ kpwmes) (20)
E = _kiwmes (21)

A implementagdo de Madgwick do filtro de Mahony estima a
orientacdo dos campos gravitacional e magnético com o quaternido
inicial. Em seguida, o erro entre o campo identificado pelo sensor e
o estimado pelo quaternido e inserido como entrada em um
observador. Os ganhos Kp ¢ Ki do observador dao uma estimagio
da velocidade angular do corpo. Finalmente essa estimagdo da
velocidade ¢ adicionada as medigdes do giroscopio e usadas para
calcular um novo quaternido estimado. Deste modo, obtendo uma
estimacdo rapida e precisa da orientagdo do corpo. Na figura 6 esta
representado o diagrama de blocos do filtro de Mahony.

Mag qg®Mag®q"
[0‘ 2 +12 mx;]

Giro

Fig. 6. Diagrama de blocos do filtro de Mahony.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sensor ¢ fixado em um RPA de teste para facilitar a
parametrizacdo das rotagdes. A Figura 7 apresenta o uma imagem da
montagem do modulo de sensores GY-80 e o Arduino Uno
utilizados neste experimento. Duas etapas foram realizadas para
obter os resultados deste trabalho. A primeira, foi a coleta de dados
do modulo GY-80 com uma sequencia de operacdo padronizada, e
em seguida a avaliagdo do desempenho dos trés filtros propostos
utilizando a ferramenta MATLAB para realizar a filtragem do sinal
e execugdo dos algoritmos. Posteriormente, foram implementados no
Arduino Uno os filtros propostos para avaliar a taxa de atualizagdo
de cada um deles.

Fig. 7. Montagem do sensor junto ao Arduino em corpo de testes.

Uma sequéncia de operagdes de rotagdo foi realizada para obter
um vetor de testes dos sensores. A sequéncia ¢ composta por uma
rotagdo de 90 graus em X, seguida de uma rotagdo de -180 graus em
X, e uma rotagdo de 90 graus em X novamente. Deste modo o corpo
de teste fica plano a superficie da mesa, em seguida apoiado na sua
lateral direita, a seguir apoiado na sua lateral esquerda, e por fim
plano a superficie novamente. Este mesmo procedimento de rotagédo
¢ realizado para os eixos Y e Z do corpo de teste. A figura 8
apresenta os dados pelos giroscopio,
acelerdmetro e magnetometro quando a sequencia de testes descrita

coletados sensores

acima € executada.

Giroscopio
A
4

hy, ) N A
Vw——am?mirwl““h—ﬂwkw‘:fﬂwldwkwv{ fsf:?y 4 } | SO,
¥ -‘

Tempo (s)

Acelerometro

15
Tempo (5)

Magnetometro

—z

SR

o Y
LN INT

L), CPPENORECRIN, SO, oy
o ‘ ‘ | ‘ ‘
o : m 0 w =
Tompo )

Fig. 8. Vetor de testes dos sensores

A orientagdo do sensor pode ser observada avaliando a relagdo
entre os dados do sensor giroscOpio e acelerometro. Inicialmente
com o corpo de prova em repouso em uma superficie plana, observa-
se que o eixo Z do acelerdmetro indica 1G. O que significa que a
orientacdo do eixo Z estd apontada para baixo. Em seguida ao
rotacionar o corpo 90° no eixo X, observado pelo salto na curva X
do acelerdmetro, ha a troca da aceleragdo de 1G de Z para Y no
giroscopio. Isto significa que com essa rotagdo o eixo Y estd
apontado para baixo. Com essas duas informagdes e segundo a regra
da mao direita, deduzimos que no estado de repouso inicial, Z
aponta para baixo, X para frente do corpo e Y para o lado direito.
Isto indica que o conjunto de sensores GY-80 utiliza a orientagdo
North-East-Down (NED). Em seguida, as implementagdes dos
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algoritmos de Madgwick, Mahony e EKF foram usadas para
processar esses vetores. Os algoritmos sempre trabalham com
rotagcdes e angulos representados como quaternides, no entanto a
visualizagdo dessas rotagdes ndo ¢ intuitiva. Portanto esses
quaternides estimados pelos sensores sdo convertidos em angulos
Euler para facilitar sua interpretacdo. Deve atentar-se que durante a
conversdo de quaternides para Euler, o fenomeno de Gimbal Lock
surge. Ao realizar as trés rotagdes descritas pelo quaternidao em
sucessdo, na tentativa de formar os angulos Euler, durante as duas
primeiras rotagdes, P se alinha com um dos demais eixos. Quando
isto acontece, o sistema perde efetivamente um grau de liberdade. O
trabalho de [3] elabora o problema de Gimbal Lock. As Figuras de 9
a 11 apresentam o resultado dos quaternides estimados pelos
algoritmos de Madgwick, Mahony e EKF respectivamente ao
utilizar como entrada o vetor de testes descrito no inicio desta se¢do
e apresentados na Figura 8 quando executados utilizando a
ferramenta MATLAB.

Madgwick

150 v

Angulo (deg)

Y\

-200 L L L L L
0 5 10 20 25

15
Tempo (s)
Fig. 9 Angulos Euler convertidos pelo quaternido calculado pelo
algoritmo de Madgwick.

o Mahony

150 -

Angulo (deg)

200 L L L L L
0 5 10 20 25

15
Tempo (s)
Fig. 10. Angulos Euler convertidos pelo quaternido calculado pelo
algoritmo de Mahony.

Extended Kalman Filter

Angulo (deg)

200 L L L L L
0 5 10

15
Tempo (s)
Fig. 11. Angulos Euler convertidos pelo quaternido calculado pelo
algoritmo de EKF.

Observando as figuras de 9 a 11, percebe-se o efeito do Gimbal
Lock quando ocorre a rotagdo em 6. Percebe-se que apds o instante
10, a curva verde transaciona de 0° a +90°, ambas as curvas
se comportam de maneira erratica. Este
comportamento ¢ o fenomeno de Gimbal Lock. Este evento continua
até a curva verde retornar a posigdo 0°. No entanto, o fendmeno ndo
afeta a orientagdo calculada no quaternido, apenas a representagdo
em Euler do grafico. Esta caracteristica pode ser identificada
observando o comportamento do filtro apds alcangar o suposto
estado de gimbal lock. Caso o quaternido tivesse entrado neste
estado, apos o instante 15 segundos, o filtro ndo seria capaz de se
recuperar e voltar a medir a orientagdo do objeto. Observa-se no
entanto, mesmo que a representagdo em Euler tenha entrado em
gimbal lock, o filtro em si ndo sofre esse efeito, pois a representagdo
em Euler retorna ao normal assim que o corpo deixa a posigdo

vermelha e azul

angular 8 = —90.

Somente analisando visualmente as figuras 9 a 11, ndo ¢é possivel
determinar qual dos trés algoritmos obteve o melhor desempenho.
Para avaliar a qualidade de cada observador, ¢ usado uma fungéo de
erro quadratico médio nos instantes onde ndo had movimento do
sensor, € o corpo de testes estd no plano da superficie da mesa.
Quatro trechos sdo identificados nos quais, o corpo de teste esta
nivelado com relagdo a superficie da mesa. Os trechos sdo separados
em T1, T2, T3 e T4 como apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Trechos para analise de erro quadratico médio.

Trecho Inicio (s) Fim (s)

T1 0 2,5

T2 9,3086 10,3789

T3 16,8203 17,8203

T4 23,8633 27,1641

Tabela 2: Erro quadratico médio

Método T1 T2 T3 T4 Soma  Média
Madgwick 2,677 2,881 1,013 1,960 8,533 2,133
Mahony 2,089 3,501 1,094 2,171 8,856 2,214
EKF 0,264 2,750 0,427 2,220 5,662 1,415

A tabela 2 mostra o erro quadratico de cada algoritmo em cada
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um dos trechos, e avalia a média geral do erro. O erro quadratico ¢é
calculado utilizando apenas o eixo ¢p. No entanto, o calculo poderia
usar o eixo ¥ e 8 desde que o corpo sempre voltasse a posi¢do
inicial. Como o corpo de teste utilizado possui uma maior dimensao
ao longo do eixo X, ha maior garantia que este eixo sempre ficara
nivelado ao repousar o corpo sobre uma superficie plana. Avaliado
as informacgdes da tabela 2, é possivel determinar qual dos
algoritmos possui 0 menor erro quadratico. Quanto menor for o erro,
mais preciso ¢ o algoritmo. O erro médio permite visualizar de
forma geral qual dos algoritmos obteve a melhor precisdo. Fica
evidente que o algoritmo de Kalman apresenta os melhores
resultados na estimag@o da orientacdo do corpo de testes, seguido
pelo algoritmo de Madgwick e por fim o algoritmo de Mahony.

A seguir ¢ feita a implementagdo e analise da frequéncia de
atualizagdo para cada algoritmo implementado no microcontrolador
Arduino Uno. Os algoritmos sdo programados em C e compilados
no microotrolador utilizando a IDE Arduino. A comunicagdo entre
os sensores ¢ o Arduino ¢ feita utilizando o protocolo I2C. Ao
compilar o programa utilizando a IDE, a mesma mostra o espago
gasto pelo programa na memoria de armazenamento Flash do
Arduino. Também ¢ mostrado pela IDE a quantidade de memoria
dindmica que ¢ reservada para varidveis de programa, estas sdo
alocadas na memoria SRAM do Arduino. O tempo de ciclo de cada
interagdo dos algoritmos ¢ mostrado no monitor serial da plataforma
de desenvolvimento do Arduino. A tabela 3 apresenta as
informagdes de implementagao de cada algoritmo quando gravado.
Tabela 3: Implementac¢ado dos algoritmos

Método Armazenamento Meméria Frequéncia de
(%) dindmica (%) atualizacio (Hz)

Madgwick 59 26 114.4296

Mahony 59 27 131.6145

EKF 115 103 -

A coluna do armazenamento informa a porcentagem de espago
usada pelo programa dos 32KB de memoria Flash disponiveis no
Arduino Uno. A coluna de Memoria dindmica informa a
porcentagem de memoria usadas pelas variaveis do programa, dos
2KB de memoria SRAM disponiveis no Arduino Uno. Pode ser
observado na tabela 3 que o algoritmo de Kalman exige mais
memoria dindmica e armazenamento que o disponivel no
microcontrolador. Exigindo efetivamente 15% de espago de
armazenamento ¢ 3% a mais de memoria SRAM. Seria necessario
portanto a aquisicdo de um microcontrolador com maior espago de
armazenamento ¢ memoria. Isso se da devido a necessidade de
declarar matrizes 4x4. Cada matriz declarada exige um vetor de 16
varidveis do tipo float. Uma tnica variavel float ocupa 4 bytes. Uma
unica matriz exige entdo 64 bytes da memoria de armazenamento.
Durante a execug@o do codigo, boa parte da memoria dinamica é
reservada para operagdes aritméticas, que sdo executadas com dupla
precisdo. Isto significa que durante a execugdo, as variaveis
momentaneamente duplicam a memoria ocupada. A constante
necessidade de recursdo para operagdes matriciais também aumenta
0 uso dessa memoria dindmica rapidamente. Essa caracteristica de
algoritmos
implementagdo em dispositivos com armazenamento e memoria
limitada. Porém, a utilizagdo de microcontroladores mais potentes

que envolvem calculos matriciais impede sua

ndo ¢ prevista neste trabalho. Logo, o algoritmo de Kalman ¢é
desconsiderado das demais analises.

Analisando o desempenho de ambos os algoritmos foi observado
um fendmeno quanto ao algoritmo de Mahony. As figuras 12 e 13
apresentam as saidas convertidas para angulos Euler dos algoritmos
de Mahony e Madgwick respectivamente capturadas da IDE do
Arduino. Essas saidas foram extraidas durante a execucdo do
algoritmo dentro do proprio Arduino. As linhas azul, vermelha e
laranja representam respectivamente os angulos de arfagem, rolagem
e guinada respectivamente. A linha laranja € apenas uma referencia
do angulo 0°. Também foi observado que ambos os algoritmos de
Madgwick e Mahony apresentaram frequéncia de atualizagdo muito
proximas uma da outra.

0.0

1200
19

3 2076 27 2% 2% 2476

Fig. 12. Oscilagbes em Z - Algoritmo de Mahony implementado no
Arduino Uno.

N\

120.0
o913 9253 935 3 953 9683

Fig. 13. Oscilagbes em Z - Algoritmo de Madgwick implementado no
Arduino Uno.

Para obter as figuras 12 e 13, o corpo de prova foi posicionado em
uma superficie plana. Com o plano inferior do corpo tocando a
superficie da mesa, o corpo de teste foi rotacionado sob o seu eixo
vertical. Observou-se que quando acontecem oscilagdes no eixo de
guinada (curva verde), os demais eixos também sofrem uma
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influéncia dessa oscilagdo em ambos os algoritmos de Mahony e
Madgwick. No entanto,
significativa maior influencia dessa oscilagdo. Como a estimativa do
angulo no eixo de guinada estd diretamente ligado com o
sensoriamento do campo magnético, esta caracteristica sugere que o

o algoritmo de Mahony apresenta

algoritmo de Mahony ¢ mais sensivel a disturbios do campo
magnético. Esse distirbio provoca oscilagdes na estimativa dos
angulos de arfagem e rolagem. Tais oscilagdes sdo indesejadas pois
podem desestabilizar o voo da aeronave. Deve-se lembrar que o
resultado apresentado nas figuras 12 e 13 sdo as conversdes para
angulos Euler das mesmas rotagdes em quaternides. Finalmente, ao
analisar todos os resultados obtidos, observa-se que o algoritmo de
Madgwick apresenta-se indicado para o
desenvolvimento de um sistema AHRS em um microprocessador de
8 bits. O algoritmo apresentou uma taxa de atualizacdo de
aproximadamente 100Hz, boa representagdo das rotagdes e relativa
resisténcia a distiirbios do campo magnético.

como o0 mais

V. CONCLUSAO

Com a implementacdo dos algoritmos para estimagdo da rotacdo
de um drone a partir da leitura de sensores ruidosos concluiu-se os
seguintes aspectos. Ndo € possivel implementar o filtro de Kalman
Estendido em uma Arduino Uno com 2KB de memoéria SRAM e
32KB de armazenamento devido a grande demanda de memoria e
armazenamento exigida por este algoritmo. As implementagdes dos
algoritmos de Madgwick e Mahony nas suas versdes utilizando
quaternides apresentam bons resultados pois sdo capazes de estimar
a orientagdo com uma taxa de atualizagdo de 100 Hz. Usando o
algoritmo de Madgwick, € possivel evitar a interferéncia do campo
magnético na estimagdo da arfagem e rolagem. A representagdo em
quaternides possibilita a implementag@o desses dois algoritmos em
um sistema embarcado 8§ bits com 16MHz de clock atingindo uma
frequéncia de atualizagdo acima de 100Hz. Apesar dos sensores
usados no experimento serem de baixa qualidade e produzirem ruido,
os filtros sdo capazes de estimar a atitude e orientacdo de maneira
suficientemente aceitavel para permitir 0 uso em aeronaves
remotamente pilotadas. As caracteristicas da fusdo de sensores evita
o efeito de deslizamento provocado pela integracdo da velocidade
angular ruidosa do sensor giroscopio. No entanto, o algoritmo de
Mahony se mostrou mais sensivel a distirbios no campo magnético
interferindo na estimativa dos angulos de arfagem e rolagem do
corpo. Como a estimativa desses angulos ¢ extremamente importante
para garantir a operacdo da aeronave, o algoritmo de Madgwick
apresenta-se como a melhor opcdo neste quesito. Este estimador
implementado que utiliza o filtro de Madgwick possui uma
frequéncia de atualizacdo de aproximadamente 100 Hz, que ¢
suficientemente rapida para garantir a estabilizagdo do sistema.
Portanto, o uso do filtro de Madgwick para estimar a rotacdo e
atitude de uma aeronave remotamente pilotada apresentou-se como a
opcao mais viavel dentre os trés algoritmos propostos neste trabalho.
Vale ressaltar que atualmente existem microcontroladores de 32 bits
de baixo custo e baixo consumo de energia que podem ser usados
para implementar algoritmos com melhor desempenho como o filtro
de Kalman estendido. O microcontrolador STM32 F103C8T6 ¢ uma
op¢do de custo, dimensdes e consumo energético similar as do

Arduino utilizado, porém com um poder de processamento superior.
Desta maneira, sugere-se em trabalhos futuros a implementagdo de
EKF no mencionado microcontrolador ¢ podem ser adicionados
sensores como GPS e barometro para melhorar o desempenho. A
adi¢cdo de um filtro com GPS e bardmetro acoplados permitiria
estimar a posi¢do tridimensional do veiculo. Com isso seria possivel
“travar” o veiculo em uma posi¢do no espago, se assimilando com o
modo de pilotagem comum a RPAs comerciais do mesmo tipo.
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