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Abstract— Using quadrotors in several applications has become common due to their agility and maneuver capability. Mon-
itoring the energy availability of quadrotor batteries is crucial because they are critical components and a battery failure may im-
pact the success of a mission. In this paper, we use a quadrotor dynamic simulation and control model. We incorporate into the
quadrotor simulation model a battery discharge model, an atmospheric disturbance model and a condition monitoring algorithm
that considers the energy availability in the battery. The simulations show an analysis of energy availability for accomplishing a
mission in three scenarios. The results show that the proposed methodology can be used as a support decision tool for mission
assignment and planning problems.

Keywords— Quadrotor, Battery, Mission Replanning, UAV.

Resumo— O uso de quadrirotores em diversas aplicagdes tem se tornado comum devido a sua agilidade e facilidade nas ma-
nobras. O monitoramento da disponibilidade energética das baterias dos quadrirotores ¢ crucial, pois as baterias sdo componen-
tes criticos cuja falha pode impactar o sucesso de uma missdo. Neste artigo, usa-se um modelo de simula¢@o dinamica e controle
de um quadrirotor. Sao incorporados um modelo de descarga da bateria, um modelo de perturbagdes atmosféricas e um algorit-
mo que monitora a disponibilidade energética na bateria. Simulagdes sdo realizadas para ilustrar o monitoramento da disponibi-
lidade energética para o cumprimento de uma missdo em trés cendrios. Os resultados obtidos evidenciam que a metodologia
proposta pode ser usada como ferramenta de auxilio a tomada de decisdo para problemas de atribui¢do de missdes e planejamen-

to dos quadrirotores.

Palavras-chave— Quadrirotores, Bateria, Replanejamento de missdo, VANT.

1 Introducao

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) vém
sendo amplamente utilizados em aplicagdes comerci-
ais, salvamento e monitoramento para minimizar
custos e riscos a vida humana (Chen et al., (2014).
Dentre os diversos tipos de VANTSs os quadrirotores
vém sendo bastante utilizados devido a sua capacida-
de de decolagem e aterrisagem vertical, baixo custo
na construgdo, simplicidade mecénica e maior
agilidade nas manobras (Zhang ef al., (2016). Existe
uma crescente necessidade em aumentar a
confiabilidade e a autonomia do voo destes veiculos.
Estes requisitos exigem uma correta especificagdo e
monitoramento da bateria da aeronave, que
normalmente ¢ superdimensionada devido as
dificuldades de prever a demanda energética,
especialmente na presenca de falhas e perturbagdes.
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Um problema tipico de planejamento de missdes
consiste em determinar um conjunto de posigdes
(waypoints) que devem ser visitados pela aeronave,
desde o momento da decolagem até o pouso, sujeito a
disponibilidade energética da bateria (Guerreiro et
al., 2013). Esse conjunto de posi¢cdes pode ser
reconfigurado durante o voo, por meio de um
algoritmo que decida qual a sequéncia em que os
pontos devam ser visitados. Existem diversos
trabalhos que apresentam solugdes para o
planejamento da trajetéria, porém muitas dessas so-
lugdes ndo poderiam ser facilmente embarcadas na
aeronave devido ao alto esforco computacional
envolvido (Howard & Kelly, 2007). Em Candido,
Galvao e Yoneyama (2014), por exemplo, € proposto
o uso de um filtro de particulas para estimar o tempo
remanescente de disponibilidade energética da bate-
ria. Com base nessa estimativa, um moédulo de
supervisao decide sobre a necessidade de replanejar a
missdo. Os resultados demonstraram a viabilidade da
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solu¢do proposta, mas com carga computacional
expressiva, como discutido em Candido (2015).

O presente trabalho tem como objetivo realizar o
controle e o replanejamento da missdo de um quadri-
rotor baseado na disponibilidade energética da bate-
ria para o cumprimento de uma missdo, diante de
perturbagdes atmosféricas. Para esse propodsito, pro-
poe-se um algoritmo de monitoramento de facil
implementagdo e com baixo custo computacional,
com o intuito de facilitar uma possivel implementa-
¢do em tempo real.

As demais sec¢Oes deste artigo estdo organizadas
como segue. A secdo 2 apresenta o modelo do
quadrirotor, o0 modelo da bateria ¢ das perturbagdes
atmosféricas. A se¢do 3 descreve o ambiente de
simulag@o. A secdo 4 apresenta o algoritmo proposto
para o gerenciamento da missdo. A se¢do 5 apresenta
os resultados das simulagdes. As conclusdes sdo
apresentadas na se¢ao 6.

2 Descricoes dos Modelos

Nesta se¢do sdo apresentados os modelos do
quadrirotor, o modelo da bateria e das perturbagdes
atmosféricas.

2.1 Modelo do Quadrirotor

A Figura 1 apresenta as varidveis envolvidas no
sistema de posicionamento e orientacdo do quadriro-
tor. Com base nesta figura, pode-se definir o sistema
de coordenadas (X Y Z), que relaciona o posicio-

namento do centro de gravidade do quadrirotor em
relagdo ao referencial fixo na terra (Xp Yz Zg), os

angulos de arfagem (0), guinada (y) e rolamento (¢ ),
as velocidades angulares de cada hélice () parai=

1, ..., 4), as respectivas forcas de sustentagdo que
helice produz (F;parai = 1,..., 4) e o peso m.g (Can-

dido, Galvao e Yoneyama, 2014).
—;ﬁ %

Y, 0, X

Figura 1. Sistema de posicionamento e orientagdo do quadrirotor.

A dinamica dos movimentos de um quadrirotor
pode ser descrita utilizando-se a segunda lei de New-
ton. As equagdes da for¢ca e momento que atuam no
sistema podem ser expressas por:

FB:m[VBJra)BxVB] ey
M, =10, + o, x(1.0,) )
onde Vy=[uv ol ¢ o vetor das velocidades linea-

resem [m/s] e wy =[p g r]” € o vetor das velocidades
angulares em [rad/s].
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O modelo que descreve a dindmica ndo-linear de
6 graus de liberdade da acronave, usualmente utiliza-
do para controle e simula¢do, descreve a dindmica
translacional e rotacional através das equagdes (3)-

(8):

u=rv-qw+g sent (3)
V=—ru+ pw-—g sengcost 4)
. U,
O=—qu—pv—gcosgcosd+—L ®)
m
. IYY_[ZZ JTP Uz
= Zgr——"go0+—+
p I q IUCI I 6)
q:—IZZ_IXX +Jiq a)+£ (7
IYY Yy IYY
Ly -1, U,
V= +—
I P4 7 ®)

onde m € a massa do quadrirotor e Iyy, Iyy, Iz sd0 0s
momentos de inércia em relacdo aos eixos X, Y e Z,
respectivamente.

2.2 Modelo da Bateria

O modelo elétrico da Bateria para a simulagdo
de descarga ¢ apresentada a seguir (Tremblay ef al.,
2007), (Tremblay and Dessaint, 2009) e (Saw et al.,
2014):

0
O-it

onde Vp,, € a tensdo nos terminais da bateria, £, ¢é
uma tensdo constante em [V], k € a constante de pola-
rizacdo em [Ah '], i* é a corrente dindmica em baixa
frequéncia em [A], R ¢ a resisténcia interna [Q], i ¢ a
corrente fornecida pela bateria [A], it ¢ a capacidade
extraida em [Ah], O,. ¢ a capacidade maxima da
bateria em [Ah], 4 é uma constante associada a regi-
80 de descarga exponencial em [V], e B ¢ a respecti-
va capacidade em [Ah]™.
O estado de carga da bateria Q(t), ¢ dado por

i —Ri—k 0
Q_

Viaw = Ey = - it + Aexp(—Bit)  (9)

o) =1- Ql [i@az (10)

max

A Figura 2(a) apresenta trés regides tipicas da
descarga de baterias. A primeira ¢ a queda de tenso
exponencial quando a bateria estd totalmente carre-
gada. Essa queda pode ser maior ou menor em fungéo
do tipo de bateria. Neste artigo, foi utilizado um mo-
delo de bateria de Litio-fon (Tremblay et al., 2007).
A segunda caracteristica ¢ a carga que pode ser extra-
ida da bateria até a tensdo cair abaixo da tensdo de
cutoff que representa o final da zona linear das carac-
teristicas de descarga. A terceira caracteristica ¢ a
descarga total da bateria quando a tensdo diminui
rapidamente. A figura 2(b) mostra a descarga do mo-
delo da bateria para diferentes valores de correntes.

1024



SBAIZ0IT

St st tsma gt

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

" “ -+ Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

— Curva de Descarga
[__IRegigo Nominal
[__IRegio Exponencial

25 3 35

0 05 1 15 2
Tempo(horas)
E = 1113,§ V, R=0.03212 Q, K =0.0276Ah™", 4=0.8839 V, B=18.503 [{Xh]’1
——8A
——9A

10A|
—11A] |

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (Minutos)

'_g_ \

\
L L L

Figura 2. Curvas de descarga tipica de baterias.

2.3 Modelo das perturbagoes atmosféricas

As perturbagdes atmosféricas serdo representa-
das pelo vento que € o distirbio natural de maior
predominancia e complexidade que interfere na aero-
nave (Stengel, 2004), (Candido, 2015).

O vetor do vento, descrito na posi¢do » ao longo
da trajetéria da aeronave em relagdo ao referencial
inercial no instante de tempo ¢, pode ser expresso
por:

V(r,t) =V, (r,t)+ AV (r,1) an

onde ¥ ¢ a parcela deterministica do vento e AV ¢

um processo aleatorio que descreve a turbuléncia
atmosférica.

A parcela deterministica pode ser descrita para
cada um dos eixos do sistema de coordenadas da
aeronave como sendo do tipo 1-cosseno modelada
através da equagdo:

Onde V,, ¢ a amplitude da rajada, d,, ¢ o comprimen-
to da rajada, x ¢ a distancia percorrida e V; ¢ a velo-
cidade do vento resultante na estrutura do eixo do
corpo.

A parcela aleatdria do vento ¢ uma distribuigao
aleatoria do tipo Dryden longitudinal, lateral e ver-
tical que pode ser definida a partir das densidades
espectrais de poténcia para cada componente da ae-
ronave (Candido, 2015), (Stengel, 2004).

3 Descricio do Ambiente de Simulacio

O ambiente utilizado permite simular a dinamica
de movimento e o sistema de controle de um quadri-
rotor (Horton, 2016)". Esse ambiente de simula¢io
foi escolhido devido ao fato de suas variaveis e pa-
rametros poderem ser facilmente alteradas e da pos-
sibilidade de serem adicionadas novas implementa-
¢Oes, o que aumenta o nimero de cenarios que po-
dem ser testados. Deve-se destacar que o modelo
original ndo possui os modelos de descarga da bate-
ria, de perturbagdes atmosféricas e o algoritmo de
condi¢do que monitora a disponibilidade energética
na bateria.

A Figura 3 mostra o modelo do quadrirotor na
forma de diagrama de blocos. No que segue, cada um
dos blocos sera apresentado de forma resumida.

O bloco (1) ¢ responsavel por gerar os sinais de
referéncias para as trajetorias X, Y e Z, e o bloco (2)
¢ um limitador dessas variaveis.

O bloco (3) é o bloco responsavel pelo controle
das trajetorias. Observa-se que as variaveis de
entradas nos controladores sdo as referéncias X, Y e
Z, e que as saidas sdo os angulos de arfagem (6),
guinada (w) e rolamento(¢). Nesse bloco, os

0 x<0
controladores sdo do tipo PI e foram ajustados
V X . aqe
v, (r,t)4-2| 1~ cos 0<x<d, (12) automa.tlcamente utilizando  uma  ferramenta
2 d, conhecida como PID Tuner (Horton, 2016).
0 x>d,
Convencéo dos Sinais Visualizacdo FM_EYES
Dwzg;nck m_.s -_’ 3
LOAI r, -
pﬁ'}lfé?gs &ff j
®)
@)
@) @ Y SN
THRUST il
) @ it Ta_RoLx Ta_RoLx
21—z cmp = = TQ_Yaw_2z TQ_Yaw_z o

. W_mot_actual UN [————piw_mot_act
Xy XY_ChiD
2 - TQ_Yaw_Z —» TQ_Yaw_CMD |SUT Buasm_k]-“b
_Yaw ¢ _Yaw_ TQ_actual_vec - (6)
XY_cMD (5)
cMp_sus YAW_CMD
] cMp_vee
[CMD] > -44—| [FM_adual]>

Figura 3. Diagrama de blocos do ambiente de simulagao.

1https //'www.mathworks.com/videos/modelling-simulation-and-control-of-a-quadcopter-122872.html
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Parte (1) :Equagdes da Forga

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
— 4 de Outubro de 2017

Parte(4):Posicionamento

Parte(3):Célculo dos Angulos de Euler

Figura 4. Subsistema com as equagdes dindmica do quadrirotor.

O bloco (4) compreende o modelo e o sistema de
controle dos 4 motores de corrente continua. Os con-
troladores sao do tipo PI e s@o ajustados automatica-
mente com o PID Tuner. O bloco (5) € responsavel
pelo torque devido ao efeito giroscopico resultante
das velocidades angulares das hélices. Os blocos (6)
e (7) sdo responsaveis pela construgdo dos vetores de
momento que serdo aplicados no quadrirotor. Sera
destacado o bloco (8), que representa as equagdes da
dindmica da aeronave. O bloco (8) ¢ dividido em
quatro partes conforme ilustrado na Figura 4.

Na Parte 1, estd implementada a equacdo (1),
que representas as for¢as que atuam no sistema, sen-

. Na Parte 2,
implementada a equagdo (2), que representa 0s mo-
mentos que atuam no sistema, sendo a saida o ve-

pgrl
zes de transformacdo que relacionam a velocidade
angular @, =[p ¢ r]’ e a taxa de variagdo dos angu-

do a saida o vetor Vg =[uv a)]T estd

tor wp = . Na parte 3, sdo aplicadas as matri-

los de Euler [0 ¢ ] . A parte 4 é responsavel pelo

posicionamento que relaciona as velocidades lineares
Vg =[uv w]’ € a posi¢do em relagdo ao referencial

fixo na terra, (Xg Yg Zg) -

4 Algoritmo Proposto para Replanejamento da
Missio

Para o planejamento inicial da missdo da aero-
nave, define-se uma sequéncia de waypoints (w, para

i =0,.., n) a serem visitados. No entanto, esta se-
quéncia pode ser modificada caso ndo haja energia
suficiente para concluir a missao de forma segura.

A Figura 5 apresenta uma ilustracdo de um con-
junto de n waypoints, que serdo visitados partindo da
base ), considerando o movimento em um plano

horizontal.

Ws
40— 04— 0o W

2
Y : L Ji
X Wn —————— 2 O——————
Wo
(Base)
Figura 5. Ilustragdo de uma sequéncia de waypoints

W
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Definem-se:

*  w=(x,y) vetor de coordenadas do i-

ésimo waypoints.

P(t): vetor de coordenadas do veiculo no
instante 7.

t.: instante de passagem pelo r-ésimo
waypoint.

O(?): carga remanescente na bateria (estado
da carga, entre 0 e 1) no instante ¢, conforme
definido na equagdo (10).

q(?): estimativa do consumo de carga (entre
0 e 1) para retorno seguro a base a partir da
posicdo do veiculo no instante ¢.

O consumo de carga ao longo da missdo ndo po-
de exceder a disponibilidade energética da bateria.
Dessa forma, o procedimento aqui proposto consiste
em abortar a missdo e retornar para a base quando a
carga remanescente da bateria for igual ao consumo
da carga para retorno seguro a base mais um nivel
minimo Q,, ou seja, O(f) = q(¢t) + Qy. O valor Q, cor-
responde a carga minima necessaria para que a bate-
ria consiga alimentar os motores do quadrirotor du-
rante o procedimento de pouso.

Assume-se que a corrente i(f) seja monitorada,
de modo a permitir a determinag@o do estado de car-
ga O(f) por meio de (10). Com isso, pode-se calcular
a seguinte estimativa do consumo de carga por uni-
dade de distancia percorrida ao chegar ao r-ésimo
waypoint:

_1-0)
ZII =]

Vale notar que a expressdo (13) pode ser reescrita na
forma (14), com Q(y) = 1:

00)=00u)
Z

(13)

r

-
[ Wiy =W |l

anm —w, ||
i=0

Com base em (14), pode-se interpretar 77, como uma

1, (14)

média ponderada do consumo de carga nos trechos
percorridos entre sucessivos waypoints, com pesos
correspondentes ao comprimento de cada trecho. Um
desvio-padrdo o, como:
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i=0 ” Wi =W, “

o, = (15)

r—1
Z” Wi =W |
i=0

Tendo-se calculado 7, ¢ o, , o consumo de carga

Z(n —Q("‘)‘Q("‘“)] 0=,

para retorno seguro a base pode ser estimado como:
q(t) =|P@)=w,|.(7, +ho,). (h=0) (16)

sendo 4 um pardmetro que pode ser ajustado para
aumentar a seguranga do algoritmo de replanejamen-
to, & custa de maior conservadorismo no cumprimen-
to dos objetivos iniciais da missdo.

5 Resultados e Discussoes

As simulacdes foram realizadas no ambiente Ma-
tlab/Simulink com os parametros do quadrirotor dis-
ponibilizados em Horton (2016). Foram adicionados
um modelo de descarga da bateria, com tensao critica
de 9V e uma carga minima Q, = 0.4, um modelo de
perturbacdes atmosféricas do tipo rajada de vento
constante do tipo 1-cosseno e uma distribuigdo alea-
toria do tipo Dryden (Candido, 2015), (Stengel,
2004) e o algoritmo de monitoramento da disponibi-
lidade energética da bateria.

5.1 Condi¢oes Nominais

Os resultados a seguir estdo relacionados a simu-
lagdo do quadrirotor nas condi¢cdes nominais, ou seja
na auséncia de qualquer perturbacdo. Nas Figuras 6,
7 e 8 sdo apresentadas as trajetorias (X, Y e Z) do
quadrirotor, respectivamente. Nas Figuras 9 e 10 s@o
observados os angulos de rolamento e arfagem para
que a aeronave siga as trajetorias indicadas nas dire-
¢oes XeY.

A Figura 11 apresenta uma representacdo 3D das
trajetorias X, Y e Z. Observa-se que o veiculo passou
por todos os waypoints, seguindo as trajetorias de
referéncias de posi¢ao de forma satisfatoria e conclu-
indo a missdo.

A corrente total, tensdo e o estado de carga da
bateria ao longo de toda a missdo sdo observadas nas
Figuras 12 e 13 (a)(b). Nota-se que, nessa condi¢ao
de voo, a tensdo disponivel nos terminais da bateria
ao final da missdo esta acima do nivel critico de segu-
ranca de 9V.
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Figura 6. Trajetoria do quadrirotor na direcdo X.
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Figura 7. Trajetoria do quadrirotor na direcdo Y.
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Figura 8. Trajetoria do quadrirotor na diregdo Z.
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Figura 9. Angulo de rolamento.
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Figura 10. Angulo de arfagem.
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Figura 11. Representagdo 3D da trajetoria.
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Figura 12. Corrente fornecida pela bateria.
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Figura 13. (a) Curva de descarga da bateria. (b) Estado da carga.
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5.2 Com Perturbagoes Atmosféricas

Neste cenario, foi inicialmente fornecido um si-
nal de referéncia de posi¢do no eixo Z de 30 m para
em seguida realizar as trajetérias X e Y indicadas.
Ap6s 40 segundos do inicio da missdo, foi adicionada
uma perturbagdo atmosférica.

As Figuras 14, 15 e 16 apresentam as trajetorias
(X, Y e Z) do quadrirotor, respectivamente. As Figu-
ras 17 e 18 apresentam, respectivamente, os angulos
de rolamento e arfagem para que a aeronave siga as
trajetorias indicadas nas dire¢cdes X e Y. Verifica-se
uma maior variacdo das trajetdrias no momento em
que as perturbagdes atmosféricas foram adicionadas.

1028

A Figura 19 mostra uma representagcdo 3D da
trajetoria. A Figura 20 mostra a corrente total na ba-
teria. As Figuras 21(a) e 21(b) mostram a tensdo e o
estado da carga da bateria ao longo de toda a missao.
Observa-se que o veiculo passou por todos os
waypoints (Figura 19). Porém o sucesso da missdo
ndo estaria garantido, pois o nivel de tensdo disponi-
vel nos terminais da bateria ao final da missdo esta
abaixo do nivel critico de seguranga de 9V (Figura
21(a)), o que pode provocar danos irreversiveis a
bateria e prejudicar o retorno seguro a base.

35 T T T T T
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100 300
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400 500 600

Figura 14. Trajetoria do quadrirotor na diregdo X.
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Figura 15. Trajetéria do quadrirotor na diregdo Y.
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Figura 16. Trajetoria do quadrirotor na diregdo Z.
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Figura 17. Angulo de rolamento.
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Figura 18. Angulo de arfagem.
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Figura 19. Representagdo 3D da trajetoria.
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Figura 20. Corrente fornecida pela bateria.
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Figura 21. (a) Curva de descarga da bateria. (b) Estado da carga.

5.3 Com Perturbagoes Atmosféricas e Replaneja-
mento da Missdo

Neste cenario, sera considerada a mesma pertur-
bacdo atmosférica do item 5.2. Com o objetivo de
realizar a missdo de forma segura em fungdo da dis-
ponibilidade energética, sera realizado o replaneja-
mento da missdo no momento em que o sistema iden-
tificar que ndo havera energia suficiente para finali-
zar a misso original, conforme discutido na Secéo 4.

A Figura 22 ilustra os waypoints ¢ o momento
em que o estado de carga Q(¢) atinge o limiar dado
por ¢(¢) + Qy. Nesse instante o sistema reconfigura a
missdo desprezando os dois ultimos waypoints ¢ ini-
ciando o retorno a base. Na Figura 23 tem-se a repre-
sentacdo 3D das trajetorias X, Y e Z resultantes.

A comprovagdo da disponibilidade energética ao
final desta nova missdo pode ser observada nas Figu-
ras 24(a) e (b) onde a tens@o nos terminais da bateria
ao final da missdo ¢ ligeiramente superior a tensdo
critica de 9,0V.
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Figura 22. Carga remanescente na bateria e consumo de carga
estimado para retorno seguro a base.
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Figura 23. Representagdo 3D da trajetéria reconfigurada.
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Figura 24. (a) Curva de descarga da bateria. (b) Estado da carga.

6 Conclusoes

Este trabalho envolveu o controle e a andlise de
disponibilidade energética da bateria para o cumpri-
mento da missdo de um quadrirotor, na presenga de
perturbagdes atmosféricas. Para essa analise foram
considerados 3 cenarios. No primeiro cendrio, o vei-
culo concluiu a missdo de forma satisfatéoria com
nivel de tensdo na bateria acima do critico. No se-
gundo cenario, o sucesso da missdo ndo foi
garantido, pois o nivel de tensdo disponivel nos
terminais da bateria ficou abaixo do nivel critico de
seguranga. Diante do provavel insucesso da missao,
devido a disponibilidade energética limitada, o ter-
ceiro cendrio utilizou um método para o
replanejamento da missdo, garantindo o sucesso da
mesma e retorno do veiculo a base de forma segura.

Como continuidade do trabalho, pretende-se
propor algoritmos de monitoramento da bateria para
replanejamento de missdes envolvendo multiplos
veiculos que colaborem entre si.
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