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Abstract— The quadrotor is an unmanned aerial vehicle made of four rotating wings with a cross-shaped
structure. These vehicles have an inertial measurement unit, formed by accelerometer, gyroscope and magne-
tometer, as the main means of data acquisition. The sensors raw data do not provide the quadrotor’s attitude,
thus it is necessary to use an attitude estimation method. In this paper it is used a Non-linear Passive Comple-
mentary Filter to estimate attitude. One disadvantage of this filter is to employ static gains in its formulation.
Therefore, it is proposed a fuzzy logic system to adapt the gains of the filter, looking for a rapid convergence of
the states and attenuation of the noise produced by sensors readings. For the parameters optimization of the
proposed system it is used a genetic algorithm.

Keywords— Quadrotor, fuzzy logic, intelligent control, attitude estimation.

Resumo— O quadrirotor é um veiculo aéreo nao tripulado composto de quatro hélices em que sua estru-
tura é em formato de cruz. Estes veiculos geralmente possuem uma unidade de medida inercial, composta de
acelerometro, giroscépio e magnetdmetro, como principal meio de aquisicao de dados. Os dados brutos destes
sensores nao fornecem a atitude do quadrirotor, portanto torna-se necessario utilizar um método de estimacao de
atitude. Neste artigo serd utilizado um Filtro Complementar Passivo N&o Linear para estimar a atitude. Uma
desvantagem deste filtro é empregar ganhos estdticos em sua formulacdo. Portanto, é proposto a utilizacao de
um sistema com légica fuzzy para adaptar os ganhos do filtro, visando realizar a rédpida convergéncia dos estados

e atenuacdo dos ruidos provenientes das leituras dos sensores. Para a otimizagdo dos parametros do sistema

proposto é utilizado um algoritmo genético.

Palavras-chave— Quadrotor, légica fuzzy, controle inteligente, estimagao de atitude.

1 Introducao

A estimagao precisa da atitude de um qua-
drirotor é uma importante etapa que antecede o
projeto de controladores. Diferentemente de ou-
tros veiculos aéreos, como avides e helicépteros,
o quadrirotor nao possui mecanismos capazes de
alterar seu angulo de ataque para definir sua ati-
tude. Seu controle da atitude é alcangado através
do controle diferencial do empuxo gerado por cada
motor. Logo, obter precisamente a estimagao dos
estados referentes & atitude é essencial para con-
trolar com éxito a aeronave.

Com a popularizagao dos quadrirotores, cada
vez mais sao produzidos sistemas embarcados
de baixo custo para atender o mercado. Deste
modo, 0 mesmo ocorre com os sensores. A uni-
dade de medida inercial (Inertial Measurement
Unit - IMU) utilizada nos quadrirotores é um sis-
tema micro-eletromecéanico (Microelectromechani-
cal Systems - MEMS) composto principalmente
de trés sensores: acelerébmetro, giroscépio e mag-
netoémetro. Como a sua producao é feita em larga
escala visando o baixo custo, estes sistemas nao
apresentam uma grande precisao de medigao e ro-
bustez, ou seja, estao sujeitos a altos niveis de
ruido. Ainda, tais sensores apresentam termos de
bias variantes no tempo. Portanto, transformar
a leitura destes sensores em atitude nao é uma
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tarefa trivial.

As técnicas mais utilizadas para estimar a ati-
tude de um quadrirotor sao: linearizacao do mo-
delo dos sensores e utilizagao do Filtro de Kalman
convencional (Lefferts et al., 1983), Filtro de Kal-
man Estendido (Gao et al., 2006) e Filtro Comple-
mentar Nao Linear (Mahony et al., 2008), no qual
a ultima abordagem tem se mostrado vantajosa
comparada as demais (Madinehi, 2013).

Técnicas de inteligéncia artificial, como a 16-
gica fuzzy e Algoritmos Genéticos, estao sendo uti-
lizadas aliadas & outras ferramentas para a esti-
magcao de atitude (Rithirun and Sooraksa, 2011;
Kang and Park, 2009; Bonilla et al., 2013). As
principais vantagens da utilizacao da légica fuzzy
sao a adaptacao dos parametros em relagao a en-
trada do sistema e o melhor tratamento das impre-
cisoes relacionadas aos sensores. Ja a utilizacao de
algoritmos genéticos destaca-se por encontrar uma
solugao sub-6tima para os fatores de escala utili-
zados nas fungoes de pertinéncia da logica fuzzy.

Neste contexto, este trabalho propoe uma mo-
dificacao no Filtro Complementar Passivo Nao Li-
near (FCPNL), em que serd utilizada a légica fuzzy
para adaptacao dos ganhos do filtro. Os fatores de
escala e outros parametros serao ajustados utili-
zando um algoritmo genético (AG). O trabalho
encontra-se dividido da seguinte maneira: a Se-
¢ao 2 apresenta uma revisao dos conceitos bésicos
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e formulages do Filtro Complementar, além dos
sistemas de coordenadas, do modelo dos sensores
utilizados e as operagoes para reconstruir a atitude
a partir da saida do filtro. A Segdo 3 apresenta o
sistema de adaptacao fuzzy proposto e as caracte-
risticas do algoritmo genético utilizado na otimi-
zacao. A Secgdo 4 apresenta os resultados obtidos a
partir das simulacées em um modelo genérico de
um quadrirotor e a Segao 5 expde as conclusoes
finais deste artigo.

Com relagdo a notagdo matematica utilizada,
seja 2 € R3. Define-se entdo Q, como

0 Q5 O
Q.= 9 0 - (1)
Q0

Para qualquer v € R3, entdo Qyv = Q x v (pro-
duto vetorial). O operador vex(SO(3)) — R3
denota o inverso do operador 2y (Mahony et al.,
2008)

vex(Q2x) = Q, Qe R®. (2)

Por fim, definimos o operador de projecao antissi-
métrica P, como
Pq (H ) =

(H-HT). (3)

N | =

2 Filtro Complementar Passivo Nao
Linear

O filtro proposto por Mahony et al. (2008)
é capaz de obter boas estimativas de atitude e
correcao de bias variantes no tempo a partir das
leituras dos sensores. Este é denominado Filtro
Complementar Passivo Nao Linear. O problema
é apresentado diretamente no grupo ortogonal es-
pecial, denotado por SO(3). Portanto, para fun-
damentar as equacoes do filtro, necessita-se dos
sistemas de coordenadas e dos modelos dos senso-
res empregados.

2.1 Sistemas de Coordenadas e Modelo dos Sen-
sores

Sao definidos dois sistemas de coordenadas
para o quadrirotor, o sistema Oxy z, denominado
sistema de referéncia inercial e o sistema do corpo
Oapc, em que sua origem coincide com o cen-
tro de gravidade do veiculo. Os adngulos de Euler
sao representados por ¢ (rolagem), 0 (arfagem) e
1 (guinada). Tais sistemas de coordenadas e os
angulos de Euler sao apresentados na Figura 1.

O modelo do acelerometro, expresso no sis-
tema de coordenadas do corpo do quadrirotor, é
representado por

Vg = R(_gg) + by + Nas (4)

em que R é a matriz de rotagao, g é a aceleragao
da gravidade, Z é o vetor unitario no eixo Z que
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Figura 1: Sistema de coordenadas e angulos de
Euler do quadrirotor (Tayebi, 2006, adaptado).

aponta para o centro da terra, b, é o termo de bias
do acelerometro e 7, é o ruido de medicao aditivo.
O modelo do giroscépio é dado por

QV=Q+by + 1, (5)

em que 2 = [p,q,r| é velocidade angular real, b,
¢ o termo de bias do acelerometro e 1y é o ruido
de medigao aditivo.

Finalmente, o modelo do magnetometro é

mmag = RMn + bm + Ty (6>

em que R é a matriz de rotacdao, M, é o vetor
do campo magnético da terra, b,, é o termo de
bias do magnetréometro e 7, é o ruido de medigao
aditivo.

Apenas a direcdo do campo magnético é im-
portante para estimar a atitude, portanto utiliza-
se sua medida vetorial (Mahony et al., 2008)

— Mmag

[ mag|

(7)

Um

2.2  FEquacionamento do Filtro

O objetivo do Filtro Complementar é fazer a
matriz de rotacao estimada R tender & matriz de
rotacdo real R (R — R), sendo assim, é possi-
vel computar a atitude a partir da matriz R. As
equagoes fundamentais do filtro sao

R=RQ —b+kpw), RO)=Ry,  (8)
b=— ki, RO)=Ro,  (9)
w = vex (IP’Q(R)) , R=RTR,, (10)

nos quais k; e kp sdo ganhos positivos determi-
nados pelo projetista, R, ¢ a matriz de rotacao
reconstruida a partir da leitura dos sensores e QY
é a leitura com bias do giroscépio.

Para determinar a matriz de rotacao R,
reconstruida a partir da leitura dos sensores,
Mahony et al. (2008) apresenta a equagao

R, = argmingegos)(Ai]Z — Rvg|? + Aa|vf, — Rupm|?), (11)
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em que A1 e Ay sdo pesos determinados que de-
pendem da confianca da saida dos sensores e v},
é a direcao inercial do campo magnético onde os
dados foram coletados.

Como é de grande complexidade computacio-
nal resolver o problema representado pela equagao
(11), a matriz de rotacao R, reconstruida frequen-
temente é obtida através de uma maneira sub-
otima.

2.8 Reconstrugao da Matriz Ry a partir da Lei-
tura dos Sensores

De acordo com (Pedley, 2013), pode-se reali-
zar manipulacoes algébricas com as leituras ins-
tantaneas do acelerémetro para recuperar os an-
gulos ¢ e 0, da seguinte forma:

¢ =tan™? O , (12)
\/ G2+ G2
6 =tan"' Gpa (13)

\/ G2+ G2

nos quais Gpz, Gpy € Gy, sao as leituras do ace-
lerébmetro referentes aos trés eixos.

Apés encontrar os angulos de rolagem e ar-
fagem, é possivel transformar as leituras do mag-
netometro para o plano horizontal, multiplicando
estas pelas matrizes de rotagao dos angulos ¢ e
0 (Hystad, 2015). Essa implementacao é vista na
equacao (14).

’/TLZ my
my | = ROR() | m, (14)
m, my

As leituras do magnetometro referentes aos seus
trés eixos sao My, My € M.

Portanto, o angulo ¢ que mede a deflexao en-
tre a frente do quadrirotor e a direcdo Norte é
encontrado pela equacédo (15).

h

. _1 my
’l/) = tan (W
T

Note que as equagoes (12), (13) e (15) uti-
lizam o arco tangente do quociente de variaveis,
logo o sinal destas varidveis é importante para de-
terminar o quadrante da solucao, que se encontra
no intervalo [—m,7].

(15)

2.4  Computar Atitude a partir de uma Matriz de
Rotagao

O FCPNL estima a matriz de rotagao, con-
sequentemente, angulos de Fuler nao sao obtidos
explicitamente, sendo necessério extrai-los da ma-
triz de rotagao.

Para isso, considere a matriz de rotacao R
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clcyp cl s —s6
R= |spshc) —chpsyp chep+spshsp sped|, (16)
coslc)+ spsp sbepsp—spcy  clced

em que s e ¢ sao abreviagoes para seno e cosseno.
Apresentando a matriz R na forma de seus termos
genéricos (Slabaugh, 1999)

Ry Ri2 Ry
R=|Rs1 Roa Raal, (17)
R31 Rz a3

os angulos de Euler ¢, 8 e 1) podem ser encontra-
dos a partir das seguintes equacoes:

0 = —sen ' (Ry3), (18)

Y =tg™t (gi) 7 (19)
_ ot ((Bss

¢=tg (R23>- (20)

3 Sistema com Loégica Fuzzy e
Otimizagao por Algoritmos Genéticos

Este trabalho propoe a alteragao do ganho kp
presente na equagao (8) do Filtro Complementar.
Sua determinagao sera feita a partir de um sis-
tema que utiliza logica fuzzy. Optou-se por man-
ter o ganho kj estdtico pois este nao exerce grande
influéncia na convergéncia dos valores da atitude.

3.1  Sistema Fuzzy

O sistema de adaptacao fuzzy projetado tem
como objetivo fazer com que o FCPNL tenha uma
convergéncia rapida para os estados reais e ainda
assim filtre bem os ruidos das leituras dos sensores.
A convergéncia rdpida implica em ganhos altos,
porém ganhos altos implicam em amplificacao dos
ruidos. Por este motivo sdo necessarios ganhos
dinamicos.

Foram definidas como varidveis de entrada do
sistema fuzzy o médulo de w (||w||) e sua derivada
(llw]]), e a varidvel de saida é o € [0,1]. Foi es-
colhido utilizar a informacao do ||w||, pois esta é
andloga ao sinal de erro em uma malha de con-
trole, onde deseja-se que tal sinal sempre tenda a
zero. O ganho kp assume a seguinte estrutura:

kp = kpo + kpa X a, (21)
em que kp, é o valor constante minimo que kp
pode assumir e kp, é o fator de escala da saida do
sistema fuzzy. O diagrama de blocos do sistema
fuzzy implementando é apresentado na Figura 2.

Os elementos dos vetores w e w foram pré-
filtrados por filtros passa-baixa de primeira ordem.
Cada elemento destes vetores estd sujeito a ruidos
de intensidades distintas, logo, optou-se por filtra-
los individualmente.
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Tabela 1: Regras do sistema fuzzy.
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Figura 2: Diagrama de blocos do sistema fuzzy.

Para o sistema fuzzy, as fungoes de pertinén-
cia utilizadas para a entrada ||w|| e a saida « es-
tao representadas na Figura 3. J4 as funcgoes de
pertinéncia da entrada ||w|| encontram-se na Fi-
gura 4. As abreviacoes utilizadas nas fungoes de
pertinéncia representam: MP - muito pequeno, P
- pequeno, M - médio, G - grande, MG - muito
grande, MNeg - muito negativo, Neg - negativo, Z
- zero, Pos - positivo, MPos - muito positivo.

Pertinéncia

0 . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
|lw]| /

Figura 3: Fungdes de pertinéncia de ||w]|| e a.
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Figura 4: Fungoes de pertinéncia de ||w]||.

A base de regras fuzzy utilizada para este sis-
tema é apresentada na Tabela 1.

1ol Wl yp | P | M | @ | MG
MNeg MP | MP | MP | P | M
Neg MP| P | P | M| G

7 MP| P | M | G | MG

Pos P M G G MG

MPos M G MG | MG | MG

8.2 Otimizagao por Algoritmos Genéticos

Foi implementado um algoritmo genético com
o propdsito de encontrar os melhores valores para
os fatores de escala e as frequéncias de corte dos
filtros passa-baixa. As varidveis otimizadas foram:

o fescalallw]], que é o fator de escala da entrada
fuzzy [|w|[;

o fescalal|w]], que é o fator de escala da entrada
fuzzy [|o|];

e kp,, que é o valor minimo de kp;
e kp_, que é o fator de escala da saida fuzzy o

o f.,,i=1,2,...,6, que é a frequéncia de corte
do filtro passa-baixa 1.

O AG utilizado tem como objetivo minimizar
a fungao fitness da equacao (22), que é composta
pela norma nao filtrada de w. Ainda, os parame-
tros utilizados nas iteragoes do algoritmo se en-
contram na Tabela 2.

t=o00
fitness = (||w||? x 1) (22)
=0

~+

Tabela 2: Parametros Utilizados na Execucao do
Algoritmo Genético.

Parametro Valor

Tamanho da populagao 50
Tamanho do cromossomo 144
Tamanho do subconjunto do torneio “k” 2
Taxa de cruzamento  0.87
Taxa de mutacao  0.12
Numero de geragoes 250

4 Resultados

Os resultados deste artigo foram obtidos atra-
vés da simulagdo de um modelo genérico de um
quadrirotor, baseado no modelo proposto por
Tayebi (2006). Utilizando o diagrama de blocos
da Figura 2, ambientado no Simulink, foram rea-
lizadas trés simulagbes do FCPNL. Inicialmente,
para executar todos os ensaios, foi definido um
valor fixo para ky, sendo k; = 15. A primeira si-
mulacao foi realizada com kp = 15. Em seguida,
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realizou-se a simulacao com kp = 45. Por dltimo,
foi feita a simulagao com o valor de kp ajustado
pelo sistema fuzzy e seus fatores de escala otimiza-
dos pelo AG. Os parametros otimizados pelo AG
se encontram na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros otimizados pelo AG.

Fatores de Escala Valor
fescala”w” 4.2784
fescalaHd)H 0.3321

kp, 5.1770
kp, 114.1392
fer 0.1293
fes 0.0538
fes 0.0980
Jfes 0.0749
fes 0.1399
Jfeo 0.0309

Os resultados das trés simulacoes se encon-
tram na Figura 5. Optou-se por colocar a simu-
lacdo do sistema fuzzy entre as simulacGes com o0s
ganhos estaticos para comparagao dos resultados.
Os dados coletados representam a diferenca entre
os estados reais do quadrirotor e os estados esti-
mados pelo FCPNL.

Diferenca entre estados reais e estados estimados - Kp = 15
T T T T T T T

T T T T T T T
=)
S
9
o
o
g
1]
@
«
o
=4
o
2
a.

I I I I I I I I I I I I T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tempo [s]
Diferenca entre estados reais e estados estimados - Kp ajustado pelo sistema fuzzy

T T T T T T T T T T T T T T
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g 01f
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. . . . . . . . . . . . T T
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. . . . . . . . . . . .
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Figura 5: Comparacao dos estados com kp fixos
e com kp ajustado pelo sistema fuzzy.

Nota-se que quando o valor do ganho kp é
muito baixo, a estimacao demora para convergir,
apresentando um alto sobressinal. Ainda assim, o
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ganho baixo nao amplifica os ruidos. Entretanto,
quando o valor do ganho kp é muito alto, a estima-
¢ao converge rapido, porém esta apresenta grande
quantidade de ruidos em regime permanente.

Constata-se entao a vantagem do sistema
fuzzy proposto. O ganho kp com ajuste fuzzy
se adapta de acordo com o valor do ||w||, como
apresentado na Figura 6. Portanto, o ganho tem
valores altos no regime transitério, convergindo a
estimacao rapidamente. Ainda, ao atingir o re-
gime permanente, tal ganho tem valores baixos,
nao amplificando os ruidos residuais. E visto que
o sinal de kp estd excursionando por uma faixa
razoavel, comprovando que os fatores de escala do
sistema fuzzy foram bem sintonizados pelo algo-
ritmo genético.

Ganho Kp

100 — T

80 1

70 1

Kp

50 1

40 1

20 1

lo 1 e A
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15

Tempo [s]

Figura 6: Valores do ganho kp ajustado pelo sis-
tema fuzzy ao longo do tempo.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma adaptacao dos
ganhos do Filtro Complementar Passivo Nao Li-
near utilizando 1égica fuzzy e otimizacao por algo-
ritmos genéticos. Embora tenha sido desenvolvido
a técnica para um quadrirotor, esta aplicagao pode
ser estendida a qualquer veiculo aéreo nao tripu-
lado que utilize uma IMU como principal médulo
de aquisicao de dados.

Foram realizadas simulacoes em um modelo
genérico de um quadrirotor, utilizando o FCPNL
para estimar a atitude. As simulagoes realizadas
tiveram como objetivo comparar o desempenho da
estimagao entre os filtros com ganhos estaticos e
o filtro com o ganho adaptado por sistema fuzzy.
Foi constatado que o filtro com o ganho adaptado
por sistema fuzzy combina as caracteristicas dese-
javeis do filtro com ganhos baixos e do filtro com
ganhos altos, pois este faz a rapida convergéncia
da estimacao e nao amplifica os ruidos em regime
permanente. Os resultados obtidos comprovam os
comportamentos esperados.



Em trabalhos futuros, pretende-se realizar a
implementagao do FCPNL com adaptagao dos ga-
nhos em um sistema de testes real.
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