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“Se vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.”

(Isaac Newton)
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(Albert Einstein)



Resumo

O desenvolvimento de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) viabiliza a execucdo de
tarefas que requerem o uso de aeronaves, porém com menor custo e complexidade em
comparacao as aeronaves tripuladas. O rob0 aéreo com dois rotores inclinaveis, ou Tilt-Rotor,
¢ um VANT bi-rotor capaz de inclinar seus rotores para permitir decolagem e pouso verticais,
e voo horizontal; assim é uma aeronave versatil e eficiente que oferece aplicagoes em diversas
areas da engenharia. Este trabalho apresenta uma proposta de aperfeicoamento do robo
aéreo Tilt-Rotor desenvolvido no Laboratério de Automacio e Robética (LARA), tendo como
foco: o desenvolvimento de um novo sistema embarcado, com alteracdo do microcontrolador
para um ESP32, e que também realiza comunica¢do com um sistema de aquisicdo de dados;
além da comparacdo e validacdo, em simulacdo, entre diferentes técnicas para controle de
velocidade dos rotores. O software embarcado desenvolvido tem os seguintes propoésitos:
medicdo da distancia entre o robd aéreo e o solo; medicdes de aceleracio linear, velocidade
angular e campo magnético, para o sistema de localizacao; envio do sinal de controle para
os motores; medicao da velocidade dos motores; e comunicagdo com o sistema de aquisicdo
de dados, com gerenciamento de filas circulares, por meio de troca de mensagens JSON
entre um servidor e um cliente TCP/IP, pelo modo de geracao de uma rede Wi-Fi propria.
Os testes do software embarcado, integrado com o protétipo do hardware montado em
placa perfurada, avaliam a precisdo e exatiddo das medicdes dos sensores, assim como se
os requisitos temporais das tarefas estdo sendo cumpridos, por se tratar de um sistema
de tempo real. O sistema de aquisicao de dados desenvolvido consiste em uma solucdo
para a aquisicdo, o armazenamento e a visualizacdo dos dados adquiridos pelos sensores
do microcontrolador ESP32, bem como para atualizacdo dos parametros das técnicas de
controle nele implementadas. Por fim, o desenvolvimento, a comparacdo e a validacio
por simulacio, nas ferramentas computacionais Simulink e Matlab, de duas técnicas de
controle de velocidade de rotacdo dos motores do robd aéreo, buscam a precisdo e a acuracia
necessdrias para que o controlador de atitude e altitude, em uma estrutura em cascata com
o controle dos motores, tenha a garantia de que a velocidade por ele requisitada seja a
velocidade real dos motores, independentemente das caracteristicas dinamicas do sistema.
A primeira técnica consiste no controle classico Proporcional, Integral e Derivativo (PID) e
a segunda se fundamenta nas técnicas de Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
(MRAC). Os resultados mostram que técnicas de controle adaptativo sdo mais eficientes em
sistemas de dindmica variavel, como os motores do VANT deste trabalho.

Palavras-chave: Veiculo Aéreo Nao Tripulado. Robd Aéreo com dois Rotores Inclinaveis.
Software Embarcado. Internet das Coisas. Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia.



Abstract

The development of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) enables the execution of tasks that
require the use of aircraft with lower cost and complexity compared to manned aircraft.
The aerial robot with two tiltable rotors, known as a Tilt-Rotor, is a bi-rotor UAV capable
of tilting its rotors to allow vertical takeoff and landing, as well as horizontal flight. This
makes it a versatile and efficient aircraft with applications in various engineering fields. This
work presents an improvement proposal for the Tilt-Rotor aerial robot developed at UnB.
A study of previous works was conducted, and the mechanical structure of the platform
was assembled as previously defined. The focus of this work is the development of a new
embedded system due to the replacement of the microcontroller with an ESP32, along with
the development of a data acquisition system and the IoT functionality for communication
with this system. Additionally, different techniques for rotor speed control were compared
and validated through simulation. The developed embedded software has the following
purposes: measuring the distance between the aerial robot and the ground; measuring linear
acceleration, angular velocity, and the magnetic field for the localization system; sending
control signals to the motors; measuring motor speed; and communicating with the data
acquisition system. This is achieved through circular queue management and message
exchange using JSON between a TCP/IP server and client, via the generation of a dedicated
Wi-Fi network. The embedded software tests, integrated with the hardware prototype assem-
bled on a perforated board, evaluate the precision and accuracy of sensor measurements, as
well as whether the system meets the real-time task scheduling requirements. The developed
data acquisition system provides a solution for acquiring, storing, and visualizing sensor
data collected by the ESP32 microcontroller, as well as updating the control parameters
implemented in it. Finally, the development, comparison, and validation of two motor speed
control techniques were performed using simulation tools such as Simulink and Matlab,
aiming for the precision and accuracy necessary to ensure that the requested motor speed
matches the actual motor speed, regardless of the system’s dynamic characteristics. The first
technique consists of the classical Proportional-Integral-Derivative (PID) control, while the
second is based on Model Reference Adaptive Control (MRAC). The results demonstrate
that adaptive control techniques are more efficient in systems with variable dynamics, such
as the motors in the UAV developed in this study.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle. Tilt-Rotor. Embedded Software. Internet of Things.
Model Reference Adaptive Control.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O desenvolvimento de VANTS (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) pode ser visto como
uma tecnologia emergente que oferece beneficios significativos para diversos setores. Esses
veiculos possibilitam a realizacdo de tarefas que normalmente exigiriam uma aeronave,
mas com custos de producido e manuten¢do muito menores, além de uma complexidade
reduzida em comparacdo com aeronaves tripuladas. Assim, a utilizacdo de VANTSs também
tem se expandido em 4reas como agricultura de precisio, uso recreativo, além de aplicacoes
militares, para inspecdo de infraestruturas e também missdes de resgate. Ainda, esses dispo-
sitivos podem ser divididos em trés grupos em relagdo ao modelo de asas: asas rotativas ou

multirotor, asas fixas e hibridos.

« Os de asas rotativas ou multirotores utilizam a decolagem e aterrizagem na vertical, e
podem variar a velocidade relativa de cada rotor para alterar o torque, possibilitando
diversos tipos de movimentos. Esse tipo de VANT domina certa de 70% do mercado,
levando em consideracdo também voos com alta estabilidade, grandes flexibilidades
de manobras e consegue estabilizar pairando no ar, além de suportar maior capacidade
de carga util de peso em relacio ao drone de asa fixa devido ao seu design.

Porém, esses drones sdo limitados pela suas baterias, vulneraveis a condicoes climati-
cas, como ventos fortes, e em condicoes adversas de voo, é recomendavel optar pelos
modelos de asa fixa.

« Os VANTSs de asas fixas tém a vantagem de gerar sustentacdo que compensam 0
peso da carga transportada, possuem mais estabilidade em situacées meteorologicas
adversas que os VANTS de asas rotativas e podem atingir maiores distdncias em um
unico ciclo de bateria. Sio amplamente utilizados em situacdes que necessitam de
longos periodos e velocidades de voo.

Em contrapartida, eles necessitam de maior drea para pouso e decolagem, dificultando
0 uso em regides urbanas ou com grande vegetacdo, além de serem mais dificeis para
transporte, também apresentam maior custo de aquisicdo quando comparados com

os VANTs de asa rotativa.

« Por fim, os VANTS hibridos contam com vantagens em relagdo aos dois tipos supraci-
tados, eles tém a capacidade de decolagem e pouso na vertical, por terem os rotores
como os drones de asas rotativas, e apos a decolagem, conseguem desenvolver o voo
com velocidades de cruzeiro de avides, inclinando esses rotores. Eles reiinem entio
a facilidade operacional dos drones de asas rotativas com a capacidade de longos
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periodos e velocidades de voo dos de asa fixa.

A figura 1.1 mostra um modelo de cada tipo de VANT:

N
&

ASA FIXA ASA ROTATIVA HiIBRIDO

Longo Alcange Facil decolagem

) Combinagédo de Ambos
Endurance Controlo Preciso

Figura 1.1 - Diferentes tipos de VANTSs de acordo com as asas

Fonte: (Bernardino; Brotherhood, 2018)

Um exemplo notavel de VANT hibrido ¢ o bi-rotor Tilt-Rotor, que tem como exemplo
mostrado na figura 1.2 o modelo V-280, capaz de inclinar seus rotores para permitir decola-
gem e pouso verticais, de forma semelhante a um helicéptero, e transi¢do para voo horizontal,
de maneira semelhante a um avido. Essa combinacgao de caracteristicas confere ao Tilt-Rotor
uma versatilidade unica, tornando-o adequado para uma variedade de aplicacdes, com capa-
cidade de operar em diferentes regimes de voo lhe garantindo uma eficiéncia significativa,
atendendo as necessidades de alta performance em diferentes cendrios operacionais.

Figura 1.2 - Tilt-Rotor

Fonte: (Rempfer, 2018)

As aplicacdes desse tipo de aeronave podem variar muito de acordo com o cenério
em que se estd inserido. No ambito militar, ela é extremamente cobicada para resgate,
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alcancar lugares inospitos de dificil acesso e reconhecimento espacial. Além disso, ha o
grande interesse também em dmbitos comerciais, como por exemplo, transporte de pessoas
para ilhas e locais mais afastados que atualmente s6 é possivel o acesso por meios menos
favorecidos, como a ilha de Ogasawara, distante aproximadamente 1.000 km de Toquio.
Sendo assim, as evolugdes e possiveis aplicacoes dessa aeronave em relacdo aos outros
VANTS tém se mostrado muito interessantes em diferentes cendrios, fazendo com que seja
necessario um maior desenvolvimento nos estudos dessa tecnologia.

1.2 Contextualizacao

O presente trabalho é a continuacao dos trabalhos (Cataldi, 2017) e (Botelho, 2020),
realizados na UnB. No primeiro, foi desenvolvido um protétipo de robd aéreo birrotor com
projeto mecanico, eletronico e de software, além de um controlador e uma interface com
joystick. No segundo, foram realizadas otimizacdes na estrutura mecanica da plataforma, foi
feito um modelo dindmico da plataforma com identificagdo do sistema, e foi desenvolvido

um controlador PID para estabilizacdo de atitude e altitude da plataforma.

Na Figura 1.3, observa-se um diagrama da estrutura mecanica do Tilt-Rotor, conforme
foi definida em (Botelho, 2020). Percebe-se que a estrutura apresenta dois rotores inclindveis
com duas hélices, uma base de aluminio, pés de fibra de carbono, e um compartimento no
centro onde estd localizado o sistema eletronico. Apesar de a estrutura nao apresentar asas,
a base foi feita como um tubo de secdo retangular, assim seu formato facilita o acoplamento

de asas posteriormente.

Figura 1.3 — Diagrama da estrutura mecanica do Tilt-Rotor.

Como pode ser observado na imagem, a estrutura engloba o posicionamento dos

seguintes sensores e atuadores, com suas respectivas funcionalidades:

« Um sensor ultrassonico posicionado na parte inferior da estrutura, utilizado para a

medicdo da distancia entre o robd aéreo e o solo.
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1.3

Dois fotosensores posicionados préximos a cada rotor, utilizados para as medigdes de

velocidade dos rotores.

Uma IMU (acelerometro, giroscopio e magnetdmetro) localizada préxima do centro
da estrutura, cujos dados sdo necessarios para o sistema de localiza¢do do robo aéreo.

Dois servo motores responsaveis pela inclinacao dos rotores.

Dois rotores com hélices, cada um controlado por um ESC (controlador eletronico de
velocidade).

Uma bateria localizada na parte inferior da estrutura, do modelo "Lipo ZIPPY
Compact 2200mAh 3S 25C", de 11,1V em trés células, definido em (Cataldi, 2017).

Delimitacao do Problema e Objetivos

Foram observados os aprimoramentos que seriam necessarios aos trabalhos anteriores.

A estrutura mecanica da plataforma foi montada conforme definida nos trabalhos anteriores,

e apresentou-se robusta e resistente. A Figura 1.4 é uma foto da estrutura mecanica da

plataforma. Na foto, observa-se que: os quatro motores ja foram fixados na estrutura; os

quatro sensores estdo posicionados de forma provisoria, préximos ao local onde serdo fixados

posteriormente; e o compartimento central para o sistema eletronico ainda nao foi colocado

na estrutura.

Figura 1.4 - Foto da estrutura mecénica da plataforma.

O sistema eletronico, que utilizava um Raspberry Pi 3 Modelo B e um Arduino Pro

Mini, poderia ser modificado de forma a se tornar mais adequado para a aplicacdo em

um sistema embarcado. Percebeu-se que o Arduino Pro Mini apresentava capacidade de

processamento insuficiente para a execucao das a¢des de controle, 0 que comprometia sua
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utilizacdo em conjunto com as técnicas de controle. Além de que a substituicdo de ambos
por um microcontrolador tinico e central consistiria em uma solucdo mais simples, desde
que o microcontrolador fosse adequado e otimizado para sistemas embarcados. A topologia
do sistema pode ser vista na Figura 1.5.

Receptor Semnvo
Joystick miotores
MU
Joystick | GPS S
Pino Digital WO Conversor de Sensor
Mivel Logico Uttrassdnico
PWM . ) Motores
ESCs Brushless

Figura 1.5 - Topologia do sistema.

Fonte: (Cataldi, 2017)

Nos trabalhos anteriores, ndo havia uma comunicacdo por protocolo entre o micro-
controlador e um sistema de aquisicao de dados. Um sistema com este objetivo poderia ter
diversas funcionalidades durante o voo do Tilt-Rotor, como: imprimir dados relacionados
ao voo em tempo real, por exemplo a velocidade dos motores; salvar os dados em arquivos,
para andlises posteriores; e mandar comandos para o robo aéreo, como um controle remoto.
Ainda, o sistema poderia fornecer funcionalidades essenciais para a etapa de desenvolvi-
mento do projeto, como, durante a implementacgao de técnicas de controle, a possibilidade de
alteracdo de parametros do controlador e de visualizacdo das respostas em forma de grafico,
em tempo real. Por isso, percebeu-se a necessidade do desenvolvimento de um sistema de
aquisicdo de dados, com trocas de mensagens entre o microcontrolador e este sistema.

Nos controladores de atitude e altitude da plataforma, os rotores tinham apenas o
controle de tensdo em malha aberta oferecido pelo ESC, sem garantia de que a velocidade
de cada rotor correspondesse, de fato, ao valor estabelecido pelos mesmos para a devida
estabilizacdo, ou seja, esse dispositivo ndo oferecia um controle de rotagdo. Dessa forma,
tornou-se necessario o desenvolvimento de um controlador de rotacdo em malha fechada
eficiente para os rotores, a ser utilizado em uma estrutura em cascata com o compensador
de atitude e altitude, por meio do envio de um sinal de controle para o ESC. Essa abordagem
assegura maior precisdo e acuricia na regulacao da velocidade dos rotores, contribuindo
para garantir o desempenho esperado do sistema, conseguindo contornar situagées como
queda de bateria, flutuacoes de temperatura, pressao, bem como diversas outras situacoes
eletronicas e fisicas adversas.
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Neste trabalho, serd apresentada uma proposta de aperfeicoamento de um rob6 aéreo
com dois rotores inclinaveis, com foco no desenvolvimento de um novo sistema embarcado,
devido a alteracdo do microcontrolador, juntamente com o desenvolvimento de um sistema
de aquisicao de dados, e da funcionalidade IoT de comunicagdo com este sistema, além da
comparacdo e validacdo, em simulacio, entre diferentes técnicas para controle de velocidade
dos rotores.

1.4 Resultados Alcancados

Foi desenvolvido o software embarcado para os sensores e motores do robo aéreo,
assim como para a funcionalidade de comunicacio por protocolo TCP/IP. O software em-
barcado foi testado em conjunto com um protétipo do sistema eletronico do rob6 aéreo,
adaptado para o novo microcontrolador, e que foi montado em placa perfurada. Foram feitas
analises de resultados experimentais do software embarcado.

Além disso, foi desenvolvido um sistema para adquirir, armazenar e analisar dados
em tempo real a partir da medicao dos sensores do rob6 aéreo, como também ser possivel

enviar valores de ajuste para seus controles.

Por fim, € feito o desenvolvimento e validacio, por meio de simula¢des computa-
cionais, de duas técnicas de controle de rotagdo dos motores para comparacao frente as
variacoes dindmicas da planta apontadas por (Botelho, 2020) para a futura implementacao
na plataforma Tilt-Rotor com os devidos ajustes.

1.5 Organizacao do Trabalho

No capitulo 1, é apresentada a introducao ao presente trabalho, contando com a
motivagao, contextualizacdo, delimitacio de problemas e objetivos, finalizando com os resul-
tados alcancados. No capitulo 2, € apresentada a base tedrica utilizada para desenvolvimento
do trabalho e compreensio do texto. No capitulo 3 sdo feitos os detalhamentos quanto ao
desenvolvimento do trabalho, dividido em trés dreas principais: o Sistema Embarcado, o
Sistema de Aquisicao de Dados e a Modelagem e Controle dos Motores. Assim, o capitulo 4
apresenta os resultados e discussdes sobre os mesmos, validando o desenvolvimento por
meio de simulagdes e anélises de dados experimentais. Por fim, no capitulo 5 é apresentado
um resumo do trabalho, reforcando os resultados principais, e finalizando com propostas
para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teodrica

2.1 Sistemas de Tempo Real

De acordo com (Oliveira, 2018), os sistemas computacionais com requisitos de tempo
real sdo aqueles submetidos a requisitos de natureza temporal ndo triviais. Esses requisitos
podem ser, por exemplo, prazos maximos para execu¢do de tarefas, periodos que determinada
tarefa deve ser repetida, intervalo de tempo maximo entre duas acoes, entre outros. Sendo
assim, o que caracteriza um sistema como sendo ou ndo de tempo real é a sua especificagdo,
fazendo com que a solugdo (projeto) apenas precise atender aos requisitos temporais especifi-
cados. Ainda, esses sistemas precisam reagir aos estimulos do ambiente fisico que os cercam,
respeitando os requisitos, sendo que seus resultados devem estar corretos tanto l6gica quanto
temporalmente. A especificacio do sistema reflete em seus requisitos temporais a dinamica

do mundo fisico onde o sistema computacional esté inserido.

Sob esse prisma, € importante salientar quais sao os principais requisitos temporais
que esses sistemas devem cumprir. Um dos tipos mais comuns € o periodo de cada tarefa,
que deve ser desempenhada em determinados ciclos de tempo, devendo iniciar e terminar
dentro de cada um deles. Outro requisito utilizado frequentemente é o prazo maximo no qual
a tarefa deve terminar, podendo ser um prazo relativo a chegada dessa tarefa, ou absoluto,
sendo determinado o prazo maximo para sua conclusio. Por fim, ha também o requisito
de atualizacio dos dados, sendo o maior periodo de tempo que o sistema deve tolerar para
receber as informacdes oferecidas a ele, e, em geral, o sistema procura sempre tomar decisdes
baseadas nos dados mais recentes.

Nesse cendrio, um dos principais conceitos utilizados € o de tarefa, significando a
execucdo de um segmento de cddigo que possui algum atributo ou restri¢do temporal propria,
como um periodo ou tempo de execucdo maximo, e a definicdo de quais devem ser as tarefas
do sistema cabe ao projetista, respeitando os requisitos temporais da aplicacdo. Quando
varias tarefas disputam recursos do computador, como por exemplo o processador, sendo
que estdo aptas a serem executadas, com prazos a serem cumpridos, faz-se necessario que
ocorra uma decisio de qual deve ser executada a cada momento. Ainda, como geralmente
existem muito mais tarefas do que nucleos processadores, entdo mesmo com varios nucleos

o problema permanece, surgindo o conceito de escalonamento.

Esse conceito esté atrelado a solugdo para o problema de processamento, sendo que
com o escalonamento, ha a tomada de decisdo sobre a ordem de execucdo das tarefas. Com
isso, o escalonador ¢ o modulo do sistema operacional responsével por gerenciar o proces-
sador e gerar a chamada escala de execucdo. Existem dois tipos de escalonamento quanto

ao momento no qual as informacdes sdo adquiridas para basear a ordem de execucao: o
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escalonamento estitico, no qual as decisdes sdo tomadas em informacdes ja disponiveis
antes da execucdo do sistema; e o escalonamento dindmico, no qual a tomada de decisdo
utiliza informacoes que ficam disponiveis durante a execucdo do sistema. Ainda, hd a classi-
ficacdo quanto a forma pela qual o escalonador entra em agao, sendo elas: o escalonamento
dirigido por eventos, no qual um evento externo gera uma interrupc¢ao, acionando o sis-
tema operacional e acionando o escalonador para decidir qual tarefa deve ser executada; ou
dirigido por tempo, no qual o tinico evento existente ¢ a passagem temporal, sendo que o
processador recebe apenas um tipo de interrupcio do temporizador a cada periodo de tempo
definido. Esse ultimo € geralmente empregado em sistemas altamente criticos, e também
sdo escalonadores conhecidos como “executivos ciclicos”.

Diante disso, tarefas que devem ser executadas em periodos de tempo definidos, sendo
possivel calcular previamente os instantes nos quais essa tarefa se apresentara ao escalonador
para execucao, sdo classificadas como periédicas. Porém, se nio h4 tal rigidez temporal para
a execucdo da mesma, logo ndo sendo possivel prever quando ela precisara ser executada,
mas também existindo um intervalo minimo para que ela seja solicitada novamente, entdo
ela é classificada como esporadica. Por fim, se ndo é possivel nem prever, nem se ter um

limite quanto a frequéncia de chegadas, entdo ela ¢ classificada como aperiddica.

Ainda, outro aspecto relevante em sistemas de tempo real sdo as chamadas sec¢des
criticas, que sdo todos os segmentos de cddigo que acessam varidveis compartilhadas. O
problema com essas se¢des na programacao concorrente consiste em garantir que todas
as tarefas possam executar seus codigos com varidveis compartilhadas sem interferir nas
secdes criticas de outras tarefas. Diante desse problema, foram desenvolvidas varias técnicas
para resolvé-lo, uma delas utiliza o mecanismo de exclusdo mutua, também conhecido
como “mutex”, que € um tipo abstrato de dados cujos atributos sdo um valor légico e uma
fila de tarefas bloqueadas. O primeiro registra o estado do mutex, podendo estar livre ou
ocupado; ja a segunda contém todas as tarefas bloqueadas esperando pela liberacdo do mutex.
Essencialmente duas primitivas sio mais importantes para um mutex: LOCK e UNLOCK,
sendo que quando uma tarefa executa a primitiva LOCK em um mutex livre, este passa para
o estado de ocupado e a tarefa é executada; se 0 mutex estiver ocupado, a tarefa é bloqueada,
saindo da fila do processador e entra na fila do mutex. Caso a primitiva seja UNLOCK e
0 mutex estiver livre, nada ocorre; se o mutex estiver ocupado e nao houver mais tarefas
na sua fila, ele passa para o estado livre, mas se existirem novas tarefas nessa fila, o mutex
permanece ocupado, mas libera a préxima tarefa para a fila do processador. Na primitiva
UNLOCK, nenhuma tarefa é bloqueada.

Ademais, o chamado mecanismo de interrupg¢des € um recurso associado a ocorréncia
de eventos que requer alguma resposta do processador, esses eventos sdo chamados de
interrupcoes. Quando uma interrupcdo acontece, o processador termina a instrucio de
maquina em andamento e se volta para a execu¢do de uma rotina especifica denominada
tratador de interrupcao, realizando acoes necessarias dada a ocorréncia daquele evento.
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Quando esta rotina termina, o processador retorna para as instrucoées de maquina seguintes
aquela de quando a interrupcdo ocorreu. Assim, para a execucdo do tratador de interrupcao,
€ necessario preservar os conteudos dos registradores associados a rotina interrompida,
para que quando esta for retomada esses conteiudos permanecam os mesmos de antes da

interrupg¢do ocorrer.

Os computadores tem incluidos neles uma variada gama de periféricos, que sdo
comandados por meio do controlador de periférico, sendo este um componente eletronico
que faz o intercambio de informacdes entre o processador e 0 componente periférico. Essas
interrupc¢oes vindas de componentes fisicos usam entao os controladores de periféricos que
geram interrupcoes para alertar o processador a ocorréncia de eventos. Ainda, de acordo
com o tipo de interrupg¢do, definidas por nameros, tipicamente de 0 a 255, é possivel ao
processador identificar a origem da interrupcao.

Por outro lado, as chamadas interrupg¢des de sistema sio geradas a partir da execucdo
de uma instrucdo de maquina especifica, tendo como parametro o nimero do tipo de in-
terrupcao a ser gerada. Seu efeito é semelhante & uma interrup¢do vinda de componentes
fisicos do mesmo tipo, porém o momento de ocorréncia ¢ controlado pelo programa em
execucdo, que a diferencia da interrupc¢ado de periférico, as quais, em geral, nao se consegue
prever internamente ao programa quando elas irdo ocorrer.

A partir desse cendrio, o objetivo do algoritmo de escalonamento do processador é
tanto aumentar a capacidade de processamento de dados, quanto reduzir custos associados
ao sistema operacional. Esses algoritmos devem gerenciar qual das diversas tarefas aptas
deve ser executada, sempre existindo pelo menos uma a espera do processador. Apds essas
consideracoes, uma das solucdes para o problema de escalonamento ¢ a atribuicdo de priori-
dades para as tarefas, e aquela que detiver a prioridade mais alta da fila ordenada, deve ser a
primeira para a execuc¢do. Sendo assim, essas prioridades podem ser tanto definidas pelo
préprio programador quanto pelo nucleo de processamento (kernel) do sistema operacional,
sendo que este monitora o comportamento passado de cada tarefa e ajusta as prioridades de
acordo com o periodo de utilizagcdo do processador, ordenando de forma que as mais rapidas
sejam executadas primeiro de forma que as mais lentas ndo monopolizem o recurso e gere
atrasos para as demais.

2.2 Transmissao de Dados - Protocolo TCP/IP

O protocolo de transmissido de dados do tipo TCP (Transmition Control Protocol, ou
Protocolo de Controle de Transmissdo, em traducdo livre) foi projetado com a finalidade de
oferecer um fluxo de bytes confidvel em uma rede interligada ndo confidvel, se configurando
como um conjunto de regras de comunicacao entre clientes e servidores. A rede interligada
na camada de enlace possui problemas quando comparada a rede tinica porque podem existir

diversas topologias, larguras de banda, atrasos, e varios outros parametros. O servico TCP é



26

obtido quando uma comunicacio por meio de soquetes entre o transmissor e o receptor de
dados € criada (Tanenbaum; Wetherall, 2011).

Os chamados soquetes foram lancados inicialmente em 1983, pelos pesquisadores
de Berkeley, Califérnia, Estados Unidos, que reescreveram o TCP/IP com uma nova interface
de programacdo. Essencialmente, soquetes sdo "pontos finais"(também conhecidos como
endpoints) da rede, servindo para definir os extremos da comunicacio para conectar dois
dispositivos. Eles sdo identificados de forma tinica a partir de uma combinacdo de endereco
IP e a porta. Quando dois pontos finais se conectam, hd a formacdo da chamada comunicacdo
ponta a ponta.

Assim, o protocolo foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Uni-
dos durante a Guerra Fria (1947-1991), surgindo a partir da rede de pesquisa ARPANET,
predecessora da Internet Mundial (também conhecida pelo termo em inglés, World Wide
Web). Com o tempo, surgiu a necessidade de integracdo de diferentes dispositivos com seus
respectivos protocolos, tendo como principal objetivo a capacidade de conectar varias redes
de maneira uniforme, surgindo assim o modelo de referéncia TCP/IP.

Além disso, essa rede deveria sobreviver a perda de dispositivos fisicos de sub-redes
sem que as conexoes entre as maquinas de origem e destino fossem interrompidas, sendo
uma preocupacdo do Departamento de Defesa dos Estados Unidos com a até entdo chamada
Unido Soviética, partindo do principio que esta poderia interferir nas conexdes a partir da
destruicdo dos dispositivos. Por fim, mais um objetivo devido as necessidades de aplicagdes
com diferentes requisitos foi firmado: a rede deveria ser flexivel para que pudessem ocor-
rer diferentes trocas de dados. Finalmente, o protocolo foi desenvolvido sendo composto
por 4 camadas, divergindo das 7 camadas convencionais da rede, que sdo as camadas de
Enlace, Internet (que tem o sentido de ser uma "rede interligada”, vindo do termo em inglés
interconnected network), Transporte e Aplicacdo. A figura 2.1 ressalta as diferencas:

[ON]] TCP/IP

7 | Aplicagao Aplicagao

6 | Apresentacao T~ Ausente no
- modelo

5 | Sessao

4 | Transporte Transporte

3 | Rede Internet

2 | Enlace de dados Enlace

1 Fisica 4

Figura 2.1 - O modelo de referéncia TCP/IP

Fonte: (Tanenbaum; Wetherall, 2011)

Partindo da camada de enlace, esta usa servigos da camada fisica para enviar e
receber bits pelos canais de comunicacdo. Ela tem a funcio de fornecer uma interface de
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servico bem definidas a camada de rede, lidar com erros de transmissdo e regular o fluxo de
dados de tal forma que receptores lentos ndo recebam pacotes em excesso de transmissores
rapidos. Assim, para atingir tais objetivos, essa camada recebe da camada de rede os pacotes
a serem enviados e os encapsula em quadros para a transmissdo. O gerenciamento desses
quadros ¢ a principal responsabilidade da camada de enlace, além de ser responsével por
permitir a comunicacdo direta entre dispositivos, usando tecnologias de rede como Ethernet,
IEEE 802.11 (também conhecido como Wifi), Bluetooth, entre outras. Nesse trabalho, foi
escolhido o padrdo IEEE 802.11, que ¢ utilizado pela classe de servico ndo orientado a
conexdes com confirmacdo, pois a conexao foi feita sem fios, sendo entdo um canal ndo
confidvel.

Em um segundo nivel, hd a camada internet que faz a integracdo da arquitetura,
podendo corresponder & camada de rede no modelo de arquitetura OSI (Open Systems
Interconnection, ou em traducao livre, Interconexdo de Sistemas Abertos), que define as 7
camadas convencionais da rede. Essa camada tem a fun¢do de permitir que um dispositivo
coloque pacotes em qualquer rede e garantir que eles trafegardo de maneira independente
até o destino (que pode ser em uma rede diferente). Essa camada define um pacote oficial
e os protocolos IP (Internet Protocol, ou em traducdo livre, Protocolo de Internet) e ICMP
(Internet Control Message Protocol, ou em tradugdo livre, Protocolo de Controle de Mensagens
de Internet) para entregar esses pacotes IP onde sdo necessarios.

Na camada de transporte subsequente ela tem por finalidade garantir que as entida-
des de origem e destino mantenham uma conversacao, como na camada de transporte OSI.
Existem dois protocolos para ela: o TCP, que é orientado a conexdes confidveis, permitindo a
entrega sem erros de um fluxo de bytes com origem em determinada maquina até qualquer
computador da internet; e o UDP (User Datagram Protocol, ou em traducao livre, Protocolo
de Datagrama de Usudrio), sendo um protocolo sem conexdes, ndo confidvel, muito utilizado
para consultas isoladas, em aplicacdes que a entrega imediata ¢ mais importante que a
entrega precisa.

Nas conexdes do TCP/IP ocorrem com a "negociacdo” de trés vias, garantindo que os
dados sejam entregues ordenadamente e sem perdas. Assim, para estabelecer uma conexao,
o servidor aguarda passivamente por uma conexao de entrada, executando, na ordem, as
primitivas de escuta e aceitacdo. No lado do cliente, este executa a primitiva de conexdo,
especificando o endereco IP e a porta a qual se deseja conectar. A ultima primitiva é respon-
sdvel por enviar um segmento TCP com o bit de dado SYN ativado e um bit do sinal de ACK
desativado, aguardando uma resposta. A figura 2.2 ilustra o processo de envio e recebimento
de segmentos TCP.
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Figura 2.2 — Estabelecimento de conexdo TCP em casos normais

Fonte: (Tanenbaum; Wetherall, 2011)

Quando o segmento chega no servidor, a entidade TCP verifica a existéncia de um
processo que tenha executado a primitiva de escuta na porta informada pelo campo Porta de
destino. Caso ndo exista o processo de escuta, o destino responde com a ativacao do bit do

sinal RST, rejeitando a conexao.

Caso contrario, se algum processo estiver na escuta da porta, ele receberd o segmento
TCP de entrada, podendo aceitar ou recusar a conexdo. Se o processo aceitar, um segmento
de confirmacdo retorna para o cliente. Por fim, é possivel perceber que o segmento SYN
consome 1 byte de espago de sequéncia, para que seja confirmado sem ambiguidade. Assim,
a utilizacdo de protocolos como o TCP/IP, que € organizado em camadas, € indicado para
sistemas embarcados por garantir confiabilidade, ou seja, a entrega de todos os dados.

E por fim, na ultima camada, a chamada camada de aplicacao, existem todos os
protocolos de mais alto nivel que inicialmente serviam para transferéncia de arquivos (FTP),
protocolos de terminal virtual (TELNET) e de correio eletronico (SMTP). Com o passar do
tempo, foram incluidos os protocolos de mapeamento do nome de dispositivos para seus
respectivos enderecos (DNS, Domain Name Service), o HTTP, utilizado para busca de paginas
na internet mundial, e o RTP que tem a func¢@o de entregar midias em tempo real, como voz

ou video.

Por fim, faz-se necessario a citacdo do formato de texto de serializacdo de dados
estruturados JSON (JavaScript Object Notation), sendo muito difundido devido a sua com-
pactacdo e capacidade de facil leitura, leveza e eficiéncia se comparado aos formatos XML
ou YAML em termos de processamento e armazenamento, além da independéncia quanto
aos formatos de linguagens de programacdo, podendo ser aplicado em sistemas bastante
heterogéneos, vantagem bastante atrativa para aplicacdes em sistemas embarcados (Bray,
2014).
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2.3 Sistemas Microcontrolados - ESP32

O microcontrolador "ESP32", do modelo ESP-WROOM-32 (Espressif, 2023), pode
ser visto na Figura 2.3. Consiste em um microcontrolador desenvolvido e otimizado para

aplicacdes em sistemas embarcados.

Figura 2.3 — Microcontrolador ESP-WROOM-32.

O "ESP32"¢um chip unico com suporte a Wi-Fi e Bluetooth de 2,4 GHz, projetado com
a tecnologia TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) de 40nm, de baixo
consumo de energia. Ele foi desenvolvido para alcancar o melhor desempenho em consumo
de energia e frequéncia de radio, oferecendo robustez, versatilidade e confiabilidade em uma
ampla variedade de aplicacdes. O baixo consumo de energia, aliado ao uso de tecnologias
avancadas de gerenciamento de energia, para que o "ESP32"possa alternar entre diferentes
modos de consumo de energia, otimizando assim seu desempenho conforme necessario, o
torna uma escolha ideal para dispositivos IoT em diversas areas. Por exemplo, o modo de
operacdo em que o "ESP32"consome menos energia € no modo chamado de "velocidade
normal”, no qual os seus dois nucleos rodam na frequéncia de SOMHz, assim o Wi-Fi e
Bluetooth estdo desativados ou em modo de economia de energia, mas os nucleos continuam
funcionando; neste modo, o "ESP32"dual-core consome entre 20mA e 31mA (Espressif
Systems, 2023).

O "ESP32"tem uma implementacio exclusiva do FreeRTOS, um sistema operacional
de tempo real compacto e eficiente, mas com capacidade de multiprocessamento simétrico
dual-core (SMP), chamada de IDF FreeRTOS. O IDF FreeRTOS possibilita que o microcon-
trolador gerencie processamento em tempo real de forma eficiente em dois ntcleos que
operam de forma independente, com seu préprio conjunto de registradores, interrupcoes
e tratamento de interrupgdes. Pode-se vincular uma tarefa a um nucleo especifico, ou ndo
vincular, assim a tarefa pode alternar entre os nucleos conforme necessario, com acesso
atdmico garantido no caso de nucleos diferentes solicitarem acesso a um mesmo endereco
de memoria (Systems, 2023).
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O "ESP32"apresenta diversos periféricos e funcionalidades essenciais para o desen-
volvimento de sistemas embarcados, os quais podem ser vistos na Figura 2.4, que mostra o
diagrama de blocos das funcionalidades do "ESP32"(Espressif Systems, 2023). Destacam-se:
a funcionalidade de servidor TCP/IP, por meio da geracdo de uma rede Wi-Fi prépria, pelo
modo Wi-Fi Access Point (AP); a funcionalidade de comunicag¢do por protocolo I2C, efici-
ente para interconexdo de sensores e dispositivos periféricos; a interface de comunicacao
serial UART, usada para monitoramento e depuracdo via terminal; o médulo de hardware
LEDPWM, dedicado a geragdo de sinais PWM; e o modulo de hardware integrado MCPWM,

que pode ser utilizado para leitura de sinais PWM, combinando interrupc¢des de hardware e

software.
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Figura 2.4 — Diagrama de blocos das funcionalidades do "ESP32".

Fonte: (Espressif Systems, 2023)

Para o desenvolvimento de software embarcado, pode-se utilizar a "Espressi fIDE",
um ambiente de desenvolvimento de aplicacdes para o "ESP32", mostrado na Figura 2.5, que
usa o ESP-IDF (Espressif IoT Development Framework), o ambiente de desenvolvimento
oficial da Espressif para o "ESP32". O ambiente possibilita a programacio em linguagem C,
otimizada para aplicagdes em sistemas embarcados (Espressif, 2024).
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&) ESPRESSIF

IDE

An Integrated Development Environment(IDE) based
on Eclipse CDT for developing loT Applications
using the ESP-IDF framework.

Figura 2.5 — Espressif IDE.

2.4 Sensores

2.4.1 Sensor Ultrassdnico

Sensores ultrassonicos, como o "HC — SR04"(Morgan, 2014) que pode ser visto na
Figura 2.6, sdo sensores que utilizam as ondas sonoras para determinac¢do da distancia entre
0 sensor e o objeto mais proximo a ele.

Figura 2.6 — Sensor "HC — SR04".

O sensor emite uma onda sonora em uma frequéncia especifica, acima da audi¢do
humana, e aguarda essa onda refletir em um objeto e retornar, medindo o tempo entre o
envio e retorno da onda sonora, como na Figura 2.7. Assim, € possivel calcular, utilizando o

valor da velocidade do som, a distancia percorrida por meio da equacdo 2.1 (Morgan, 2014).

distancia = velocidade - tempo (2.1)
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Figura 2.7 - Caminho percorrido pela onda sonora

Fonte: (Morgan, 2014)

O sensor ultrassonico apresenta uma faixa de deteccao em forma de cone, pois seu
feixe mantém um angulo aproximadamente constante, o que faz com que a 4rea de deteccio
aumente com a distancia. Além disso, caracteristicas do objeto afetam a sua capacidade
de ser detectado pelo sensor. Um objeto que apresenta uma superficie plana e regular com
orientacio ortogonal ao sensor contribui com a reflexdo da onda sonora, dessa forma o objeto
¢ facilmente detectado. Em relacdo ao material do objeto, materiais acusticamente reflexivos
favorecem a sua deteccdo, ao contrario de materiais que absorvem pressdo sonora.

As especificacoes do sensor ultrassonico "HC — SR04"(Morgan, 2014) sdo:
« Fonte de alimentacdo: 5VDC
« Corrente de operacdo: 15mA
« Angulo efetivo: < 15°
« Angulo de medigao: 30°
« Faixa de distancias medidas: 2 a 400cm
« Resolucdo: 0,3cm
Assim, este sensor tem quatro pinos:

« VCC: Pino de alimentacao.
« TRIG: Pino de "gatilho".
« ECHO: Pino de "eco”.
« GND: Pino de referéncia.
A utilizag@o do sensor com um microcontrolador segue o diagrama de temporizagao
da Figura 2.8. Inicialmente, o pino de controle "TRIG"deve ser configurado em nivel alto
por 10us, nesse momento o sensor envia uma onda sonora de oito ciclos a 40kHz, e em

seguida o pino "ECHO"é colocado em nivel alto. O pino de dados "ECHO"permanece em
nivel alto até a onda sonora ser detectada novamente pelo sensor, entdo ele é colocado em
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nivel l6gico baixo. O pino "ECHO"¢ utilizado para a medicdo da distancia, pois o tempo no
qual ele permanece em nivel alto é o tempo desde que a onda sonora ¢ enviada até quando
retorna, logo este valor ¢ utilizado na equacgao 2.1.

10uS TTL Timing Diagram

Trigger Input
to Module

& Cycle Sonic Burst

Sonic Burst
from Module

Input TTL lewver

Echo Pulse Output signal with a range
to User Timemg Crrcutt in proportion

Figura 2.8 — Diagrama de temporizacio do sensor ultrassonico

Fonte: (Morgan, 2014)

2.4.2 Sensores Oticos

Os sensores 6ticos, ou fotosensores, s30 sensores que apresentam um emissor € um
detector de luz. O emissor é uma fonte luminosa que produz feixes de luz no espectro
visivel ou invisivel. Os sensores 6ticos podem ser utilizados como sensores discretos e de
controle, ou seja, para detectarem o estado de um processo; assim, o emissor e o detector
devem ser posicionados para que, por exemplo, o objeto a ser detectado bloqueie ou reflita
o feixe luminoso na regido de interesse. Também podem ser utilizados para permitirem
a transmissao de um sinal elétrico entre dois circuitos isolados fisicamente, por meio dos
feixes de luz (Automation, 2022).

2.4.2.1 Sensor Otico Discreto para Aplicacdo em Medicdo de Velocidade Angular de um
Rotor

O mddulo "M HSensorSeries", com sensor optico de reflexdo "T'CRT 5000", e que
pode ser visto na Figura 2.9, possui acoplado um LED infravermelho como emissor e um
fototransistor como receptor, o qual é projetado para bloquear outras faixas de luz que ndo

sejam a do emissor (Eletrogate, 2018).
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MH-Sensor-Series

Figura 2.9 - Mo6dulo "M H SensorSeries/TCRT 5000".

O modulo pode ser utilizado como um sensor discreto, pelo modo de operagdo: luz
difusa. Este modo apresenta o emissor e detector em um unico corpo porém ndo utiliza
refletores, pois a luz infravermelha ¢ refletida, ou nao, diretamente pelo objeto, como pode
ser visto na Figura 2.10. O feixe de luz é focado em uma determinada extensdo, cuja distancia
de sensibilidade € ajustavel. Como a reflexdo no objeto € difusa, a quantidade de luz que
retorna € reduzida, por isso € necessaria a utilizacdo de lentes no receptor. Além disso, o
sistema requer condi¢des controladas, pois o material e a cor da superficie do objeto alteram a
reflexdo da luz, mesmo quando a distancia entre o sensor e o objeto é a mesma (Automation,
2022).

N |

Figura 2.10 - Modo de luz difusa: a luz infravermelha ¢ refletida, ou ndo, diretamente pelo objeto

Fonte: (Automation, 2022)

Esta aplicacdo do mddulo utiliza trés dos seus quatro pinos: (Eletrogate, 2018)
« VCC: Pino de alimentacdo, SVDC.
« DO: Pino digital.
« GND: Pino de referéncia.

A utilizacdo do médulo com um microcontrolador usa o pino digital "D0"para a iden-
tificacdo da mudanca de estado, pois ele é conectado em uma entrada do microcontrolador:
o0 pino est4 em nivel baixo, préximo de OV quando o objeto reflete a luz; e estd em nivel alto,

préximo de 4,3V, quando a luz ndo estd sendo refletida pelo objeto. A distancia limite entre
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0 sensor e o objeto para que ocorra a mudancga de estado ¢ regulavel pelo potencidmetro de

ajuste do modulo.

O moédulo pode, entio, ser utilizado para medicdo da velocidade angular de um motor,
de forma eficiente, uma aplicacio essencial para VANT’s. O rotor do motor deve apresentar
uma superficie de uma unica cor, lisa e reflexiva. Deve ser feita uma marcacio no rotor em for-
mato de uma linha vertical com um material ndo reflexivo, como um marcador permanente
preto. Assim, quando o motor estd em rotacdo, com o sensor posicionado préximo ao rotor e
direcionado para ele, o pino digital "D0": estd em nivel alto no instante em que a marcagdo
ndo reflexiva estd sendo detectada pelo sensor; e estd em nivel baixo nos demais instantes.
Dessa forma, é gerado um sinal que pode ser interpretado pelo microcontrolador como um
sinal PW M (Modulagdo por Largura de Pulso), com amplitude 4,5V, desconsiderando os
tempos de subida e descida, e cujo tempo entre duas bordas de subida, ou seja, o periodo do
sinal PW M, € o tempo para uma volta completa do motor. Logo, a velocidade angular pode
ser calculada pela equacdo 2.2. Uma ilustracdo do sinal PW M pode ser vista na Figura 2.11.

velocidade_angular(rad/s) = 27 (2.2)
tempo_para_uma_volta_completa(s)

Tempo para uma volta completa

~4,5V: luz ndo esta sendo
refletida

~0V: luz esta sendo refletida

Figura 2.11 - Ilustracdo do sinal PW M.

2.4.2.2 Optoacoplamento

O optoacoplador, como o "PC817"(Microelectronics, 2003), ¢ um componente eletro-
nico composto internamente por um LED infravermelho emissor de luz e um fototransistor,
de modo que, quando um sinal luminoso é emitido, ele é captado pelo fototransistor; assim é
possivel enviar um sinal de controle sem contato fisico entre os dois lados do optoacoplador.
O isolamento galvanico entre partes de um sistema funciona como uma camada de seguranga

para, por exemplo, a operacdo de um microcontrolador em um sistema de poténcia.

O modo de operacdo deste sensor 6tico, também como um sensor discreto, é: barreira
de luz direta. Neste modo, o emissor e receptor estdo em dois corpos separados, e sdo
posicionados de forma a estarem alinhados, como pode ser visto na Figura 2.12; no "PC817",

isso ocorre internamente no componente, logo, nesse caso, ndo ha problemas relacionados
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ao alinhamento. O estado légico do sensor € determinado por: se o feixe de luz estd ou ndo

sendo detectado pelo fototransistor (Automation, 2022).

Figura 2.12 - Modo de barreira de luz direta

Fonte: (Automation, 2022)

O componente "PC817"(Microelectronics, 2003) apresenta um encapsulamento com

quatro pinos: anodo, catodo, emissor e coletor; como pode ser visto na Figura 2.13.

(1) Anode

®© @ (2 Cathode
- @ Emitter

@ ® (@) Collector

'

Figura 2.13 - Diagrama de conexdo interna do componente "PC817"

Fonte: (Microelectronics, 2003)

2.4.3 Unidade de Medicao Inercial (IMU)

Um dispositivo como a Unidade de Medi¢do Inercial (IMU) "MPU - 9250", que pode
ser vista na Figura 2.14, é essencial para o sistema de localiza¢do de um VANT. E um moédulo
multichip que contém dois circuitos integrados em um unico encapsulamento; um dos
circuitos contém um acelerdémetro de trés eixos e um giroscopio de trés eixos, enquanto
o outro apresenta um magnetometro de 3 eixos "AK8963". Por compartilharem um tnico
encapsulamento, é possivel um design compacto e robusto que oferece resisténcia a impactos
de até 10000g, ou seja, pode suportar uma aceleracio instantanea equivalente a 10000
vezes a aceleracdo da gravidade sem sofrer danos permanentes, o que o torna ideal para
aplicacoes em ambientes sujeitos a impactos extremos. O dispositivo simplifica a integracdo
e a qualificacdo dos sensores, garantindo um desempenho otimizado (InvenSense, 2016).
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Figura 2.14 - Unidade de Medicdo Inercial (IMU) "MPU — 9250".

O "MPU —-9250"apresenta firmware de calibracdo em tempo real, ou seja, um software
que ajusta os dados em tempo real para garantir medicdes mais precisas. Também tem como
diferenciais: filtros digitais programaveis, sensor de temperatura integrado, interrupcoes
configurdveis e um reldgio de alta precisdo (InvenSense, 2016).

O dispositivo opera com os protocolos de comunicacio I°C (400kHz) e SPI (IMHz)
para comunicacdo com os registradores, sendo possivel aumentar a velocidade para 20M Hz.
O barramento de comunicacio I°C dedicado para sensores permite a fusdo de dados dos 9
eixos de forma direta. Uma porta auxiliar I2C permite, também, que ele seja conectado a
sensores digitais ndo inerciais, como sensores de pressio (InvenSense, 2016).

O "MPU - 9250"possui trés conversores analdgico-digitais (ADCs) de 16bits para os
dados do giroscdpio, do acelerometro e do magnetometro. Além disso, oferece configuracoes
programaéveis para as faixas de medicdes de cada sensor. Cada sensor tem as seguintes
caracteristicas: (InvenSense, 2016)

« Giroscopio:

Sensores digitais de taxa angular (eixos X, Y e Z) com ADCs de 16bits.

Faixa programavel: +250, +£500, +1000 e +2000°/s.

Filtro passa-baixa digital programével.

Consumo de energia: 3,2mA em operacdo normal e 8uA no modo de suspen-
sdo.

Calibracdo de fabrica e autoteste.

o Acelerémetro:

Sensores digitais de aceleracio (eixos X, Y e Z) com ADCs de 16bits.

Faixa programével: +2g, +4g, +8g e +16g.

Interrupcgdes programaveis.

Consumo de energia: 4501 A em operacdo normal, 8,4uA a 0,98Hz no modo
de baixo consumo, e 19,8uA a 31,25Hz também no modo de baixo consumo.

Possui um modo que utiliza interrupcao para reducdo do consumo.
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- Autoteste.

« MagnetOmetro:

Sensor magnético de efeito hall (eixos X, Y e Z) com concentrador magnético.
O sensor apresenta alta precisdo e eficiéncia energética.

Resolucao: 14bits (0,6uT/LSB).
Faixa de medicdo: +4800uT.

Consumo de energia: 280uA em taxa de repeticdo de 8Hz.

Autoteste com fonte magnética interna para validacdo do sensor.

A utilizacdo do "MPU - 9250"por meio do protocolo de comunicacio I*C é possivel
com a conexao dos seguintes pinos: (InvenSense, 2016)

« VCC: Pino de alimentagdo, 3,3V DC (2,4V a 3,6V)

« GND: Pino de referéncia.

SCL: Pino de sincronizacio.

« SDA: Pino para transmissao de dados.
A implementagdo em software embarcado em um microcontrolador do "MPU -
9250"exige que sejam seguidas as defini¢cées do mapa de registradores do dispositivo, dis-

ponivel na documentacio (InvenSense, 2015). Além disso, (Earsuit, 2018) consiste em um

material complementar.

2.4.4 Exatidao e Precisdo de Medicoes

De acordo com (Automation, 2022), a exatidao ¢ a qualidade que determina se a

medida est4 proxima do valor verdadeiro ou referéncia. E calculada pela equacéo 2.3.

erro_absoluto
valor_real

exatidao[%] = (1 — ) - 100 (2.3)

A precisio € a qualidade que avalia a dispersido das medicdes, ou seja, o0 qudo pro-
ximas elas estdo entre si, independentemente do valor verdadeiro, assim representando a
reprodutibilidade ou consisténcia das medicdes (Automation, 2022). Uma forma de medir a
precisdo ¢ pelo desvio padrdo amostral: quanto menor o desvio padrao amostral, maior a

precisdo. A relacdo entre exatiddo e precisdo pode ser vista na Figura 2.15.
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Good accuracy Poor accuracy Poor accuracy
Good precision Good precision Poor precision

Figura 2.15 - Comparacdo entre exatidao e precisdo de medicoes.

Fonte: (Automation, 2022)

2.5 Motores Elétricos

2.5.1 Motor BLDC

O motor "Turnigy D2830/11 1000KV", que pode ser visto na Figura 2.16, é fabricado
para aplicacdes em veiculos aéreos. Ele é definido como um motor "BLDC", ou seja, um
motor de corrente continua sem escovas, porém ndo ¢ um motor CC, como sera explicado
posteriormente nesta secao (Modelismo, 2024).

Figura 2.16 - Motor "BLDC Turnigy D2830/11 1000KV"e controlador eletronico de velocidade "30A
BLDC ESC".

O valor 1000K'V do motor sem escovas indica que ele tem uma constante de velocidade
de 1000 rotagdes por minuto (r pm) para cada 1V aplicado sem carga, ou seja, sem resisténcia
mecanica. Isso significa que a velocidade méxima do motor depende da tensdo aplicada. No
caso do motor "Turnigy D2830/11 1000KV "com a bateria de 11,1V, sua velocidade maxima
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¢ definida pela equacio 2.4 (Modelismo, 2024).

1000 - 11,1 = 11100r pm (2.4)

De acordo com (Yu, 2011), hé trés classificacdes para motores "BLDC": monofasico,
bifésico e trifasico; os trés sdo motores sincronos sem escovas, a diferenca estd no nimero de
fases, ou seja, no numero de conjuntos de bobinas (enrolamentos) no estator. Em relacdo ao
motor "BLDC Turnigy D2830/11 1000KV", observa-se que ele tem alimentacao trifasica no
estator, e nao tem outra fonte de alimentacio para o rotor; assim ele consiste em: um motor

elétrico sincrono trifdsico sem escovas e com imas permanentes no rotor.

O motor sincrono trifdsico é uma maquina de corrente alternada (CA). Quando
os enrolamentos de armadura do estator sdo alimentados por tensdo alternada trifasica,
gerando circulacdo da corrente na armadura do estator, cria-se um campo magnético girante
no entreferro da maquina. O rotor com imas permanentes, e girando préximo a velocidade
sincrona, tem seus polos norte e sul entrando em sincronismo com o campo magnético
girante: um polo norte do rotor estd em sincronismo com um polo sul do estator, e vice-versa
(Chapman, 2013).

Um motor sincrono sempre estd funcionando na velocidade sincrona, a velocidade do
campo girante do estator. Se o motor sair do sincronismo, por conta de uma carga maior do
que o torque maximo desenvolvido, o motor para. Dessa forma, sua velocidade é constante,
independentemente da carga, para determinada frequéncia da alimentac@o trifasica. Consi-
derando a velocidade mecanica de rotacdo em rpm, "n", a frequéncia elétrica do estator em
Hz,"f", e onamero de polos do motor, "P", a taxa fixa de rotacdo é dada pela equacgio 2.5
(Chapman, 2013).

120 -
=101

P (2.5)

A utilizacdo de motores sincronos em aplicacdes que exigem controle de velocidade
depende de um dispositivo como o "30A BLDC ESC", que também pode ser visto na Fi-
gura 2.16, um controlador eletronico de velocidade. O dispositivo controla eletronicamente
o campo magnético do estator, pelo controle da frequéncia. Ao fornecer sinais trifisicos
controlados, ele regula a velocidade do motor de acordo com a frequéncia da alimentacio
(Digital, 2015).

No motor "BLDC", o rotor envolve os trés enrolamentos do estator, e contém iméas
permanentes que formam pares de polos magnéticos. Os enrolamentos do estator, juntamente
com os imds permanentes no rotor, geram uma densidade de fluxo magnético praticamente
uniforme no entreferro, assim as bobinas do estator sdo acionadas por uma tensdo CC
comutada (ou chaveada) eletronicamente de uma bobina do estator para a préxima, gerando
uma forma de onda de tensio AC com formato trapezoidal; por isso ele é chamado de
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"BLDC". A comutacdo eletronica utiliza um sensor, como um sensor de efeito hall ou um
encoder rotativo acoplado, para identificar a posi¢cdo do rotor, e determinar quando a corrente
deve ser alternada (Yu, 2011). Na Figura 2.17 pode-se observar uma simplificacio da se¢do
transversal de um motor "BLDC"trifasico, com imds permanentes no rotor.

Stator

Figura 2.17 - Secdo transversal de um motor "BLDC"trifasico, com imds permanentes no rotor

Fonte: (Yu, 2011)

A diferenca entre o motor "BLDC"trifasico com imis permanentes no rotor e os
motores sincronos trifadsicos com imas permanentes "PMSM", é que o primeiro utiliza
enrolamentos trapezoidais no estator, enquanto o segundo utiliza enrolamentos senoidais
no estator. O motor € projetado para gerar um determinado formato de forca eletromotriz
(f.e.m.) induzida nos enrolamentos do estator, devido ao padrao de enrolamento do estator
e a forma dos imas do rotor. No motor "BLDC", o formato de onda dessa tensio induzida
¢ trapezoidal, diferentemente do motor "PMSM", no qual a forma da f.e.m. é senoidal.
O motor com comutacdo trapezoidal e corrente trifasica chaveada é mais simples e mais
barato, porém menos eficiente, do que os motores com forma da f.e.m. senoidal, os quais

apresentam um método de controle diferente (Yu, 2011).

A Figura 2.18 mostra a rotacdo de um motor "BLDC"trif4sico com imis permanentes;
a operacdo do motor ¢ baseada na atracdo ou repulsio entre polos magnéticos. Quando
o estator recebe alimentacao trifasica, inicialmente a corrente flui através de um dos trés
enrolamentos do estator, gerando um polo magnético que atrai o ima permanente de polo
oposto mais proximo. O rotor se move quando a corrente ¢ deslocada para o enrolamento
adjacente. Energizando-se cada enrolamento sequencialmente, ou seja, ativando-se cada uma
das trés fases sequencialmente, faz com que o rotor gire seguindo o campo girante. O torque
desenvolvido depende da amplitude da corrente, do nimero de espiras nos enrolamentos do
estator, da forca e tamanho dos imds permanentes, do tamanho do entreferro entre o rotor e
os enrolamentos e do comprimento do brago rotativo (Yu, 2011).
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Figura 2.18 — Rota¢@o de um motor "BLDC"trifdsico com imas permanentes

3

Fonte: (Yu, 2011)

A aplicacdo do motor "BLDC Turnigy D2830/11 1000KV"com o controlador ele-
tronico de velocidade "30A BLDC ESC", juntamente com um microcontrolador, utiliza as
seguintes conexdes do controlador eletronico (Digital, 2015):

« Conector para ligacdo direta com a fonte de alimentacio: contendo um fio vermelho,
entre 7,4 e 14,8V; e um fio preto, para referéncia.

+ Conexdes do motor BLDC: trés fios azuis, s@o a alimentacdo trifasica do estator.

« Conexdes com o microcontrolador: um fio branco, para o sinal de controle PW M que
determina a velocidade do motor; um fio vermelho, para uma saida de alimentagdo
de 5V e 2A; e um fio preto, para referéncia.

Neste trabalho, serd desenvolvido um controlador para a planta que consiste no
conjunto composto pelo motor "BLDC Turnigy D2830/11 1000KV"e pelo dispositivo con-
trolador eletronico de velocidade "30A BLDC ESC"; e foi mostrado que a determinacio da
velocidade do motor ¢ feita pelo fio de conexao entre o microcontrolador e o dispositivo
controlador eletronico, que consiste em um sinal de controle "PW M". Dessa forma, para a
modelagem da planta, foi considerada a seguinte abstracio: a saida do controlador é um
sinal de tensdo, entre OV e 12V, proporcional a velocidade angular desejada para o motor.
O motivo da abstracdo € fazer referéncia a bateria de 12V. A conversdo da saida de con-
trole para o sinal "PW M"efetivamente enviado serda mostrada na se¢do 3.1.4, com foco no

desenvolvimento.

2.5.2 Servo Motor

O servo motor "DS3230", que pode ser visto na Figura 2.19, ¢ ideal para aplicacdes que
exigem controle preciso da posicdo de saida, a qual para este modelo € entre 0° e 270°. Ele
ndo necessita de um "driver"externo, assim, o eixo pode ser movido, no sentido anti-horério,
para o angulo desejado por meio de um sinal "PW M "vindo de um pino de saida digital
do microcontrolador. Este modelo € um servo motor de alta qualidade, e ¢ adequado para
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aplicacoes de alto torque e velocidade, por ser capaz de gerar torque de até 30kg f - cm. Ele
tem engrenagens metalicas, de cobre e aluminio, e uma construcao classificada como "IP66",
para protecdo contra dgua e poeira (Probots, 2024).

f SO

osseavo” 1
DIGITAL SERVO l

Figura 2.19 - Servo motor "DS3230".

As suas especificagoes sao (Probots, 2024):
« Tensdo de operacdo: 4,8 6,8V DC
« Torque: 39,5kg f - cm para 5V, 34,5kg f - cm para 6,8V
« Velocidade: 0,2seg/60° para 5V, 0,17seg/60° para 6,8V
« Banda morta do sinal: 3us
» Peso: 58¢g + 2g
« Frequéncia de trabalho: 1520us/333Hz

A sua pinagem ¢ composta por trés fios:

« Fio branco: sinal de controle "PWM", com amplitude entre 3,3 e 5V, e frequéncia
entre 50 e 330Hz

« Fio vermelho: para alimentacdo
« Fio preto: para referéncia

Para a utilizacio do servo motor, € necessario que sua alimentacao seja realizada por
um componente regulador, como o modelo "X 14015 5A DC DC"que tem ajuste de corrente e
tensdo, por dois potencidmetros "trimpots"(Robotica, 2023). Este regulador tem as seguintes
especificacoes:
« Tensdo de entrada: 5V a 32VDC
« Tensido de saida: 1,25 a 30V DC

» Corrente de saida maxima: 54
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« Eficiéncia maxima de conversio: 95%
« Frequéncia de comutacdo: 300kHz

+ Escala de corrente: +0.5%

« Escala de tensdo: +2.5%

« Protecdo contra curto circuito: sim

« Protecdo reversa da polaridade da entrada: néo

Assim, o regulador pode ser conectado a uma bateria de 12V, para fornecer 6V para
o0 servo motor, com o limite maximo da corrente. A tensdo de alimentacdo do servo motor
pode ser ajustada, se necessario.

O microcontrolador, entdo, gera o sinal de comando "PW M"para o servo motor. O
que determina a angulacdo da saida é o tempo do pulso em nivel alto, e ndo a frequéncia do
sinal. A largura de pulso de 0,5ms ¢ a angulacdo minima, 0°; enquanto a largura de pulso de
2,5ms ¢ a angulacdo maxima, 270°. Para a maior frequéncia, 330H z, a angulagdo entre 0° e
45°, e com a resolucdo do sinal de 13bits, € possivel o controle da angulacdo do servo motor
com passos de 0,05°.

2.6 Estratégias de Controle

2.6.1 Funcio de Transferéncia de Primeira Ordem

Sistemas de primeira ordem sio caracterizados por apresentarem apenas um polo
em —a como mostrado na figura 2.20, e a caracteristica da constante de tempo da resposta
ao degrau desses sistemas € destacada na figura 2.21, como sera desenvolvida a discussdo a

seguir.

Figura 2.20 — Diagrama de blocos de sis- Figura 2.21 - Resposta temporal de sistemas de 1
temas de 1 ordem ordem

1
Inclinagdo = —
G( y c(f) ( T o(f)=1- D
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Fonte: Adaptado de (Nise, 2012) < S § % ES
0 T 2T 3T 4T 5T t

Fonte: (Ogata, 2010)
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Para a resposta ao degrau Ry = % ¢ obtida a equacdo equacao (2.6):

a

- s(s+a) (26)

Cis)

Aplicando a transformada inversa de Laplace em C(), tem-se a equacdo no tempo

como:

cpy=1-e* (2.7)

Assim, é possivel fazer varias anélises quanto ao seu desempenho, como por exemplo,
do tempo de subida, tempo de acomodacdo, bem como a constante de tempo do mesmo €
relacionada a esse polo como mostra a equacio (2.8):

T=— (2.8)
a

A constante de tempo pode ser entendida como o tempo para que a curva e~% decaia
37% do seu valor inicial, alternativamente, pode-se entendé-la como o tempo para que a
mesma atinja 63% do seu valor final (Nise, 2012). Logo, quanto mais longe o polo —a estiver
do eixo imaginario jw no plano s, entdo a constante de tempo 7 serd proporcionalmente
menor, e entdo uma caracteristica interessante do sistema serd sua grande velocidade de
resposta, um exemplo de sistemas assim sdo sistemas elétricos. Em contrapartida, sistemas
térmicos ou mecanicos sao caracterizados por terem altas constantes de tempo e tempos de
respostas muito maiores.

Outro parametro de desempenho da resposta temporal importante para andlises é
o tempo de subida (t,) da curva, sendo o tempo necessario para que a resposta passe de 10
a 90% ou de 0% a 100% do valor final. Para sistemas de primeira ordem, é mais comum a

utilizacdo do primeiro critério, ja para sistemas subamortecidos, o segundo é mais relevante.

Por fim, o tempo de acomodacio (t;) tem uma importante influéncia para anélise do
sistema, sendo o tempo necessario para que a curva de resposta alcance valores em uma faixa
(2% ou 5%) em torno do valor final e permanecendo nela indefinidamente. Esse parametro
esta relacionado a maior constante de tempo do sistema de controle, podendo ser possivel
determinar a porcentagem mais adequada a ser utilizada no critério de erro, a partir dos
objetivos do projeto (Ogata, 2010).

2.6.2 Discretizacao

Com o objetivo de implementar um controle continuo em dispositivos como os
microcontroladores, faz-se necessario a conversio de sinais continuos em sinais discretos,
pois esses dispositivos processam informagdes em formato digital. Nesse contexto, a dindmica
de um sistema de controle discreto € descrita por equacdes de diferencas, cuja solucdo
determina a resposta do sistema a uma dada entrada. Assim, a Transformada Z surge como
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um método de solucdo para as equacdes de diferencas, transformando-as em expressoes

algébricas que facilitam a andlise e implementacdo do controle.

Considerando a transformada Z de uma funcéo temporal x(;), entdo apenas os valores
amostrados X o), X(1), X(2r),... 40 considerandos, tomando T como sendo o periodo de
amostragem do sinal. Logo, tem-se a definicdo dessa transformada de acordo com (Ogata,
1995):

Definigao 2.1. A transformada Z de um sinal x(;), onde ¢ > 0, ou x(xr), onde k € N é
definida como sendo:

X = Z [x0] = Z [xan] = Z [xan)] z7*

Para uma sequéncia de numeros Xy, a transformada Z ¢ definida como sendo:

X =Z [xw] = z [x@] 27"

Se o sinal continuo x;) ¢ amostrado com impulsos, matematicamente o sinal pode
ser representado pela equacao (2.9):

Xy = Z X ()0 (t-kT) (2.9)
k=0

*

A transformada de Laplace do sinal amostrado por impulso x 0

¢ tomada como sendo igual

a transformada Z do sinal x(; se e’ = z (Ogata, 1995).

Assim, para se ter sinais amostrados, € preciso a utilizacdo de amostradores, que con-
vertem sinais continuos em um trem de impulsos que ocorrem nos instantes de amostragem
t=0,T,2T...,em que T é o periodo de amostragem. Depois sdo usados os seguradores, que
fazem o papel de reconstrucdo de um sinal amostrado para um sinal continuo a partir das
amostras, com o objetivo de reconstruir o sinal de entrada do amostrador. Assim, os segura-
dores podem ser de n ordens, que utilizam os n + 1 impulsos para gerar o sinal resultante. A
acurdcia da reconstrucdo do sinal entre duas amostras aumenta a medida que a quantidade
de amostras utilizadas aumenta. Porém, isso diminui a estabilidade de sistemas em malha
fechada, devido ao atraso que esses calculos acarretam, podendo leva-los a instabilidade
em alguns casos. Assim, o segurador mais simples é o Segurador de Ordem Zero (também

chamado de ZOH - Zero Order Hold) e é representado pela equacio (2.10):

hrsty =Xkry | 0<t<T (2.10)

Ou seja, esse circuito preserva a amplitude da ultima amostra até a proxima, fazendo
com que sua saida seja uma func¢do escada. Em (Ogata, 1995) é demostrado que o ZOH ¢é

representado pela funcio de transferéncia mostrada na equacio (2.11):

1—eTs
Gho(s) = — (2.11)
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Com isso, ¢ demonstrado que um sinal tem sua transformada Z como segue na
equacio (2.12):
1y~ |G
X =Z[X9]=(1-2HZ |-~ (2.12)
Por fim, para se ter amostragens de sinais sem perder informacées do sinal original, é

preciso respeitar também o teorema 2.1:

Teorema 2.1 (Teorema da Amostragem (Nyquist)). Se w; definida como ZT” emqueTé
o periodo de amostragem do sinal € maior que 2w; ou

ws > 2w (2.13)

Em que w,; representa a frequéncia mais alta presente no sinal continuo x;), entdo esse

*

sinal pode ser reconstruido completamente pelo sinal amostrado X(p):

2.6.3 Controle PID

O controlador PID, que implementa as acdes de controle Proporcional, Integral e De-
rivativa, ¢ um dos mais usados e difundidos na industria e mais da metade dos controladores
industriais em uso atualmente emprega esquemas de controle PID ou PID modificado. A
figura 2.22 mostra o diagrama de blocos desse compensador:

Figura 2.22 - Controle PID

—»—@—» K;,(lJr%JrI};v) > | Planta
g

Fonte: (Ogata, 2010)

Nas secoes 2.6.3.1, 2.6.3.2 e 2.6.3.3 ha uma breve explicacdo sobre cada acdo e sua
respectiva influéncia no sistema. Ainda, esse controlador calcula um erro, e(;), como sendo
a diferenca entre a varidvel de saida da planta y, e a varidvel de entrada desejada r(;). A

equacao (2.14) mostra o célculo do erro:
e =T — Y (2.14)

A utilidade dos controles PID est4 na sua aplicabilidade geral a maioria dos sistemas
de controle, quando se tem ambientes com dindmica invariavel, que garantem respostas
idénticas sempre que sdo submetidos & mesma entrada, como impulso, degrau ou rampa.
Na pratica, existem os esquemas basicos de controle PID e PID modificados mostram que
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tém um desempenho de controle satisfatorio, embora em muitas situagdes eles possam nao
proporcionar controle 6timo. Assim, como a maioria desses controladores € ajustada em
campo, diferentes regras de sintonia vém sendo propostas na literatura, possibilitando ajustes
finos in loco. Ndo obstante, métodos de sintonia automatica vém sendo desenvolvidos, e
alguns controladores PID tém a capacidade de fazer sintonia automatica on-line (Ogata,
2010). Essas sintonias podem ser feita por meio de diferentes maneiras, como o método
tradicional do Lugar Geométrico das Raizes, que € descrito na secdo 2.6.3.4, por exemplo.

2.6.3.1 Acao Proporcional do controlador PID

A acdo proporcional € uma das mais simples utilizadas, pois o controle é propor-
cional ao sinal de erro entre a entrada de referéncia e a saida do sistema, como mostra a
equacdo (2.15):

ui) = Kpe i> Uis) = KpE(s) (2.15)

Portanto, essa agdo € eficaz quando utilizada para a rapida reducdo da diferenca entre
a referéncia e a saida do sistema enquanto o sistema ainda estd sendo ajustado. Porém, para
uma planta que ndo contenha um integrador (%), essa acdo de controle sempre leva a um
erro no regime estaciondrio, conhecido como erro residual , € quanto maior o valor do ganho
proporcional K, menor € o erro. Como demonstrado por (Ogata, 2010), o erro estacionario
representado pelo Teorema do Valor Final para um sistema de primeira ordem representado
pela figura 2.23 é mostrado na equacao (2.16):

Figura 2.23 - Controle Proporcional

R(s) E(s) " Cs)

l Controlador Planta

proporcional

Fonte: (Ogata, 2010)

ess = tlg{)lo e(t) = ll_I)% SE(s) = (2.16)

K+1

Um alto ganho proporcional resulta em uma grande variacio na saida para uma dada
variagdo no erro, o que pode acelerar a resposta do sistema. No entanto, isso também pode
levar a instabilidade e a oscilagdes indesejadas. Por outro lado, ganhos proporcionais peque-
nos resultam em uma resposta mais suave e lenta, fazendo o sistema reagir languidamente a

variagdes no erro.
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2.6.3.2 Acdo Integral do controlador PID

Essa a¢do de controle € representada por somar a diferenca instantanea ao longo do
tempo e a integral retornar o erro residual acumulado que deveria ter sido corrigido, além

de acelerar o movimento do processo. Essa acdo € representada na equacao (2.17):

t I Ki
uy = K;j ; e dtr — U(s) = ?E(s) (2.17)

A principal contribuicdo dessa acdo de controle € a elimina¢do do erro em regime
estaciondrio, como mostra a equacao (2.18), representando um avango em relacio ao controle
proporcional puro (Ogata, 2010). Um esquematico em diagrama de blocos € mostrado na
figura 2.24:

Figura 2.24 — Controle Integral

R(s) EGs) g 1 C(s)
@ﬂ s Ts+ 1 >

Fonte: (Ogata, 2010)

Css = tll)rgo e(t) = 21_1')% SE5 =0 (2.18)

Por causa do integrador, a fun¢do de transferéncia de malha fechada do sistema
contém um termo quadratico em s no numerador, fazendo o limite, obtém-se um erro nulo
em regime estacionario. E comum a utiliza¢io de controladores PI, em que a acio de controle
€ proporcional ao erro como também a integral dele. Isso pode ser ilustrado no cendrio do
aumento do ganho de K, fazendo o sistema tender a oscilacdo a medida que o erro aumenta,
logo se configura como um sistema de erro ndo-nulo. Assim, a acdo integrativa se torna
complementar a acao proporcional em anular o erro em regime permanente, ndo permitindo

a geracdo da instabilidade oscilatoria devido ao alto ganho proporcional.
2.6.3.3 Acdo Derivativa do controlador PID

O principal objetivo dessa acio de controle é prever o erro atuante, antecipando uma
acgdo corretiva, diminuindo o tempo de resposta, o que tende a aumentar a estabilidade do
sistema. Quando uma acao derivativa é adicionada ao controle proporcional, obtém-se um
controlador de alta sensibilidade. Essa acdo € representada na equacao (2.19):

d L
U@ =Kag-e(t) — U(s) = KasEy) (2.19)
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A acdo de controle derivativa responde a uma taxa de variacdo do erro atuante e pode
produzir uma correcao significativa antes que o valor do erro se torne muito elevado. Além
disso, embora ele ndo afete diretamente o erro estaciondrio, ele aumenta o amortecimento
do sistema, permitindo maiores valores de K, resultando em uma maior precisao no regime
permanente. Como ele opera sobre uma taxa de variacdo do erro atuante e e nao sobre
o proprio erro, na maioria dos casos essa acdo ndo ¢ aplicada sozinha, sendo utilizado
conjuntamente com controladores P ou PI (Ogata, 2010).

2.6.3.4 Me¢étodos de sintonia de controladores PID: Lugar Geométrico das Raizes

Como contextualizagdo histérica, o método do Lugar Geométrico das Raizes (LGR) foi
desenvolvido pelo especialista em teoria de controle Walter Richard Evans em 1948 (Evans,
2004). Esse método permite que as raizes da equacio caracteristica sejam representadas
graficamente para todos os valores de um parametro do sistema, comumente esse parametro
¢ o ganho da funcao de transferéncia de malha aberta (Ogata, 2010).

Uma caracteristica basica da resposta transitéria de um sistema em malha fechada
estd intimamente relacionada a localizacio dos polos de malha fechada, que sdo as raizes
da equacio caracteristica. Por sua vez, essa equacao representa o denominador da funcio
de transferéncia de malha fechada do sistema. Se o ganho do sistema for varidvel, entdo a
localiza¢do dos polos de malha fechada também o serd, logo é imprescindivel que se tenha
conhecimento de como os mesmos se comportam a medida que o ganho varia. Em alguns
casos, apenas o ajuste de ganho ja se configura adequado para o sistema atingir os requisitos
de projeto, porém quando isso ndo ocorre, faz-se necessario adicionar um compensador ao
sistema. A determinacdo das raizes da equacio caracteristica pode nao ser suficiente, pois,
como apresentado anteriormente, se o ganho da funcdo de transferéncia de malha aberta

varia, a equacdo caracteristica se altera e os calculos devem ser refeitos.

Utilizando o método do Lugar Geométrico das Raizes, ¢ possivel analisar o comporta-
mento do sistema em relacdo a variagdo de ganho, adicio de polos ou zeros na fun¢do de
transferéncia de malha aberta sobre os polos da fun¢do de transferéncia da malha fechada.
Para esboca-lo é necessario atender as condi¢des de modulo e fase de um sistema que pode

ser descrito como mostra a figura 2.25:
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Figura 2.25 - Sistema de controle

R(s) C(s)
—»—@—» Gl(s) I

A

H(s)

A

Fonte: (Ogata, 2010)

Entdo sua func¢do de transferéncia de malha fechada é como mostra a equacio (2.20):

C(s) G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

(2.20)

E sua equacdo caracteristica é obtida igualando a zero o denominador da equa-
cdo (2.20) representada por:
1+G(s)H(s) =0
G(s)H(s) = -1

(2.21)

Assim, a partir da equacao (2.21), tem-se a condicdo de mddulo e fase representadas
pelas equagdes 2.22a e 2.22b:

IG(s)H(s)| =1 (2.22a)
/G(s)H(s) = +180°(2k +1) |k € Z > 0 (2.22b)

Como a condicao de mddulo expressa pela Equagdo 2.22a esté relacionada ao ganho
K de malha aberta do sistema em diferentes frequéncias s, entdo pode-se analisar como a
amplitude da saida do sistema varia em funcdo da frequéncia de entrada, e consequentemente
como essa variacdo de ganho afeta sua estabilidade. Se este parametro for muito alto, as
raizes podem se mover para o semi-plano direito do plano complexo e levar o sistema a
instabilidade, em contrapartida, se o ganho for muito baixo, entdo o sistema podera ter um
comportamento subamortecido, muito parecido com o sistema aberto, sem o real controle
dindmico.

Como complemento, a condicao de fase expressa pela Equacdo 2.22b descreve o des-
locamento angular da resposta do sistema em relacdo a entrada, dependendo da frequéncia.
Essa condicao delimita a margem de fase, a qual expressa em que ponto o sistema atinge
um comportamento critico, podendo se tornar instavel a partir daquela frequéncia. Nesse
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contexto, para andlise de comportamento do sistema, o software Matlab oferece uma fer-
ramenta de visualiza¢do e ajuste do LGR pelo comando sisotool(system), em que "system”

representa a funcdo de transferéncia em malha aberta do processo estudado.

2.6.4 Controle Adaptativo

O controle adaptativo pode ser definido sucintamente de acordo com (Astrém; Wit-
tenmark, 2008):

Definicao 2.2. Um controle adaptativo é um controlador com parametros ajustaveis e

mecanismos para ajuste desses pardmetros.

Como contextualizacao histdria, o controle adaptativo surgiu no ambito da aviagdo
em 1950, mais precisamente para avides de alta performance, como mostrado na figura 2.26.
Esse tipo de aeronave opera em uma ampla gama de velocidades e altitudes, surgindo a
necessidade de um controlador mais sofisticado que pudesse atender esses requisitos. Apds
algum tempo de desenvolvimento e estudos, surgiu a técnica de escalonamento de ganhos,

que serviu bem para suprir a necessidade aerondutica (Astrom; Wittenmark, 2008).

Figura 2.26 — Aeronave experimental X-15 para sistemas de controle avangados

A«

Fonte: (NASA, 1961)

Foi perceptivel ao longo das décadas o desenvolvimento do controle adaptativo, com
o surgimento das teorias de espacgo de estados e estabilidade, além do controle estocdstico,
programacdo dinamica, dentre varias outras tecnologias que foram surgindo para que fosse
possivel tornar o controle adaptativo comercial e atualmente, técnicas de sintonia automatica
de controles s3o uma realidade. Esse tipo de controle pode ser compreendido como possuindo
dois lagos: um mais interno, dedicado a realimentacdo, que opera de forma mais rapida, e



53

outro mais externo, responsavel pelo ajuste de pardmetros, operando de maneira mais lenta.

A estrutura geral de um controlador desse tipo pode ser vista na figura 2.27:

Figura 2.27 - Diagrama de funcionamento de um controle adaptativo

Mecanismo N
de ajuste
Pardametros do
controlador
U, Controlador Planta Yo

Sinal de

controle
\ J

Fonte: Adaptado de (Astrom; Wittenmark, 2008)

Nao obstante, € necessario ressaltar que os controles adaptativos, sendo inerentemente
ndo-lineares, sio mais complexos que controladores de ganho fixo. Eles devem ser usados
em casos especiais em que a dinAmica do processo € variavel e imprevisivel, caso contrario
controladores com pardmetros constantes, como o PID, conseguiriam suprir essa necessidade.
Existem quatro tipos de controles adaptativos, sendo eles: o Escalonamento de ganhos, os
Reguladores Autoajustaveis (STR), o Controle Dual e o Controle Adaptativo por Modelo de
Referéncia (MRAC). Nesse trabalho foi escolhido o tltimo mecanismo, pois é um controle
que ndo se restringe a uma faixa delimitada de pontos de operagdo, como ocorre com 0
método de escalonamento de ganhos. Além disso, a atualizacio dos seus parametros € feita
de forma direta, com base no erro de rastreamento entre a saida do modelo de referéncia e a
saida da planta real, ocorrendo rapida adaptacdo, diferentemente dos modos STR e Controle
Dual, que precisam ainda fazer a identificacio do modelo em tempo real para a estimacado os
parametros do processo antes de atualiza-los (Biagioni; Carlos, 2013) (Astrom; Wittenmark,
2008).

2.6.4.1 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia

Esse método parte do pressuposto de que o processo deve chegar a uma referéncia,
ou seja, os parametros do controlador devem ser ajustados a partir dos mecanismos de ajuste
para que o erro e entre o sinal de saida da planta e o sinal de saida do modelo de referéncia
seja nulo. Um esquematico do MRAC é mostrado na figura 2.28 e, como citado anteriormente,
o desempenho do processo € definido pelo modelo de referéncia (Modelo), que fornece a
saida desejada y, ao sinal de referéncia u.. Ainda, como discutido por (Astrom; Wittenmark,
2008), a adaptagd@o ocorre em dois lacos: um externo, responsavel por realimentar a saida y
do processo no controlador e um interno, responsavel por atualizar os parametros a. Com
base no sinal de erro calculado como a diferenca entre o sinal y e y,,, sendo as saidas da
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planta e do modelo, respectivamente.

Figura 2.28 — Diagrama de funcionamento de um MRAC
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Fonte: (Castro, 2018)

Para a implementacdo do ajuste dos parametros existem varios mecanismos para tal
como destacados na literatura o método baseado na teoria de estabilidade de Lyapunov e
método do gradiente de minimizacio do erro quadratico e? também conhecido como regra
do MIT. Para esse trabalho, devido ao aspecto de simplicidade concomitante a robustez, e
portanto, alta aceitacdo no meio académico, foi escolhido o ultimo método para o controle
dos motores BLDC para o Tilt-rotor.

A regra MIT foi desenvolvida na instituicio de mesmo nome, no Laboratério de
Instrumentacdo. Para desenvolvé-la, considera-se um sistema em malha fechada em que o
controlador tenha apenas um parametro de ajuste 6. A resposta desejada em malha fechada
¢ especificada por um modelo que sua saida € y,, e o erro entre a saida da planta e a desejada
€ e =y — y». Uma possibilidade para ajustar esse pardmetro € considerar que a seguinte
funcdo de perda representada pela equacio (2.23) é minimizada:

L,

J== 2.23
5e (2.23)

Para isso, deve-se alterar os parametros tal que eles sigam na direcdo do gradiente

negativo de J, ou seja:

e  adJ eae (2.24)
at - Tae~ 7%%0 '
A equacdo (2.24) é a equacgdo que representa a Regra MIT, com a derivada parcial

g—g sendo conhecida como derivada de sensibilidade do sistema, que indica como o erro €

influenciado pelo parametro de ajuste. Existem varias formas de funcdes de perdas que
podem ser consideradas, como por exemplo a fung¢do Jg) = |e|, que 0 método gradiente
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resulta em:
doé de

dar - %8

Por fim, é mostrado que a taxa de convergéncia depende diretamente do pardmetro

sgn(e) (2.25)

¥, que representa a taxa de adaptacao do sistema. Experimentos simulados mostram que os
parametros de adaptacdo convergem lentamente quanto menor for o valor de y, e que a taxa
de convergéncia cresce concomitantemente (Astrﬁm; Wittenmark, 2008). Ndo obstante, sdo
notaveis os estudos com métodos de simulagdo para se obter um direcionamento quanto ao
valor desse pardmetro, como feito em (Swarnkar; Jain; Nema, 2011), onde foi mostrado que
ganhos muito pequenos ndo levavam a resposta da planta a aproximar-se do valor esperado
da resposta da referéncia. Logo, quanto maiores os valores desse parametro nos testes feitos
dentro da faixa analisada do pardmetro variante em 0.1 < y < 5, mais perto de nulo o valor
do erro ficava. Os resultados desse experimento podem ser vistos na figura 2.29 que mostra o

erro tendendo a ser nulo mais rapidamente a medida que a taxa de adaptacdo € elevada:

Figura 2.29 - Curva de erro ao longo do tempo de acordo com a variagdo da taxa de adaptacio do

MRAC
0.4 T T T T T T T T T
alpha=0.1
alpha=1
0.2} alpha=2
alpha=5

error

_1 1 1 I i i ] i 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
time

Fonte: (Swarnkar; Jain; Nema, 2011)

2.6.5 Revisido da Literatura: Técnicas de Controle MRAC e PID

Esta secdo trata de uma revisdo de literatura relacionada ao desenvolvimento de con-
troles adaptativos por modelo de referéncia e como podem ser comparados com o controle
convencional PID quando aplicados a diferentes contextos. Essa revisdo surge como uma
referéncia tedrica para o trabalho desenvolvido, apontando como as técnicas e os proble-
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mas de implementacao de controle foram tratados por diferentes pesquisadores a partir de

diferentes estratégias.

Em (Ban; Crnosija, 2003), ha a aplicacdo de uma versdo simplificada do MRAC
em motores DC, considerando-os como um sistema de ordem elevada com parametros
variaveis. Esse controle foi implementado no microcontrolador dSPACE DS1102 em cascata
ao controle de velocidade e ficou evidente a partir dos resultados experimentais que essa
aplicacdo reduziu significativamente a influéncia da variacdo dos parametros da planta e
dos disturbios no comportamento do sistema.

Sob outro contexto, um caso de comparac¢do entre os métodos de ajuste de parametros
para controladores PID convencionais foi desenvolvido em (Hassan; Al-Shamaa; Abdalla,
2017) para controlar a posi¢do com a tensio, resultando em uma planta de terceira ordem.
Com as comparacoes desenvolvidas para o sistema considerado, o método de Ziegler-Nichols
modificado apresentou o melhor comportamento, devido & maior resposta dindmica aos
distarbios de carga com um sobressinal aceitavel.

Nos trabalhos (Sachit; Vinod, 2022) e (Mosaad, 2023), hd a comparacdo entre a
aplicacdo do MRAC com controladores PI. No primeiro, h4 a implementacdo de um PI
tradicional para o estudo, em contrapartida, no segundo, ¢ usado um ajuste de parametros
baseado em uma recente abordagem chamada EHO (Elephant Herding Optimization, ou em
traducdo livre, Otimizacio do Pastoreio de Elefantes). E mostrado que mesmo com a nova
abordagem de sintonia de pardmetros, esse controle ndo pode ser implementado em tempo
real, pois € um processo languido, além disso, como o controle € ajustado para determinado
ponto de operacdo, ndo é garantido que em uma variacio do sistema o controle ainda tenha
desempenhos otimizados como para aquele ponto que foi projetado.

Ainda, em (Swarnkar; Jain; Nema, 2011) e (Jain; Nigam, 2013) ha a implementacgdo
de MRAGCS para sistemas de segunda ordem e um estudo em relagdo a alta sensibilidade do
mecanismo ordindrio de adaptacdo do controlador frente as variacdes do ganho de adaptacdo
e as variacoes de amplitude do sinal de entrada, caracteristicas que sdo limitadas a um deter-
minado intervalo de valores para que o sistema nao se torne instavel. O primeiro aborda como
os diferentes ganhos de adaptacao afetam o sistema, e o segundo sugere o desenvolvimento
de uma adaptacdo da Regra MIT convencional para um melhor desempenho do sistema. Por
fim, em (Kanso, 1991), ha o desenvolvimento de uma nova técnica de selecdo do ganho em
questdo para conservacao de estabilidade.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo sera abordado o desenvolvimento do trabalho, incluindo o desenvolvi-
mento do sistema embarcado, do sistema de aquisicdo de dados, e dos controladores para os
motores.

3.1 Sistema Embarcado

Nesta secdo, sera explicado como foi feito o desenvolvimento do sistema embarcado,
envolvendo hardware e software embarcado, além das definicdes dos requisitos funcionais e
temporais do sistema.

3.1.1 Requisitos Funcionais e Defini¢cdes dos Sensores, dos Motores e do
Microcontrolador
Conforme a secdo 1.2, com base nas funcionalidades esperadas para a continuagdo

dos trabalhos anteriores, foram definidos os seguintes requisitos funcionais para o desenvol-
vimento do hardware e do software embarcado:

« Um sensor capaz de medir a distdncia entre o rob6 aéreo e o solo, entre 2 e 400cm;

« Dois sensores capazes de ser utilizados para medi¢do de velocidade angular, um para
cada motor;

« Uma unidade de medic¢do inercial contendo acelerdmetro, giroscopio e magnetometro,
confiavel e robusta;

« Dois motores, nos quais as hélices sdo acopladas, apropriados para aplicacdes em
veiculos aéreos;

« Dois servo motores, para realizarem a inclinacdo das hélices, apropriados para aplica-
coes em veiculos aéreos, e com controle de angulacdo entre 0° e 45°.

Os seguintes sensores foram escolhidos por cumprirem os requisitos citados anterior-
mente:

« Um sensor ultrassonico "HC — SR04", explicado em 2.4.1;
« Doismoédulos "M H SensorSeries/TCRT 5000", um para cada rotor, explicados em 2.4.2.1;
« Uma unidade de medic¢do inercial "M PU — 9250", explicada em 2.4.3.

Os seguintes motores foram escolhidos por cumprirem os requisitos citados anterior-
mente:

« Dois motores "BLDC Turnigy D2830/11 1000KV", com um controlador eletronico
de velocidade "30A BLDC ESC"para cada motor, explicados em 2.5.1;
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« Dois servo motores "DS3230", explicados em 2.5.2.

O microcontrolador "ESP — WROOM - 32"foi escolhido como o microcontrolador
unico para o sistema por suas vantagens para aplicagdes em sistemas embarcados, as quais
foram explicadas em 2.3.

Em relacdo a bateria, foi utilizada a mesma que havia sido definida nos trabalhos
anteriores, o modelo "Lipo ZIPPY Compact 2200mAh 3S 25C"de 11,1V em trés células,
que foi citado na secdo 1.2.

3.1.2 Hardware

O sistema eletronico do robo aéreo adaptado para o microcontrolador "ESP32"consiste
em duas placas de circuito impresso: o Sistema de Controle Eletronico e o Sistema de
Alimentagdo. O prototipo do hardware foi montado em duas placas perfuradas, que podem
ser vistas nas Figuras 3.1 e 3.2.

-
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Figura 3.2 — Protétipo do Sistema de Alimentagdo, montado em placa perfurada.
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3.1.2.1 Sistema de Controle Eletrénico

O Sistema de Controle Eletronico (SCE) tem como principal fun¢ao conectar as entra-
das e saidas do microcontrolador "ESP32"aos respectivos sensores e atuadores. Um diagrama

que representa a placa do Sistema de Controle Eletronico pode ser visto na Figura 3.3.

| |
IR, | |IR,
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R | I
M1 TCPserver i JS
'
[ESCyy, —HOPTOl EsP32 '
£ [FEvoe
\ ——
vl
IMU

Figura 3.3 — Diagrama referente ao Sistema de Controle Eletronico (SCE).

Os sensores: ultrassonico (US), fotosensores (IR; € IR;) e a unidade de medicio
inercial (IMU), conectam-se as entradas do microcontrolador. Como o nivel logico do
"ESP-32"¢ 3.3V e odosensor ultrassdonico e dos fotosensores € 5V, é necessario um conversor
de nivel l6gico (Huinfinito, 2025) entre esses sensores e 0s pinos do microcontrolador.

Os dois servo motores (S; € S), além do "ESC"de cada motor "BLDC"(ESCy1 €
ESC)y3), sdo conectados as saidas do microcontrolador. O opto acoplamento, o bloco "OPTO"no
diagrama, consiste em, para cada motor, um circuito com o optoacoplador PC817 sendo
acionado pelo transistor 2N2222 (Semiconductor, 2021). Este bloco tem, entdo, a funcao
transmitir o sinal de controle do microcontrolador para cada motor por opto acoplamento.
O objetivo deste circuito € isolar fisicamente o microcontrolador e os motores, funcionando
como uma camada de seguranca para a operacao do microcontrolador em um sistema de
poténcia. Dessa forma, o lado do optoacoplador que contém o LED ¢ alimentado pela prépria
alimentacdo da placa, enquanto o lado que contém o transistor é alimentado diretamente
pela saida de 5V, no caso do motor "BLDC", e pela alimentacdo do servo motor, no caso do
servo motor.

O esquematico da placa do Sistema de Controle Eletronico foi feito no software
"Altium Designer"”, a fim de ser utilizado em uma futura fabricacido da placa de circuito
impresso, apoés validacdo do prototipo.
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Figura 3.4 — Esquematico da placa do Sistema de Controle Eletronico, feito no software "Altium
Designer".

3.1.2.2 Sistema de Alimentacdo

O Sistema de Alimentacdo € a parte do hardware que fornece tensdo de alimentacdo
a todos os componentes do Tilt-Rotor, além disso consiste em um sistema de poténcia, pois
as correntes requisitadas da bateria sdo significativamente mais altas do que as correntes de
controle. Um diagrama que representa a placa do Sistema de Alimentacdo pode ser visto na

Figura 3.5.

Bateria » 12V DC " SCE

Figura 3.5 — Diagrama referente ao Sistema de Alimentacao.

A bateria fornece tensdo 12V DC com capacidade de corrente alta. Nas etapas de
desenvolvimento do projeto, a bateria foi substituida por uma fonte de bancada de mesmo
valor de tensdo. Um capacitor de 4700uF /25V foi colocado em paralelo com a fonte de

alimentacdo para funcionar como suporte contra picos de corrente, protecio contra quedas
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de tensdo, filtragem de ruidos e estabilizacio da tensao.

Em série com a fonte de alimentacao, foi conectada uma chave gangorra para fun-
cionar como o botao liga-desliga do Tilt-Rotor. Em paralelo com a chave, foi colocado um
diodo de roda livre no sentido contrario, pois ele cria um caminho para a corrente reversa, a
qual vem dos motores e aparece quando a chave abre; assim o diodo, do modelo "U F 5408
Schottky"(Semiconductor, 2022), cria um caminho para a corrente retornar para a fonte.

A alimentacdo dos motores sem escovas conecta-se diretamente no "ESC"de cada
motor. J4 a alimentacdo de cada servo motor passa por um regulador de tensdo (Regs; €
Regs,) (Robdtica, 2023), que reduz a tensio fornecida pela bateria, mas ndo limita a corrente.

A alimentacgdo da placa "SCE"consiste na parte de menor demanda de corrente, em
comparacao com os motores. Nela ha o regulador 7805 (Instruments, 2016), que reduz a
tensdo para 5V DC e alimenta os sensores e o microcontrolador; com exce¢do da "IMU", cuja
alimentacdo € fornecida pelo regulador de 3.3V DC do ESP-32.

O esquematico da placa do Sistema de Alimentacdo foi feito no software "Altium
Designer”, a fim de ser utilizado em uma futura fabricacdo da placa de circuito impresso,
apos validacao do prototipo.
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Figura 3.6 — Esquematico da placa do Sistema de Alimentacdo, feito no software "Altium Designer".

3.1.3 Requisitos Temporais

A partir dos requisitos funcionais e dos sensores que foram definidos na secdo 3.1.1,
foi definida a periodicidade de execucdo de cada uma das tarefas relacionadas as medicoes
dos sensores. Os requisitos temporais podem ser vistos na Tabela 3.1. Nesta sec¢do, sera
explicado como foram definidas as periodicidades.
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Tarefa Periodo(ms) | Tipo de execucio
Medicdo de distancia pelo sensor ultrassonico 50 periodica
Medicdo de velocidade angular com o sensor 6tico variavel esporadica
Medicoes do acelerdmetro, giroscopio e magnetdmetro 10 periddica

Tabela 3.1 - Requisitos temporais das tarefas relacionadas aos sensores.

A documentagdo do sensor ultrassonico 2.4.1 indica que o periodo minimo entre
suas medi¢Oes deve ser entre 40 e 60ms, para que a onda sonora emitida nao interfira nas
medicoes seguintes. Escolhendo o periodo de 50ms, para a velocidade do som de 343m/s, a
distdncia maxima medida pelo sensor € conforme a equacio 3.1. A divisdo por 2 é necessdaria
para considerar que a onda sonora € enviada e retorna. Assim, 50ms € o tempo necessario
para o sensor receber o eco de um objeto ha 8,575m; como a faixa de medicao do sensor €
até 4m, entdo ha uma margem que evita medi¢des erradas.

_ 343[m/s] - 0,050(s]

distancia|m] = 5 = 8,575[m] (3.1)

A utilizagdo do sensor 6ptico 2.4.2.1 para medicao da velocidade angular do motor
consiste em uma tarefa esporadica, pois seu periodo ¢ varidvel e sua ativacdo depende da
ocorréncia de um evento externo, no caso a interrupcao gerada pela passagem da marcacdo
no motor, além de que o periodo tem valores limites maximo e minimo. O periodo minimo
da tarefa, ou seja, o menor tempo para uma volta completa do motor, consiste na velocidade
maxima do motor. Foi adicionado um saturador que limita a velocidade do motor para um
valor préximo de 9500RPM, aproximadamente 994,84rad/s. Pela equacdo 2.2, calcula-se
que o periodo minimo € 6,316ms. O periodo maximo foi definido como 1000ms, pois, pela
mesma equacao, ¢ o periodo equivalente a 60RPM ; dessa forma, para velocidades abaixo de
60RPM, a tarefa define que o motor esta parado. Em suma, o periodo da tarefa varia entre
6,316ms e 1000ms.

Em relacdo a unidade de medicdo inercial 2.4.3, sua documentacao informa que o
magnetometro tem a possibilidade de ser configurado para duas frequéncias de amostragem,
foi escolhida a mais rdpida, de 100Hz, ou seja, periodicidade de 10ms. O acelerdmetro e
o giroscopio podem ser configurados para frequéncias de mostragem mais de dez vezes
maiores, o que torna o magnetdmetro o gargalo. Posteriormente, € possivel a separacdo do
magnetometro em outra tarefa, para que a frequéncia de mostragem do acelerometro e do
giroscopio possa ser aumentada.

3.1.4 Software Embarcado

O software embarcado para o microcontrolador "ESP32"foi desenvolvido e testado
em etapas. Todas as camadas (do firmware as aplicacdes de nivel mais alto) apresentam
processamento em tempo real. O software embarcado foi dividido em mddulos, que serdo
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explicados nesta secdo. Um diagrama que representa a arquitetura do software embarcado e
a execucdo concorrente das tarefas pode ser visto na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Diagrama da arquitetura do software embarcado e da execu¢do concorrente das tarefas.

3.1.4.1 Moddulo principal

Este modulo se refere a implementagdo do codigo-fonte "main.c”, que contém a
funcdo "app_main". O modulo declara as instancias das estruturas de todos os sensores,
inicializando o mutex para cada uma, e definindo o valor inicial zero para suas variaveis.
Também cria as tarefas dos demais médulos, atribuindo prioridades para elas e ndo definindo
afinidades com nenhum ntcleo especifico do microcontrolador. As tarefas das medicoes dos
sensores tém a maior prioridade, 10; as tarefas que colocam dados na filas tém prioridade 9;
e a tarefa da comunicacdo TCP/IP tem a menor prioridade, 8. Além disso, o m6édulo chama
as funcdes de inicializagdo: da geracdo de PWM, dos motores, e da geracdo da rede Wi — Fi.
Ao final, o servidor TCP/IP é criado e a fungao retorna.

3.1.4.2 Modulo do sensor ultrassénico

Nesta secdo, detalha-se a implementacdo do codigo-fonte "ultrasonic_sensor.c”, res-
ponsavel por gerar as leituras do sensor ultrassonico e armazends-la em uma estrutura
declarada no cabecalho "ultrasonic_sensor.h". Utiliza-se 0 médulo de hardware integrado
MCPW M. Cada funcdo tem o seguinte proposito:

« ultrasonic_mcpwm_init: Esta é a funcao de inicializacao. E executada uma tnica
vez, pois ela realiza a alocacdo dos recursos de hardware do MCPW M que serdo
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utilizados pelo médulo. Ela define: um temporizador de captura; um canal de captura,
nas bordas de subida e de descida, configurando o pino echo como uma entrada;
a funcdo de callback, a qual é chamada sempre que ocorre um evento de captura,
que consiste em uma interrupcdo de hardware; e o pino trigger, configurando-o
como uma saida inicialmente com o nivel 16gico baixo. Em seguida, habilita o canal
e o temporizador, e inicia o temporizador no canal, para que comece a captura de
eventos.

e hc_sr04_echo_callback: E a funcio responsavel pelo processamento do tempo entre
as bordas de subida e descida. Se o evento de captura ¢ uma borda de subida, inicia-se
uma amostra, armazenando o valor do temporizador na varidvel “comeco da amostra”.
Se o evento é uma borda de descida, armazena-se o valor do temporizador na varidvel
"fim da amostra”. A diferenca entre essas duas varidveis é o tempo de propagacdo
da onda sonora. No momento em que é gerado esse tempo, a funcdo envia uma
notificacdo, a qual consiste em uma interrupcao de software, para a tarefa principal.

« gen_trig_output: E a funcdo que gera um pulso Unico, de 10us, no pino trigger,
para que se inicie uma nova amostra.

e Ultrasonic_task: E a tarefa principal do médulo. Ela chama a funcio de inicializacdo
e, em seguida, entra no laco, que ¢ executado de forma periddica a cada 50ms. A
tarefa periddica inicialmente chama a fung¢io que gera o pulso do trigger, e aguarda a
notificacio de que o tempo de propagacao foi gerado. Ao chegar a notificagio, o tempo
de propagacdo ¢ convertido em largura de pulso, na unidade us, e, como consiste
no tempo de ida e de volta da onda sonora, seu valor deve ser dividido por 2 para
ser utilizado no calculo da distancia. Entdo, se a largura de pulso (p) estiver dentro
da faixa de alcance do sensor, a distancia (d), em metros, é calculada pela seguinte
relacdo aproximadamente linear, considerando a velocidade do som no ar (v) igual a
343m/s.

d= M -V (3.2)

2
Por fim, a distancia gerada, que € a leitura do sensor, ¢ armazenada em uma estru-
tura (struct) global por meio de um mutex com a finalidade de proteger o acesso
a esse recurso compartilhado. O tempo no qual essa medicdo foi gerada também
¢ armazenado na estrutura global, ele é retornado de maneira precisa pela fun-
cdo "esp_timer_get_time()"fornecida pela ESP-IDF (Espressif, 2024), e consiste no

tempo em microsegundos desde que o sistema foi inicializado.
3.1.4.3 Mobdulo da IMU

Nesta secdo, serd explicada a implementacao do cédigo-fonte "imu_sensors.c”, res-

ponsavel por gerar as leituras dos sensores: acelerdmetro, giroscopio e magnetdmetro; e
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armazend-las em uma estrutura declarada no cabecalho "imu_sensors.h". Utiliza-se um

controlador "I2C"dedicado no hardware do "ESP32". Cada funcdo tem o seguinte objetivo:

e i2c_master_init: E a funcdo de inicializacdo do 12C, e é executada uma tnica vez.
Ela configura os parametros do controlador 12C para operar no modo mestre, define
os pinos SDA e SCL, define a frequéncia do barramento I2C como 400kH z, instala o
driver do controlador I2C, e inicializa o controlador, habilitando a comunicagdo I12C.

« mpu9250_register_read: Fun¢do sempre chamada pela tarefa principal. Ela 1€ uma
sequéncia de bytes de registradores dos sensores acelerdmetro e giroscopio, no ende-
reco da MPU9250.

« magnetometer_register_read: Funcdo sempre chamada pela tarefa principal. Ela
1é uma sequéncia de bytes de registradores do sensor magnetometro AK8963. E

semelhante a anterior, apenas altera o endereco do sensor.

« mpu9250_register_write_byte: Funcido sempre chamada pela tarefa principal. Ela
escreve um byte em um registrador dos sensores acelerdmetro e giroscopio, no ende-
reco da MPU9250.

« magnetometer_register_write_byte: Funcido sempre chamada pela tarefa princi-
pal. Ela escreve um byte em um registrador do sensor magnetometro AK8963. E
semelhante a anterior, apenas altera o endereco do sensor.

« Imu_task: E a tarefa principal do modulo. Inicialmente, ela chama a funcio de inicia-
lizacdo do 12C, e verifica se a MPU9250 estd sendo reconhecida pelo microcontrolador,
em seguida realiza as configuracdes dos sensores: define as faixas de operagio para o
acelerometro e o giroscopio; e para 0 magnetdmetro ativa-se o modo bypass, que faz
com que ele possa ser acessado diretamente pelo endereco do sensor AK8963, 1é-se
os seus valores de ajuste de sensibilidade, e ¢ feita a sua configura¢do para modo de
medicdo continua 2, com a frequéncia 100H z. Entao, a funcio entra no laco que é
executado de forma periodica, a cada 10ms. Assim, a a leitura dos sensores € feita
periodicamente, por meio das fung¢ées de leitura de bytes dos registradores. Para o
aceleroOmetro e o giroscopio, a leitura analdgica de cada eixo ¢ lida dos registradores
de forma dividida em dois bytes, o primeiro € o byte mais significativo e o segundo
¢ o byte menos significativo, e ¢ armazenada como dois inteiros sem sinal de 8 bits;
depois os dois valores sdo convertidos para um unico valor inteiro com sinal de 16 bits.
Para o magnetdmetro, primeiramente verifica-se o bit DRDY, o qual informa se o
dado esta pronto, e também o bit HOFL, que indica se houve ou ndo um over flown;
se o dado estiver pronto, e se ndo houve over flown, € feita a leitura dos dados analo-
gicos de cada eixo do magnetdometro da mesma forma que para os outros sensores,
a diferenca é que o primeiro byte é o menos significativo e o segundo byte € o mais
significativo. E feita também a interpretacio dos dados lidos, encontrando o fator
de escala de sensibilidade pela regido de operacao, para cada um dos trés sensores.
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Para o acelerdmetro, o fator de sensibilidade € utilizado para encontrar a leitura na
unidade g, e entdo a leitura ¢ convertida para a unidade m/s?, utilizando o valor da

aceleragdo da gravidade, 9,79m/ s2, na equacgdo a seguir:

A2 = Ag + 9.79 (3.3)

Para o giroscopio, o fator de sensibilidade ¢ utilizado para encontrar a leitura na uni-

dade °/s, e entdo a leitura € convertida para a unidade rad/s, pela seguinte equagao:

gois* T

- 34
180° (34)

Grad/s =

Para o magnetometro, utiliza-se o fator de sensibilidade e os valores de ajuste de sensi-
bilidade para encontrar a leitura na unidade uT, e ndo é feita nenhuma conversdo de
unidade. Por fim, com os dados interpretados e convertidos para as unidades desejadas,
as nove leituras: eixos x, y e z do acelerdmetro, eixos x, y e z do giroscopio, e eixos x,
y e z do magnetometro, sdo armazenadas em uma estrutura (struct) global, por meio
de um mutex com a finalidade de proteger o acesso a esse recurso compartilhado. O
tempo no qual as leituras foram geradas também ¢é armazenado na estrutura global,
ele é retornado de maneira precisa pela funcdo "esp_timer_get_time()"fornecida
pela ESP-IDF (Espressif, 2024), e consiste no tempo em microsegundos desde que o

sistema foi inicializado.
3.1.4.4 Modulo dos motores

Nesta secdo, serd detalhada a implementacgdo do codigo-fonte "motors.c”, responsével
por implementar as fun¢des que enviam os sinais de controle PW M para os motores: dois
servo motores e dois motores sem escovas. As funcdes desse modulo posteriormente serdo
chamadas pelo mddulo de controle dos motores, logo este moédulo nao tem uma tarefa
periodica. Utiliza-se o modulo de hardware integrado "LEDC". Cada funcio tem o seguinte

proposito:

« pwm_init: Funcdo de inicializacdo. E executada uma tnica vez pois realiza a alo-
cacdo dos recursos de hardware do LEDC que serdo utilizados pelo médulo para
geracdo de PWM. Ela define um temporizador e um canal associados para cada motor,
configurando para os motores sem escovas: resolucao de 13bits, adequada para os
testes de desenvolvimento mas que pode ser ajustada se necessario durante os testes
de controle dos motores, e frequéncia de 50H z, valor fixo requerido pelo ESC dos
motores; e configurando para os servo motores: resolucdo de 13bits, e frequéncia de
330Hz; além de definir a porta digital de saida para cada motor, e largura de pulso

inicial para zero.
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« motor_init: Esta funclo, executada apenas uma vez, realiza uma inicializagcdo sim-
ples, porém necessdria para os ESC’s dos motores sem escovas. Ela envia um comando
com o valor equivalente a menor largura de pulso, para cada motor. Assim, os motores

sem escovas estdo configurados para receberem proximos comandos.

« linear_conversion: Funcdo chamada pelas fungdes que enviam sinais PWM para
os motores. Ela recebe como parametro uma tensdo, vinda do médulo de controle
dos motores, e retorna, por meio de uma conversao linear, um valor de largura de
pulso, necessdrio para a geracdo de PWM. A fun¢do também adiciona um saturador,
responsavel por limitar, por seguranca, a velocidade méxima que o motor € capaz de
alcancar, e cujo valor sempre € ajustado durante os testes de desenvolvimento.

« set_left_motor_pwm: A funcio que envia o sinal de controle PWM para o motor
sem escovas esquerdo, antes chamando a fun¢@o de conversao linear.

« set_right_motor_pwm: A funcio que envia o sinal de controle PWM para o motor

sem escovas direito, antes chamando a funcdo de conversao linear.

« set_left_servo_motor_pwm: A funcido que envia o sinal de controle PWM para o

servo motor esquerdo.

« set_right_servo_motor_pwm: A funcio que envia o sinal de controle PWM para o

servo motor direito.
3.1.4.5 Modulo dos fotosensores

Nesta se¢do, detalha-se a implementacdo do codigo-fonte " foto_sensors.c”, respon-
savel por gerar as leituras dos fotosensores e por meio delas calcular a da velocidade dos
motores, armazenando os dados de velocidade em uma estrutura declarada no cabecalho
"foto_sensors.h". Utiliza-se 0 mdédulo de hardware integrado MCPW M. Cada funcio tem

0 seguinte proposito:

 left_fotosensor_mcpwm_init: Esta é a funcdo de inicializacdo do fotosensor es-
querdo. E executada uma tnica vez, pois ela realiza a alocacio dos recursos de hard-
ware do MCPW M que serdo utilizados pelo médulo. Ela define: um temporizador
de captura; um canal de captura, na borda de subida apenas, configurando o pino de
entrada; e a funcdo de callback, a qual é chamada sempre que ocorre um evento de
captura, que consiste em uma interrupcio de hardware. Em seguida, habilita o canal
e o temporizador, e inicia o temporizador no canal, para que comece a captura de

eventos.

« right_fotosensor_mcpwm_init: Esta é a funcdo de inicializacdo do fotosensor di-
reito. E equivalente a funcdo anterior.

o left_fotosensor_callback: E a funcdo responsavel pelo processamento do tempo
entre as bordas de subida, para o fotosensor esquerdo. Ela sempre armazena o "valor
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atual”e o "ultimo valor"do temporizador. A diferenca entre essas duas variaveis € o
tempo para uma volta completa do motor. No momento em que € gerado esse tempo,
a funcdo envia uma notificagdo, a qual consiste em uma interrupcao de software,
para a tarefa principal.

« right_fotosensor_callback: E a funcdo responsével pelo processamento do tempo

entre as bordas de subida, para o fotosensor direito. E equivalente a funcio anterior.

o Left_Fotosensor_task: E a tarefa principal do modulo, para o fotosensor esquerdo.
Fla chama a funco de inicializacao e, em seguida, entra no lago que ¢ executado de
forma esporadica, sempre que ocorre a interrupcdo externa de notificacdo. A chegada
da notificacdo indica que o tempo para uma volta completa foi gerado, assim esse
tempo é convertido em periodo, na unidade us. Entio, se o periodo (p) estiver dentro
da faixa de valores aceitaveis, é feito o calculo da velocidade angular do motor (v),
em rad/s, por meio da equagdo:

L= m (35)

Alogica da funcdo também engloba o caso no qual ndo ocorrem bordas de subida, ou
seja, o motor estd parado; nesse caso, a velocidade angular € atualizada para o valor
zero, se houve um intervalo de tempo de 1s sem a ocorréncia de nenhuma borda
de subida. Por fim, a velocidade angular gerada, e também o tempo no qual essa
velocidade foi gerada, sdo armazenados em uma estrutura (struct) global por meio de
um mutex com a finalidade de proteger o acesso a esse recurso compartilhado; este
tempo € retornado de maneira precisa pela funcdo "esp_timer_get_time() "fornecida
pela ESP-IDF (Espressif, 2024), consiste no tempo em microsegundos desde que o
sistema foi inicializado.

« Right_Fotosensor_task: E a tarefa principal do médulo, para o fotosensor direito. E

equivalente a tarefa anterior.
3.1.4.6 Modulos de gerenciamento das filas circulares e Médulo de comunicagdo TCP/IP

Nesta secdo, explica-se a implementacgdo dos codigos-fontes responsaveis por inserir
elementos nas filas circulares, além do médulo que as esvazia enviando os dados como uma
mensagem JSON de resposta a solicitacdo de um cliente TCP/IP conectado na rede Wi-Fi
gerada pelo "ESP32".

Os quatro modulos representados no diagrama da Figura 3.7 pelas "tarefas que colo-
cam um dado na fila", fazem parte da estrutura completa do software embarcado do robo
aéreo, pois neles serdo colocados, em etapas futuras do projeto, respectivamente, os blocos do
controlador de atitude e altitude discretizado, do sistema de localiza¢do (Filtro de Kalman Es-
tendido), e do controlador de velocidade angular discretizado para cada motor. Por enquanto,
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cada modulo tem uma tarefa principal, cujo periodo futuramente serd o do controlador, que
acessa, por meio de mutex, a estrutura onde estd armazenada a leitura do respectivo sensor,
além do tempo no qual a medicao foi gerada, e coloca esses dados em uma fila circular. A
biblioteca utilizada para as filas circulares foi disponibilizada em "gqueue.h"pelo professor
orientador (Borges, 2018); a qual consiste em um gerenciador de indices que transforma
um vetor de tamanho finito em uma fila circular. As filas circulares foram definidas como
vetores de memoria temporaria de tamanho igual a 10; € necessario um maior estudo sobre

a memoria do "ESP32” para que seja possivel um aumento do tamanho destes vetores.

Em paralelo, o microcontrolador disponibiliza seu proprio ponto de acesso Wi-Fi, por
meio da biblioteca "so ftap.h"fornecida pela ESP-IDF (Espressif, 2024), e gera um servidor
TCP/IP, pela criacdo da tarefa que pode ser vista no diagrama da Figura 3.7, da biblioteca
"tcp_server.h"também fornecida pela ESP-IDF (Espressif, 2024). Sempre que uma cone-
x40 com um cliente TCP/IP ¢ iniciada, é chamada a funcao "communication”, a qual foi
desenvolvida no cédigo-fonte "communication.c”. A funcdo tem o objetivo de lidar com a
comunicag¢do entre o servidor e o cliente, ou seja, receber e enviar mensagens por TCP/IP, da
seguinte forma: inicialmente € feita uma validacdo para verificar se foram recebidos dados
sem erros; em seguida, a string da mensagem € transformada em um objeto JSON manipu-
lavel; entdo sdo extraidos os campos da mensagem; se o comando recebido na mensagem for
um comando especifico que solicita os dados de um determinado sensor, € criado um objeto
padrio para a resposta JSON, e a fila circular referente ao sensor é esvaziada para que seus
dados sejam colocados no objeto de resposta; por fim, o objeto JSON é convertido para uma
resposta em formato string, e a resposta € enviada para o cliente TCP/IP.

3.2 Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados foi feito na linguagem de programacao Python e tem
a finalidade de adquirir informacées lidas pelos sensores conectados ao ESP-32, armazené-
los em arquivos, exibi-los em gréficos e enviar informacdes para o microcontrolador. Um
diagrama do cddigo pode ser visto na figura 3.8 e serd explicado.
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Figura 3.8 — Diagrama de funcionamento do sistema de dados
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Esse sistema consegue fazer a conexdo com o microcontrolador a partir do protocolo
TCP/IP, com o padrdo de comunicacio IEEE 802.11, e utiliza diferentes unidades de execuc¢do
denominadas tarefas, para que seja possivel ao sistema trabalhar com execucdes de codigos
concorrentes. O arquivo main.py € o arquivo principal do sistema, nele ha a criacdo de filas,
utilizando a biblioteca Queue, para recebimento de dados vindos da conexio TCP/IP, e a
criacdo de listas, para a plotagem de dados nos gréaficos. Essas estruturas de dados sdo cons-
truidas na classe Criar_Filas, tendo as filas tamanho finito de elementos, transformando-as
nas chamadas filas circulares. Com isso, sio criadas as estruturas para os sensores: ultrassom,
infravermelhos esquerdo e direito e IMU (magnetémetro, acelerdmetro e giroscopio). Além
disso, é criada uma fila para envio de mensagens pela conexdo TCP/IP. Depois, € inicializada
a tarefa de comunicacao, utilizando a estrutura da biblioteca Threading, que tem como
alvo a funcdo de nome cliente do arquivo cliente.py, passando como argumento todas as
filas e listas criadas para a devida manipulacao de dados.

Ainda, € feita a configuracio da tela inicial da interface grafica utilizando a biblio-
teca Tkinter, criacio e posicionamento de rétulos e botdes para abertura das janelas de
graficos para cada sensor, além das configuracoes das acdes desses ultimos. As listas sdo os
argumentos das funcées que cuidam da abertura das janelas dos graficos para ser possivel
a geracdo dos mesmos com os valores nelas armazenados, chamadas janelaSSS, em que
"SSS" representa os diferentes sensores que podem ser requisitados. Assim, € inicializada a
funcdo menu.mainloop() para que a interface grafica fique aberta e seja possivel interagir

com a mesma.

O arquivo cliente.py é o arquivo responsavel pela l6gica da comunicagdo TCP/IP
do sistema. Nele é criado o soquete com o servidor, o microcontrolador ESP-32, a partir
da funcado create_client_socket, e onde sdo criadas as mensagens em formato JSON que
requisitam dados dos sensores, e conta com a seguinte estrutura de requisicao dos dados:
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Cadigo 3.1 - Estrutura da mensagem JSON

{

"command": "get_SSS",
”idll: nn

b

Em que "SSS"no "valor” da chave "comando” representa os diferentes sensores que
podem ser requisitados. A chave "id" sempre € um valor aleatdrio gerado a partir da bibli-
oteca random, e adicionada posteriormente a mensagem, antes do envio para o servidor,
sendo uma maneira de depuracao de perdas de pacotes na comunicac¢do. Ap0s a criacao
da mensagem, ¢ iniciado o laco infinito de envio e recebimento de mensagens enquanto
0 soquete estiver ativo. Primeiramente as mensagens sio inseridas na fila de envio, sendo
criado um arquivo de registro das mesmas, com a fun¢do armazenar_json_em_log. Se
ndo houver nenhuma mensagem na fila de envio, sdo enviadas mensagens de teste para
conferir se o servidor ainda esta ativo, essas nao sdo incluidas na fila, sdo apenas enviadas
diretamente e se o servidor ndo recebé-las, houve um erro de conexdo e o soquete é fechado.

Se houver mensagens na fila de envio e chegar a resposta do servidor, é conferido
primeiro o tamanho em bytes da mensagem para depois efetivamente adquirir os bytes
recebidos da mensagem. Depois, esses dados sdo decodificados para formato JSON e "car-
regados” para a estrutura de dados de dicionario Python. Em um segundo momento, ha a
valida¢do dos IDs das mensagens de envio e de recebimento. Se forem iguais, dependendo
da mensagem enviada, ¢ feito o processamento. Esse ultimo ¢ andlogo para todos os sensores
e para que seja possivel receber novos dados as filas de interesse devem estar vazias, assim,
cada item contido no valor da chave "tempo”, é extraido e colocado na fila do eixo X, o mesmo
procedimento é feito para a chave "distancia”, sendo colocado na fila do eixo Y.

Uma vez preenchidas as filas, a funcio de processamento é chamada, tendo o nome de
processing_SSS do arquivo SSS.py, em que "SSS" representa o titulo dos diferentes sensores
que podem ser requisitados. Uma funcdo de processamento foi feita para cada sensor, e
estd localizada em arquivos separados com seus respectivos nomes. Nessa funcio, se as filas
de interesse estiverem cheias, as listas destinadas a geracdo dos graficos correspondentes
passam por um processo de limpeza para garantir que somente os novos dados serdo plotados.
Depois, até que as filas preenchidas pela conexdo TCP/IP fiquem vazias por completo, cada
item contido na fila de dados para o eixo X do grafico daquele sensor € inserido na lista
do eixo X e o processo analogo ocorre para a lista de onde serd extraido os dados para a
construcdo grafica do eixo Y. Por fim, apos o esvaziamento das filas, hd a gravacdo dos
dados a partir das listas em arquivos CSV para posterior andlise de dados utilizando uma
funcdo chamada utilizando a biblioteca csv. A funcio tem o nome de csv_SSS, em que
"SSS" representa os diferentes sensores que podem ser requisitados criando arquivos que
tém o nome do respectivo sensor que se estd recebendo os dados, sendo colocados na pasta



72

"Dados”.

Essas funcionalidades descritas até entdo funcionam no momento em que o sistema é
aberto: criacdo das filas e listas, abertura do soquete de comunicacio, envio e recebimento de
mensagens JSON entre servidor e cliente, além da prépria visualizagdo da interface grafica do
Tkinter, sendo a tarefa principal, e a tarefa secundéria a de comunicagdo com o servidor que
exerce as funcoes previamente descritas. Porém, quando hé a acdo de selecao de qualquer
botdo da pégina inicial, ¢ aberta uma janela para determinado sensor. Entdo, ¢ chamada a
funcdo janelaSSS do arquivo janelas.py, sendo passadas como argumento as listas para
a geracdo dos graficos. Nessa funcdo, a interface grafica é desenhada, e especificamente
nas janelas de controles (MRAC e PID) ha também o campo de interacdo com o usuario
possibilitando que seja inserido um valor para ajuste de parametros em tempo real no codigo
do microcontrolador, e enviado para o servidor selecionando o botdo "Enviar”, por fim
também ¢ criado o evento de interrupcio da tarefa do grafico quando a janela ¢ fechada a

partir da funcdo on_closing_SSS.

Em ultima instancia, ¢ inicializada a tarefa de criacio do grafico da janela de nome
cria_grafico_SSS, passando como argumento a janela na qual o grafico deve ser gerado,
as listas que tém os dados e o evento de interrup¢do para a mesma. Nela, ha a criacio do
ambiente do grafico, o quadro, os eixos e suas dimensdes e ainda, a criacdo de uma tarefa
especifica para a atualizacio desse quadro, chamada atualiza_grafico_SSS, na qual ha
sempre a atualizacdo a cada 2 segundos, tempo necessario para a tarefa de comunicacao
interagir com o servidor e atualizar os dados das filas. Quando nao h4 mais mensagens a
serem enviadas, a fila de envio fica vazia e a conexdo com o servidor é fechada. Se essa falha
de comunicagdo ocorre, por diferentes motivos, € feita a tentativa de reconexao mais 4 vezes,
se nao obtiver resposta, o cliente fecha o soquete. Se houver a reconexao, a cada 2 segundos
¢ enviada uma nova mensagem e o processo se repete. O funcionamento do sistema na visdo

da tarefa do cliente que insere e retira elementos das filas e listas € mostrado na figura 3.9:

Figura 3.9 - Ilustragdo do funcionamento do sistema de aquisi¢do de dados

Funcdo dentro da
SSS.x_fifo thread Cliente: SSS.x_list

thread Cliente() $5S.y fifo def processing_S55() SSS.y._list

Fonte: Autora
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3.3 Modelagem e Controle de Motores CC

Como abordagem inicial, ¢ importante ressaltar que o dispositivo "30A BLDC ESC" ¢
utilizado como um intermediario entre o microcontrolador ESP-32 e o motor BLDC, fazendo
com que o microcontrolador precise apenas enviar um sinal de controle PWM ao ESC, o
qual, por sua vez, gerencia a sequéncia de acionamento das bobinas do motor, ajustando a
velocidade conforme necessario. Segundo (Hein, 2021), no topico "Sistemas Simplificados
de motores BLDC", quando um sistema representado pelo motor BLDC ¢ acionado por
um dispositivo de gerenciamento de comutacio de fases como o ESC, o sistema apresenta
comportamento dinamico semelhante ao do motor CC, validando a consideracdo do modelo
deste motor para o controle do sistema real. Assim, foi considerada a modelagem do motor
CC para a aplicacdo das técnicas de controle nesse trabalho.

3.3.1 Modelagem do Motor CC

Para a modelagem matematica do motor CC, sdo considerados os pardmetros elé-
tricos (resisténcia e indutincia de armadura), pardmetros mecanicos (momento de inércia
e coeficiente de atrito viscoso) e parametros eletromecanicos (constantes de forca eletro-
motriz e torque) (Canal; Valdiero; Reimbold, 2017). Um esquemaético do motor é mostrado
na figura 3.10 e os numeros representam os torques e velocidades angulares envolvidos na
modelagem, sendo listados em sequéncia.

Figura 3.10 - Modelo Motor CC
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1. K;i4 representa o torque gerado pelo rotor em N.m, proporcional a corrente i, em A;
2. oy, representa a velocidade angular do rotor em rad/s;

3. Bpwy, representa o torque contrario devido ao atrito viscoso do motor em N.m;

4. Bsws representa o torque contrario devido ao atrito viscoso de saida em N.m;

5. wg representa a velocidade angular de saida em rad/s;

6. T; representa o torque consumido pela carga em N.m;
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7. e = Ky, € a tensdo gerada devido ao Efeito Hall na armadura, também chamada
de forca contraeletromotriz (fcem). Como hé a passagem de corrente no circuito de
armadura que gira sob efeito de um campo magnético, essa tensdo é proporcional
a velocidade de rotacdo. K;, ¢ uma constante de proporcionalidade, chamada de
constante de fcem em V.

Estruturando a equacdo do circuito elétrico a partir das Leis de Kirchhoff, por meio
dos somatorios de tensdes, tem-se como resultado a equacao (3.6):

dig
dt

Ainda, devido a Lei de Ampere que estabelece que a corrente elétrica que passa por

Va - Kvwm = Raia + La (3-6)

um condutor gera um campo magnético ao redor dele ( 95 B-ds= Holin), COMO OCOTrre N0
estator devido a corrente do enrolamento de campo, e a forca de Lorentz (153 =1 (f X E)),
(Walker; Resnick; Halliday, 2014) que dado o campo magnético constante gerado no estator
e corrente que flui no enrolamento de armadura, entdo uma forca de torque € gerada nos
enrolamentos da armadura fazendo o rotor girar. Como o torque ¢ dado pela equacio:
T=FxF, quando substituida a forca da lei de Lorentz, tem-se que o torque é proporcional
a corrente de armadura: T = K;i,. Entdo, analisando o sistema em relacdo ao movimento,
tem-se o momento de inércia (I), os torques e o coeficiente de amortecimento (B), tem-se a
equacao mecanica associada ao motor CC:

W @ T
Luom = Kiig — Bywm — By— — I;— — - (3.7)
P PP

O redutor fornece as seguintes relacoes:
o Wy = pr
. a)m = pa)s
Fazendo o ajuste de variaveis na equacao (3.7):
Impws = Kiig — Bppws — Bs? —Iy——-— (3.8)
Por fim, obtém-se a equacgdo da parte mecanica representada pela equacao (3.9):

Id)s = Ktpia - BCOS - Tl (3.9)

Tal que I = I, + p?I,, representa a inércia total vista da saida e B = By + p?B,, 0
coeficiente de atrito viscoso visto da saida. Partindo das equacdes em 3.6 e da 3.9, suas
transformadas de Laplace podem ser representadas conforme

=—Vy, ——Q 3.10
W7 s +1 M es+1 (3.10)
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e
Kip/B 1/B
S(s) = a(s) - 7] (311)
TmS+1 TmS+1
respectivamente, sendo 7, = ILTZ a constante de tempo elétrica e 7, = % a constante de

tempo mecanica. Acionando o motor usando uma fonte de tensdo, deve-se substituir a
equacdo (3.10) na equacdo (3.11), além de ser considerado para a simulagdo um motor sem
carga mecanica, ou seja, 7; = 0, resultando em:

K
QS(S) = Ro K.K. 02 Va(s) (312)
(TS +1) (a8 +1) + =%

Porém, na pratica, ¢ muito comum ter 7,, > 7,4, resultado da dindmica elétrica ser
muito mais rdpida que a dindmica mecanica, devido a indutancia de armadura desse motor
ser muito pequena, como mostrado na tabela 4.1, fazendo com que o polo relacionado a
parte mecanica (i) esteja mais proximo do eixo jw no plano s e ocorra a dominancia do
mesmo, implicando na consideragdo de que 7, = 0 no modelo. Assim, a seguinte funcio de

transferéncia ¢ usada como planta para as simulacdes desse trabalho:

Kip
Qg
R.B
> © _ — > (3.13)
t
as  (tmS+1)+ 7.3
ou ainda: Q
s K
2 = = (3.14)
Vagy TS+1
EmquekK,, = —Kie__ medidaem A 5, é chamada de constante do motoret = —~el_—
M ~ ReB+KKop?’ kg m2° RaB+KKup?’

medida em segundos, € a constante de tempo da funcio de transferéncia do motor.

3.3.2 Controle PID

Para o desenvolvimento do controlador PID citado na secdo 2.6.3, foi utilizado o
comando sisotool do Matlab e passado como argumento a fun¢do de transferéncia do motor
CC modelado. A figura 3.11 mostra a tela do simulador com o Lugar Geométrico das Raizes a
esquerda, destacando o respectivo valor do polo da funcio de transferéncia em malha aberta,
representado pela equacdo (3.15a) e o ganho da equacdo (3.15b), e a resposta ao degrau, a
direita.

=448 (3.15a)

=
Eﬂlr—l

=1.3030 (3.15b)

d
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Com o software ¢é possivel alterar a localizacao dos polos de malha fechada manual-
mente, além de adicionar polos e zeros para que a resposta ao degrau acompanhe o sinal de
referéncia.

Figura 3.11 - LGR e Resposta ao degrau ndo compensada do motor CC
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Por fim, tomando como ponto de partida as equacdes 2.15, 2.17 e 2.19 nas suas formas
laplacianas, € possivel descrever o formato do controlador como segue a equacao (3.16):

K;
Gc(s) = Kp + Tl + K48

Kqs* + Kps + K; (3.16)

S

Gc(s) =

ou ainda no formato ZPK, tem-se a equacao (3.17), que explicitam os polos e zeros a serem
inseridos pelo controlador:

(s +2c1) (8 +2¢2)
S
K(chZCZ)Sz + K(ch + ZCZ)S +K
S

Geis) =K

(3.17)

Ge(s) =

Em que z.1 € Z., sdo os zeros do compensador. Comparando as equagdes 3.16 e 3.17, tem-se
que os coeficientes podem ser calculados a partir das equacoes em 3.18:

Kp = K(Zc1 + Zc2)
K; =K (3.18)
K4 = K(zc12Zc2)

Assim, para que fosse possivel obter o PID, foram adicionados dois zeros representan-
tes dos termos derivativo (Ky) e proporcional (K ) e um polo representando o termo integral
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(K;), este ultimo na origem do LGR, aumentando o tipo do sistema por um resultando em um
melhor desempenho em regime permanente ao diminuir o erro entre o sinal de referéncia e
a resposta do sistema. Ainda, essa referéncia aponta que quanto mais préximo o zero esta
dos polos dominantes, maior € seu efeito no residuo, ou a amplitude, de uma componente
da resposta na fase transitdria. Por fim, € importante ressaltar que determinados polos sdo
considerados dominantes quando outros polos do sistema estdo a uma distancia de referéncia
de ser 5 vezes maior a esquerda no eixo real, sendo muito mais negativos, como mostrado
em (Nise, 2012).

Neste contexto, como mostrado em (Castrucci; Bittar; Sales, 2011), o comportamento
de zeros adicionais € andlogo ao de polos em relacao aos polos dominantes. Assim, o zero
representante ao termo derivativo foi posicionado em um primeiro momento & uma distancia
5 vezes mais longe ao polo da planta no eixo real, de forma que a acdo derivativa que ele
implementa fosse atenuada, resultando em uma reacdo mais controlada aos degraus da
entrada, evitando respostas com subidas rapidas as variacoes do sistema, que podem levar a
instabilidade como discutido na se¢do 2.6.3.3. Ademais, a escolha da localizacio dos polos
em malha fechada foi feita visando o controle de amortecimento do sistema. Assim, quanto
mais proximos do eixo real, a influéncia de frequéncias complexas sdo atenuadas, resultando
em menores oscilacoes e efeito de sobressinal para o sistema.

A arquitetura do controlador ¢ mostrada na figura 3.12 e, com a sintonia dos ganhos e
zeros adicionados para que a resposta ao degrau tivesse um erro de regime permanente nulo
e que as caracteristicas do sistema em regime transitério como tempo de resposta, tempo
de subida e sobressinal ndo fossem alteradas, o bloco "C" foi configurado como mostra a
figura 3.13 e o resultado desse procedimento pode ser visto na resposta ao degrau do LGR
compensado mostrado na figura 3.14.

Figura 3.12 — Arquitetura do controle PID Figura 3.13 - Controle PID da planta do motor CC
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Figura 3.14 - Resposta ao degrau e LGR do motor CC
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3.3.3 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia

Com o objetivo de modelar o controle MRAC faz-se necessario primeiramente estipu-
lar o modelo de referéncia desejado. Este modelo representa o comportamento desejado da
planta em malha fechada, assim, como referéncia para a planta desse projeto, foi utilizada
uma funcio de transferéncia de primeiro grau, para que os graus das fun¢ées do modelo e do
processo fossem os mesmos, nao sendo necessario aumentar a complexidade do sistema. E a
constante de tempo foi escolhida com valor igual ao da funcao de transferéncia da planta,
ja que ndo é necessario que o sistema controlado seja mais rapido ou mais lento que o da
planta original. Assim, a func¢do de transferéncia de referéncia para a planta ¢ da forma como

mostra a equacao (3.19):

AYm(r) z b
CZ = —amY(r) + bmle(r)y = Ym(s) = . +n;m

Uc(s) (3.19)

Com os coeficientes genéricos sendo definidos como: a,, = by, = %, tem-se a equacao
desejada para esse trabalho, e pode ser descrita no dominio das frequéncias tomando a
transformada de Laplace como mostra a equacao (3.20):

Ym(s) 1
G = = 3.20
m(s) Uc(s) Ts+1 ( )

Ainda, a planta tem sua fun¢do descrita na equacio (3.14), que pode ser descrita

genericamente no dominio do tempo como mostra a equacao (3.21):

dy b

dt

L
=—-ayq + bu(t) — Y = Ugs) (3.21)

Com os os parametros a = % eb= I%
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Por fim, é necessario estipular a forma do controlador, aqui tem-se um modelo de

dois pardmetros que é mostrado na equacio (3.22):

L
Uy = O1ue(r) — 029(1) — Ugs) = 01Uc(5) — 62 (3.22)

Utilizando as formas em Laplace das equacdes (3.21) e (3.22) e fazendo-se as devidas
manipulacgdes, tem-se que a saida da planta est4 diretamente relacionada aos parametros de
adaptacio e a entrada de controle como mostra a equacio (3.23):

b6,

=—U, 3.23
S+a+bb, c(s) ( )

Y

Se for possivel conhecer a planta e se deseja-se obter uma que siga perfeitamente

o modelo estipulado, ou seja, a referéncia, entdo pode-se substituir a equacao (3.22) na
equacao (3.21) e por fim igualar o resultado com a equacao (3.19). Apds esses procedimentos
e eliminando-se as variaveis y(;), U € uc(;) tem-se os valores de 6, e 0, para que seja possivel

que o erro entre a saida da planta e do referéncia seja nulo:

oy =t
o Gn-a (3.24)
27 p

Porém, para o controle adaptativo, ndo € necessario conhecer os parametros a e b da
planta, mas sim que o controle os calcule de acordo com a dindmica dela, ou seja, sua saida.
Nesse sentido, para aplicar a regra MIT, o erro é da forma:

L
er) =Yy = Ym@) = E(s) = Y(s) = Yms) (3.25)

Substituindo-se as equacoes (3.19) e (3.23) acima para tomar as derivadas parciais

dos parametros em relacio ao erro, tem-se que:

b6, b

Uc(s) - —mUc(s) (3.26)

Ejo=— "L
© = s+ a+bo, S+ am

E as derivadas parciais resultantes sdo da forma:

OE(s) b o
00, s+a+bo, ¥ (3.27)
OE(s) _ b%6, b '

= — :_—Y
30,  (s+a+bBr)?2 ¥ Tsra+b6, ©

Porém, para ser possivel utilizar essas formulas € necessario fazer consideracoes, ja que os
parametros a e b ndo precisam ser conhecidos do ponto de vista do controle. Assim, quando

o sistema for um bom seguidor do modelo estipulado, uma aproximacdo razoavel é a de que
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s+a+bb, = s+ a, como mostrado em (Astrém; Wittenmark, 2008). Entdo, as equacoes
ficam da forma:

aE(s) _ b

30, s+a, @

o b (3.28)
36,  s+anm ()

Com as derivadas parciais dos parametros em relacdo ao erro calculadas, entdo aplica-
se a ultima parte da regra MIT: para que o ajuste de pardmetros seja alcangada, é considerando
a funcdo de perda como a da 2.23. Ainda, hé a troca de variaveis y = —y’%, finalmente a

derivada dos parametros no tempo deve ser da forma:

=- U
dt Y5+ am €(9)¢

(3.29)
dr s+ a, ©

Assim, como j4 definido anteriormente, o parametro a,, = % e as equacgoes para o
projeto desse controlador sdo:

d6, 1

a7 (rs+ lUc(S)) ¢

o _ (1, (3.30)
dt (‘L’S+ 1 (S)) ¢
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos no trabalho, divididos em: testes
do sistema embarcado, testes do sistema de aquisicao de dados, e simulacdes e anélises das
técnicas de controle.

4.1 Testes do Sistema Embarcado

Nesta se¢do, serdo mostrados testes do sistema embarcado. Foi decidido que o foco dos
testes seria a validacdo experimental do funcionamento do software embarcado, utilizando
o prototipo do hardware em placa perfurada. Instrumentos de medicdo foram utilizados
para o calculo da precisdo e exatiddo das medicdes dos sensores. Também foram feitos testes
que mostram a periodicidade de execucdo das tarefas, para andlise de se estdo cumprindo os
requisitos temporais do sistema. Todos os testes que serdo apresentados consistem em testes
de integracdo, e foram realizados para cada bloco do software embarcado.

4.1.1 Geracao de ponto de acesso Wi-Fi e criacao do servidor TCP/IP

A Figura 4.1 mostra que a geracdo do ponto de acesso Wi-Fi e a criacdo do servidor
TCP/IP foram feitas com sucesso e o0 socket aguarda até que um cliente solicite uma conexao.
Em seguida, é possivel ver que a solicitacao foi realizada por um cliente, e a conexao foi
aceita. Esta sequéncia se repete em todos os demais testes que envolvem a comunicacdo por
TCP/IP.

1,1>, sta:<2 255>, prof:1
join,

I (98492) wifi:<ba-add=idx:2 (ifx:1, 14:ac:60:3e:51:55), tid:0, ssn:1, winSize:64

Figura 4.1 - Inicializacdo da rede Wi-Fi e do servidor TCP/IP, e conexdo com o cliente.

4.1.2 Medicao da distancia entre o rob0 aéreo e o solo

4.1.2.1 Simulacdo simplificada de decolagem

Como um teste inicial da medicdo de distancia pelo sensor ultrassonico, foi utilizado
um anteparo, uma caixa de papeldo de altura e largura iguais a 57cm, para simular o solo se
afastando do robd aéreo, enquanto este estava fixo, a fim de simular de forma simplificada
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uma situacao de decolagem. O anteparo foi inicialmente colocado em uma distancia proxima,
aproximadamente a 8cm do sensor, por ser uma distancia proxima ao valor real que seria
lido no momento em que o rob6 aéreo estivesse no solo e o sensor estivesse realmente fixado
no local ja definido da estrutura mecanica. O anteparo foi, entdo, sendo afastado, em uma
velocidade aproximadamente constante, até a distancia proxima de 1,6m, simulando um
voo com esta altitude.

As medicoes foram realizadas e armazenadas na estrutura global. Para a realizagdo
dos testes, foi criada uma nova tarefa, uma "tarefa de visualizacdo”, que tem como obje-
tivo ler a estrutura global e imprimir os dados no monitor serial do "ESP32", utilizando a
funcdo "ESP_LOGI". Esta tarefa acessa a estrutura por meio do "mutex”, e para este teste
foi executada de forma periddica a cada "500ms". Os valores das medicdes de distincia em
metros, assim como o valor do tempo em milissegundos no qual a tarefa de visualizacdo
foi executada a cada vez, contado a partir da inicializacdo do microcontrolador, podem ser
vistos na Figura 4.2, que mostra o monitor serial do "ESP32"no momento do teste. Os dados

de distancia tém a resolucdo na faixa dos milimetros, com incerteza de +3mm.

Figura 4.2 — Monitor serial do "ESP32"mostrando as medig¢des da distdncia entre o robd aéreo e o
anteparo em uma simulagédo simplificada de decolagem.

Em seguida, estes dados mostrados no monitor serial durante o teste foram utilizados
para a geracdo de um grafico, pelo software "Matlab", da distancia medida pelo sensor pelo
tempo no qual a tarefa de visualizacdo foi executada. O tempo foi deslocado, subtraindo-se o

tempo necessario para a inicializacdo do microcontrolador, para que, no gréfico, o teste se
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iniciasse no tempo zero. O grafico pode ser visto na Figura 4.3.

Medicao de Disténcia - Teste 1

Distancia (m)
o o o o - - - -
N D ® ®©® = N M o o©

00123456789101112
Tempo (s)
Figura 4.3 — Gréafico da distancia medida pelo tempo de execuc¢do da tarefa de visualizagdo, gerado
no software "M atlab"utilizando os dados do monitor serial.

A nio linearidade visivel no grafico ocorre por conta da movimentacao da caixa ter
sido feita de forma manual, por isso a velocidade nlo é exatamente constante. A curva vista
no grafico mostra que a medi¢do estd condizente com o resultado esperado para o teste;
porém, os proximos testes sdo necessarios para que a medicdo e a periodicidade da tarefa de
medicdo sejam realmente avaliadas.

4.1.2.2 Validacdo de precisdo e exatiddo da medigdo

Estes testes tém como objetivo validar a medicdo, assim como calcular a precisdo e

exatidao da medicdo; assim os testes ndo avaliam requisitos temporais.

Foi utilizado o mesmo anteparo do teste anterior para simulacdo do solo se afastando
do robd aéreo, enquanto o mesmo estava em uma posicao fixa. Foram feitas marcacdes no
chdo com uma fita branca, com o auxilio do instrumento de medicao trena, para que fossem
consideradas como os valores de referéncia para as medicoes de distancia. Foram feitas nove
marcacoes, tendo inicio na distancia Om, até a distancia de 4m, por este ser o alcance do
sensor conforme sua documentacdo; a distancia entre uma marcacdo e a marcagao seguinte é
0,5m. A mesa onde estava localizado o robo aéreo estava na posicao Om. A Figura 4.4 mostra
um diagrama que ilustra como os testes foram realizados; enquanto a Figura 4.5 ¢ uma foto
do local de realizacio dos testes, que mostra as marcacgoes feitas para os testes.
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Figura 4.4 — Diagrama que representa como os testes foram realizados.

Figura 4.5 - Foto mostrando as marcagdes feitas para os testes de precisdo e exatiddo das medicoes
de distancia.

Cada teste foi realizado de forma estdtica, ou seja, o anteparo foi primeiramente
posicionado na marcacdo, e depois iniciaram-se as medi¢des. O anteparo permaneceu aproxi-
madamente fixo durante todo o tempo em que as medic¢des foram feitas, e com a sua superficie
detectada pelo sensor posicionada aproximadamente em orientacdo vertical. Foi feito um
numero grande de medicOes para cada marcagdo, sempre maior do que 100 medi¢des. O
processo foi repetido igualmente para cada marcacao.

Para visualizacdo das medicdes, foi utilizada a mesma "tarefa de visualizacdo"do teste
anterior, mas alterou-se seu periodo para 50ms, o mesmo periodo da tarefa que realiza as
medicgdes, para que um maior numero de medigdes fosse visto e considerado. Os dados dos
testes mostrados no monitor serial foram coletados e, por meio do software "M atlab", foram

calculadas a precisdo e a exatiddo das medicdes do sensor, conforme explicacdo em 2.4.4.
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Primeiramente, foram excluidas as 10 primeiras medicdes, pois foi percebido que as
primeiras medicdes, quando o microcontrolador esté inicializando, pareciam inconsistentes.
Em seguida, foram escolhidas 10 medicdes aleatdrias, entre as mais de 100 restantes, para
representarem a amostra. Entao, foi calculada a média entre os valores medidos, e o desvio
padrdo amostral. Todo o processo foi repetido para cada marcagdo. Os resultados podem ser
vistos na tabela da Figura 4.6.

Referéncia (m) 0,020 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
0,022 0,490 1,002 1,488 1,976 2,440 2,984 4,000 3,959
0,022 0,494 1,004 1,487 1,973 2,442 2,966 4,000 4,000
0,026 0,492 1,003 1,488 1,989 2,449 2,969 3,458 3,958
0,022 0,490 1,008 1,488 1,986 2,435 2,989 4,000 4,000
Amostras aleatérias das 0,026 0,487 1,006 1,490 1,980 2,447 2,992 3,464 3,953
medicodes de distancia (m) 0,022 0,493 1,001 1,481 1,972 2,443 2,969 3,470 3,970
0,026 0,495 1,003 1,486 1,974 2,452 4,000 3,449 3,962
0,026 0,495 1,005 1,488 1,973 2,449 2,971 3,477 3,954
0,026 0,493 1,003 1,494 1,977 2,441 2,991 4,000 3,964
0,026 0,496 1,002 1,485 1,982 2,441 2,955 4,000 4,000
Média (m) 0,024 0,493 1,004 1,487 1,978 2,444 3,079 3,732 3,972

Desvio padrao amostral (m) 0,002 0,003 0,002 0,003 0,006 0,005 0,324 0,283 0,020

Figura 4.6 — Tabela com as amostras aleatdrias das medicoes de distincia, e desvio padrdo amostral.

Pela tabela, é possivel ver que o desvio padrido amostral, em metros, se aproxima de
zero para todas as marcagdes de referéncia; apesar de, geralmente, aumentar a medida que
a distincia aumenta. Como o desvio padrao amostral é pequeno, a precisdao da medicdo
¢ alta 2.4.4. A quantidade de dados para cada amostra, 10, foi escolhida pois, pelo fato de
os dados serem escolhidos de forma aleatéria, o célculo do desvio padrdo amostral para
apenas 10 dados mostrou-se proximo do valor para nimeros maiores; isto foi percebido apos
a observacdo do desvio padrao amostral para diversas amostras distintas.

Para a determinacdo da exatiddo das medicdes, foram calculados, para cada medicdo
de cada amostra: o erro absoluto, que consiste na diferenca entre o valor medido e o valor de
referéncia, em valores absolutos; e, em seguida, a exatiddo percentual, por meio da equacio
mostrada em 2.4.4. Por fim, foi calculada a média das exatidées, para cada marcacio de
referéncia. Todos os resultados podem ser vistos na tabela na Figura 4.7.
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92,00 97,96 99,81 99,18 98,78 97,58 99,46 85,71 98,98
92,00 98,78 99,64 99,15 98,63 97,68 98,85 85,71 100,00
68,50 98,32 99,70 99,21 99,45 97,97 98,96 98,80 98,96
92,00 97,94 99,17 99,19 99,31 97,39 99,63 85,71 100,00
Exatidao (%) paracada| 68,50 97,48 99,40 99,34 99,02 97,89 99,73 98,97 98,82

amostra aleatdria 92,00 98,68 99,88 98,76 98,58 97,73 98,98 99,13 99,26
68,00 98,92 99,71 99,03 98,72 98,08 66,67 98,54 99,05
68,50 99,02 99,63 99,18 98,66 97,96 99,03 99,33 98,85
68,00 98,68 99,70 99,58 98,85 97,63 99,69 85,71 99,11
68,50 99,14 99,77 98,98 99,12 97,63 98,50 85,71 100,00
Exatidao média (%) 77,80 98,49 99,63 99,16 98,91 97,75 95,95 92,33 99,30

Figura 4.7 — Tabela que mostra a exatiddo das medicoes, e exatiddo média.

Pela tabela, € possivel perceber que a exatidao média ¢ alta, maior que 90%, para a
maioria das marcacdes, exceto para a primeira marcacdo, o que mostra que o sensor ¢ menos
exato para uma distancia proxima do valor minimo do seu alcance.

4.1.2.3 Simulacio de decolagem com andlise dos requisitos temporais

Este teste tem o objetivo de validar se o requisito de execu¢do temporal da tarefa esta
sendo cumprido. Para o teste, foi utilizado o mesmo anteparo para simular o solo que se
afasta do robo aéreo, enquanto ele estd em uma posicao fixa. Dessa forma, foi feita uma nova
simulacio de uma situacdo de decolagem, comec¢ando na distdncia minima de 14cm, entre
0 anteparo e o sensor, até a distincia maxima de 4m, por ser o alcance maximo do sensor,

com o anteparo se afastando a uma velocidade aproximadamente constante.

A mesma "tarefa de visualizacdo“foi utilizada para imprimir os dados medidos no
monitor serial. O periodo da tarefa se manteve o mesmo da tarefa de medicdo, 50ms. Porém,
para a andlise correta da periodicidade da tarefa de medicao, o tempo considerado neste
teste foi o tempo em microssegundos coletado no momento em que a medic¢ao foi realizada
e armazenado na mesma estrutura da medicdo. Os dados coletados no teste podem ser
vistos no grafico da medicdo pelo tempo no qual a medicdo foi realizada, mostrado na
Figura 4.8. O tempo foi deslocado, subtraindo-se o tempo necessario para a inicializacdo do

microcontrolador, e o anteparo manteve-se parado até o tempo igual a 4s.
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Figura 4.8 — Grafico da medicdo pelo tempo no qual a medicio foi realizada.

No grafico, observa-se que a partir do tempo igual a 4s, a curva da medicao é apro-
ximadamente linear, conforme o esperado. E possivel notar que a medicdo satura em 4m,
comportamento definido no software por ser o alcance maximo do sensor conforme sua
documentacdo. As medi¢cOes acima de 4m ndo eram esperadas. A partir do tempo igual a
11s, observa-se presenca de ndo linearidades, passando para o valor de saturacdo, o que
demonstra as limitacoes do angulo de medicao do sensor, perceptivel pelo tamanho limitado
da superficie do anteparo utilizado. Multiplas reflexées no solo e na superficie do anteparo

também sdo possiveis causas das ndo linearidades.

Entdo, os dados do mesmo teste foram utilizados para geracdo do grafico da Figura 4.9,
que mostra o periodo da tarefa de medicdo, para cada medicao no tempo do teste.
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Figura 4.9 - Grafico da periodicidade da tarefa de medicao.

Pelo grafico, observa-se que na regido até o tempo igual a 7s a periodicidade cumpre
o requisito temporal estabelecido, 50ms. Apds 7s e até o final do teste, a tarefa ndo cumpre o
requisito temporal, tendo um periodo varidvel entre 50ms e 120ms, e que aumenta a medida
que a distancia aumenta. Como considera-se a distdncia maxima para a determinacdo do
tempo de ciclo da tarefa, entdo a tarefa ndo cumpre o requisito temporal. Pela anélise do
software embarcado, conclui-se que a causa deste problema é que o periodo definido para a
tarefa, 50ms, soma-se ao tempo em que a tarefa espera a ida e o retorno da onda sonora, por
isso o valor aumenta com a distancia. Isto deve ser corrigido no software embarcado, para
que o requisito temporal seja cumprido para todos os valores na regido de alcance do sensor.

4.1.2.4 Integracdo da medicdo com as filas circulares e a comunicagdo TCP/IP

Por fim, este teste mostra a integracdo da tarefa de medicao com a tarefa que coloca
seus dados na fila circular, e com a tarefa que esvazia a fila circular, enviando os dados em
uma mensagem JSON por TCP/IP. Para o teste, foi utilizada a ferramenta "Netcat”, que
permite a inicializacdo de um cliente TCP, pelo comando no terminal: "nc 192.168.4.1 3333";
com o endereco IP do servidor, e a porta na qual o servidor estd escutando conexdes.

O resultado do teste de comunica¢do TCP/IP pode ser visto na Figura 4.10. Quando
ocorre a conexao, inicia-se a comunicagdo, entio o cliente envia o comando "get_sonar”,
e o servidor responde com uma mensagem JSON contendo as medicOes das distancias
que estavam armazenadas na fila circular, assim como o tempo no qual cada medic¢do foi

realizada.
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Figura 4.10 - Mensagens entre o servidor e o cliente TCP/IP, para o comando que solicita os dados
de medicoes de distancia.

4.1.3 Medicdo da velocidade dos motores

E possivel que o ESC seja configurado para que o motor funcione em velocidades
menores do que as apresentadas nestes testes, e pode-se retirar o saturador para que ele
alcance velocidades maiores, porém nio consiste no foco dos testes de validacdo da medicdo
de velocidade angular.

4.1.3.1 Simulacgdo simplificada de decolagem

Como um teste inicial da medicdo de velocidade utilizando o sensor 6tico, foi realizada
uma simulac¢do simplificada de uma decolagem, na qual inicialmente o motor estava parado,
e depois foi enviado um comando para que ele atingisse a velocidade angular de 993rad/s,
ou 9482RPM, sem carga.

Durante todo o teste, a velocidade angular do motor foi medida e armazenada na
estrutura global. Para a visualizacido dos dados, foi criada uma nova tarefa, uma "tarefa de
visualizacdo”, para ler a estrutura global e imprimir os dados no monitor serial do "ESP32. A
tarefa acessa a estrutura por meio de "mutex”, e neste teste foi executada de forma periédica
a cada 50ms. Os valores das medicoes de velocidade angular em rad/s, assim como o tempo
em milissegundos no qual a tarefa de visualizacdo foi executada a cada vez, a partir da
inicializacdo do microcontrolador, podem ser vistos na Figura 4.11, que mostra o monitor

serial no momento do teste.
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Figura 4.11 - Monitor serial do "ESP32"mostrando as medicoes de velocidade angular do motor em
uma simulacdo simplificada de decolagem.

Em seguida, os dados mostrados no monitor serial durante o teste foram utilizados
para geracdo de um grafico, pelo software "Matlab", da velocidade angular do motor medida
pelo tempo no qual a tarefa de visualizacgio foi executada. O tempo foi deslocado, subtraindo-
se o tempo de inicializa¢do do microcontrolador. O grafico pode ser visto na Figura 4.12

10000 ¢ Medicao de Velocidade do Motor - Teste 1

8000

6000

4000

Velocidade Angular (RPM)

2000

0 L 1 L 1 L ]
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (ms)
Figura 4.12 - Gréfico da velocidade angular do motor medida pelo tempo no qual a tarefa de visuali-
zacdo foi executada, gerado no software "M atlab"utilizando os dados do monitor serial.

A curva vista no grafico mostra que a medicao da velocidade angular estd condizente
com o resultado esperado para o teste. Porém, sdo necessarios os proximos testes para que a

medicdo e a periodicidade da tarefa de medicdo sejam realmente avaliadas.
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4.1.3.2 Validacido de precisdo e exatiddo da medicao

Estes testes tém o objetivo de validar a medicao, assim como calcular a precisdo e

exatiddo da medicao; por isso os testes ndo avaliam os requisitos temporais.

Para cada teste, foi escolhido um valor de referéncia de velocidade angular, para
ser enviado como comando para o motor e validado utilizando o instrumento de medicdo
tacometro. Foram escolhidos seis valores de referéncia, com intervalos de entre 200 e 600RPM
entre eles, e colocou-se um saturador para que o motor ndo atingisse sua velocidade maxima.
Em todos os testes, 0 motor estd sem carga. A medicdo utilizando o tacometro foi feita

conforme a foto na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Foto mostrando como foram feitas as medi¢cdes com o tacOmetro.

Cada teste foi realizado de forma estatica, ou seja, os testes foram realizados sepa-
radamente, e esperou-se a velocidade do motor ficar estavel, por um curto tempo apés o
comando, para que o valor da medicdo fosse considerado. Foi feito um numero grande de
medic¢des para cada valor de referéncia, acima de 100 medi¢ées. O processo foi repetido

igualmente para cada valor de referéncia.

Para visualizacio das medicdes, foi utilizada a mesma "tarefa de visualizacdo"do teste
anterior, mas alterou-se seu periodo para 10ms, para que um numero maior de medicoes
fosse visto e considerado. Os dados dos testes mostrados no monitor serial foram coletados e,
por meio do software "M atlab", foram calculadas a precisdo e a exatidao das medicdes do
sensor, conforme explicacdo em 2.4.4.

Foram escolhidas 10 medicdes aleatorias para representarem a amostra. Entdo, foi

calculada a média entre os valores medidos, e o desvio padrao amostral. Todo o processo foi
repetido para cada valor de referéncia. Os resultados podem ser vistos na tabela da Figura 4.14
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Referéncia (RPM) 7515,00 | 8075,00 | 8390,00 | 8764,00 | 9084,00 | 9334,00
7507,06 | 8073,03 | 8386,05 | 8764,43 | 9075,47 | 9332,51
7525,15 | 8081,12 | 8386,81 | 8758,42 | 9070,59 | 9328,76
7538,53 | 8075,75 | 8397,75 | 8775,17 | 9071,75 | 9324,12
7520,65 | 8079,67 | 8394,60 | 8745,65 | 9074,00 | 9327,13
7518,46 | 8083,16 | 8394,90 | 8766,84 | 9074,36 | 9329,77
7519,57 | 8066,16 | 8397,94 | 8759,43 | 9069,92 | 9327,25

Amostras aleatérias das medicoes
de velocidade angular do motor

(RPM) 7518,67 | 8078,37 | 8387,30 | 8759,88 | 9072,27 | 9328,79

7520,02 | 8080,11 | 8389,35 | 8778,80 | 9075,97 | 9323,36

7518,99 | 8078,81 | 8389,34 | 8765,47 | 9075,71 | 9331,33

7520,74 | 8079,31 | 8387,78 | 8763,23 | 9072,30 | 9318,31

Média (RPM) 7520,78 | 8077,55 | 8391,18 | 8763,73 | 9073,23 | 9327,13

Desvio padrao amostral (RPM) 7,73 4,88 4,63 9,19 2,17 4,22
Figura 4.14 - Tabela com as amostras aleatorias das medicdes de velocidade angular, e desvio padrio
amostral.

Pela tabela, é possivel ver que o desvio padrdo amostral, em RPM, € pequeno, pois
os valores de referéncia tém valor elevado, e nao ha uma relagdo perceptivel de aumento a
medida que a velocidade angular aumenta. Como o desvio padrdo amostral é pequeno, a
precisido da medicdo € alta 2.4.4. A quantidade de dados para cada amostra, 10, foi escolhida
pois, pelo fato de os dados serem escolhidos de forma aleatoria, o calculo do desvio padrdo
amostral para apenas 10 dados mostrou-se proximo do valor para niumeros maiores; isto foi

percebido ap6s a observacdo do desvio padrdo amostral para diversas amostras distintas.

Para determinacao da exatidao das medicdes, foram calculados, para cada medicdo
de cada amostra: o erro absoluto, que consiste na diferenca entre o valor medido e o valor de
referéncia, em valores absolutos; e, em seguida, a exatiddo percentual, por meio da equacio
mostrada em 2.4.4. Por fim, foi calculada a média das exatiddes, para cada valor de referéncia.
Todos os resultados podem ser vistos na tabela na Figura 4.15.
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99,89 99,98 99,95 100,00 99,91 99,98
99,86 99,92 99,96 99,94 99,85 99,94
99,69 99,99 99,91 99,87 99,87 99,89
99,92 99,94 99,95 99,79 99,89 99,93
Exatidao (%) paracada| 99,95 99,90 99,94 99,97 99,89 99,95

amostra aleatoéria 99,94 99,89 99,91 99,95 99,85 99,93
99,95 99,96 99,97 99,95 99,87 99,94
99,93 99,94 99,99 99,83 99,91 99,89
99,95 99,95 99,99 99,98 99,91 99,97
99,92 99,95 99,97 99,99 99,87 99,83
Exatidao média (%) 99,90 99,94 99,95 99,93 99,88 99,93

Figura 4.15 - Tabela que mostra a exatiddo das medicdes, e exatiddo média.

Pela tabela, € possivel perceber que a exatiddo média ¢ bem alta, acima de 99%, para

todos os valores de referéncia, o que mostra que a exatiddo da medicdo ¢ alta.
4.1.3.3 Simulacao de decolagem com andlise dos requisitos temporais

Este teste tem o objetivo de validag@o do requisito de execucdo temporal da tarefa de
medicdo estd sendo cumprido. Para o teste, foi feita uma nova simulagdo de uma situagdo
simplificada de decolagem seguida de pouso. O motor encontrava-se inicialmente parado,
em seguida foi enviado o comando para o motor atingir a velocidade angular de, aproxima-
damente, 9500RPM, entdo esperou-se um tempo curto para que leitura estabilizasse, e, por

ultimo, enviou-se o comando para o motor parar.

A mesma "tarefa de visualizacdo"foi utilizada para imprimir os dados medidos no
monitor serial, mantendo sua execucdo como periddica a cada 10ms. Porém, para a analise
correta da periodicidade da tarefa de medicdo, o tempo considerado neste teste foi o tempo
em microssegundos coletado no momento em que a medicao foi realizada e armazenado
na mesma estrutura da medicdo. Os dados coletados no teste podem ser vistos no grafico
da velocidade angular medida pelo tempo no qual a medicao foi realizada, apresentado na
Figura 4.16. O tempo foi deslocado, subtraindo-se o tempo necessdrio para a inicializagio do
microcontrolador.
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Figura 4.16 - Grafico da medicio pelo tempo no qual a medicao foi realizada.

No gréafico, observa-se um resultado conforme o esperado: o motor inicialmente esta
parado, estabiliza no valor esperado, e retorna a velocidade zero. Entdo, os mesmos dados do
teste foram utilizados para geracdo do grafico da Figura 4.17, que mostra o periodo da tarefa
de medicao, para cada medicao no tempo do teste. Os periodos foram obtidos subtraindo os

tempos de execugdo consecutivos, dois a dois.

Em relacdo a elaboracao do grafico da periodicidade da medi¢do, ocorreram alguns
problemas relacionados a tarefa de visualizacdo, e ndo a tarefa de medicdo; pois a tarefa
de medicdo € esporadica, enquanto a tarefa de visualizacio é periodica, executando a cada
10ms. Nas velocidades mais baixas do motor, a tarefa de medic¢do fica por mais tempo no
momento em espera pela notificacio, ou seja, a espera pela interrup¢do de software que
informa que o dado esta pronto para o célculo da velocidade angular. Nesse momento, a
tarefa de visualizacdo é executada diversas vezes antes de uma nova execucdo da tarefa
de medicdo, que atualiza a estrutura global, assim percebeu-se que eram "geradas varias
leituras repetidas”, com o mesmo valor de velocidade e o mesmo tempo. Essas leituras foram
entdo omitidas do grafico de periodicidade, para ndo corromperem a medi¢do correta dos
periodos, porque elas geravam casos de periodo zero, que ndo aconteceram na realidade. Ja
nas velocidades mais altas do motor, ocorreu o problema contrario, a tarefa de medicao se
tornava mais rapida do que a tarefa de visualizacdo, entdo, algumas vezes, a estrutura era
atualizada sem seu valor ter sido lido pela tarefa de visualizacdo. Isso também corrompeu a
medicao correta dos periodos, pois causou o aparecimento de periodos de valor duplicado
no gréfico, que sdo incorretos pois ndo aconteceram na realidade. Entdo esses casos também
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foram omitidos do grafico da periodicidade.
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Figura 4.17 - Gréfico da periodicidade da tarefa de medicao.

A Figura 4.18 mostra o mesmo grafico da periodicidade da medi¢@o, porém ampliado,

pois no grafico anterior ndo era possivel ver sua regido central.
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Figura 4.18 - Mesmo grafico da periodicidade da tarefa de medicdo, porém ampliado.
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Observando-se as trés figuras, é possivel fazer validacdes. Conforme explicagdo
em 2.4.2.1, o periodo de uma volta completa do motor consiste no periodo de execucdo
da tarefa de medicdo, logo hd uma relacio entre a periodicidade da tarefa e a velocidade
angular medida, que pode ser vista na equacdo 4.1, considerando a velocidade angular em

RPM e o periodo em segundos.

velocidade_angular[RPM]| = L 4.1)
periodo[s]

Pela equacdo, para a velocidade méaxima do teste, 9500RPM, esperava-se um periodo
de 6,316ms. No grafico da periodicidade ampliado, € possivel observar que este é o valor do
menor periodo, o que esta correto. Além disso, observa-se que o periodo de 6,3 ms se mantém
estabilizado entre os tempos 1,7 s e 2 s; observando o grafico das medicGes, entre esses
mesmos valores de tempo, consiste no tempo no qual a velocidade do motor est4 estabilizada

em 9500 RPM, o que também esta correto e conforme o esperado.

Esta validacdo pode ser feita para outros pontos, por exemplo: no grafico da perio-
dicidade, o periodo de 7,5ms ocorre no tempo de, aproximadamente, 2,1s; de acordo com
a equacao, o valor de rotacdo esperado para um periodo de 7,5ms é 8000RPM; no grafico
das medicdes, visualmente percebe-se que o valor da rotacdo em 2,1s € aproximadamente
8000RPM, o que estd conforme o esperado.

Por fim, observa-se no grafico da periodicidade que nédo estd ampliado, o valor de
periodo maximo de 1000ms. Este valor foi assim definido no software para limitar o tempo de
espera da tarefa de medicdo; assim, passados 1000ms, se nenhuma notificagao foi recebida, a
tarefa considera que o motor estd parado. Como este valor ¢ visto no grafico como o periodo
maximo, o resultado do teste foi conforme o esperado.

Na secdo 3.1.3, a execucdo da tarefa de medicdo foi definida como esporédica, de
periodo variavel entre 6,3ms e 1000ms. Dessa forma, o requisito temporal da tarefa de
medicdo de velocidade angular do motor foi cumprido.

4.1.3.4 Integracdo da medicdo com as filas circulares e a comunicacdo TCP/IP

Por fim, este teste mostra a integracdo da tarefa de medicdo com a tarefa que coloca
seus dados na fila circular, e com a tarefa que esvazia a fila circular, enviando os dados em
uma mensagem JSON por TCP/IP. Para o teste, foi utilizada a ferramenta "Netcat", que
permite a inicializacdo de um cliente TCP, pelo comando no terminal: "nc 192.168.4.1 3333";
com o endereco IP do servidor, e a porta na qual o servidor estd escutando conexoes.

O resultado do teste de comunicacdo TCP/IP pode ser visto na Figura 4.19. Quando
ocorre a conexao, inicia-se a comunicagao, entio o cliente envia o comando "get_left_ir",
e o servidor responde com uma mensagem JSON contendo as medic¢des das velocidades
angulares que estavam armazenadas na fila circular, assim como o tempo no qual cada
medicao foi realizada.



Figura 4.19 — Mensagens entre o servidor e o cliente TCP/IP, para o comando que solicita os dados
de medicdes de velocidade angular do motor esquerdo.

4.1.4 Medicoes da IMU

A unidade de medicdo inercial, conforme explicacdo em 2.4.3, consiste em um dis-
positivo comercial e robusto, e cujo software embarcado foi desenvolvido conforme sua
documentacdo. Além disso, ndo havia o acesso a equipamentos que realizassem medicoes
de referéncia para validacao dos sensores da IMU. Por esses motivos, a validacao das suas
medicdes ndo foi feita da mesma forma que a dos outros sensores.

Para a realizacdo das medicdes da IMU, primeiramente ¢ feita a inicializacdo do
protocolo de comunicacao serial "I2C", como pode ser vista na Figura 4.20.

Figura 4.20 - Monitor serial do microcontrolador mostrando a inicializa¢@o do protocolo de comuni-
cacdo serial "I2C".

O resultado de um teste de medicdes do acelerdmetro, giroscopio e magnetometro
pode ser visto na Figura 4.21. O teste simula uma situa¢do simplificada de voo, na qual o
robo aéreo estava se movimentando.
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Figura 4.21 - Medig¢des da IMU para o robd aéreo se movimentando.

O resultado de um segundo teste de medicoes do acelerdmetro, giroscépio e mag-
netometro pode ser visto na Figura 4.22. Neste teste, o rob0d aéreo encontrava-se em uma
posicdo fixa e imovel. O tempo mostrado no monitor serial é o tempo em milissegundos da
execucdo da "tarefa de visualizacdo”, criada da mesma forma que as tarefas de visualizagcdo
dos demais sensores, e com execuc¢do periddica a cada 20ms. O periodo de execucdo da tarefa
de visualizacdo nao valida a periodicidade da tarefa de medicdo, cujo requisito temporal é
10ms.
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Figura 4.22 - Medicoes da IMU para o robd aéreo em uma posicao fixa e imovel.

O eixo Z do acelerdmetro consiste no eixo que monitora a aceleragdo vertical do robo
aéreo. Para o primeiro teste, com o rob6 aéreo em movimento, percebe-se que o valor varia
entre 6,4 € 9,5m/s?, sua variacio era esperada. Para o segundo teste, com o robd aéreo imovel,
esperava-se um valor com pouca variacdo, e em torno do valor da aceleracdo da gravidade, e
isto pode ser observado na Figura 4.22.

4.1.5 Consideracoes Adicionais

Os testes documentados que integram as filas circulares com a comunicagdo TCP/IP
mostraram que ao se utilizar uma fila circular de tamanho 100, o limite de alocacio de
memoria do "ESP32"¢ atingido. Os testes, entdo, utilizaram filas de tamanho maximo igual
a 10. Para que seja possivel o aumento do tamanho das filas, € necessario um maior es-
tudo relacionado & memoria do microcontrolador, para que esta seja utilizada com maior

otimizacao.

Os servo motores, assim como a placa de alimentac¢do, foram pouco testados até esta
etapa do projeto. Os testes do software embarcado, por terem tido como maior foco a valida-
cao das medicoes utilizando o monitor serial, ndo incluiram os servo motores por nao haver
sensores relacionados a eles. Além disso, ndo é recomendado alimentar o "ESP32"por duas
fontes a0 mesmo tempo, entdo adicionou-se um botdo gangorra na placa que € utilizado para,
durante o desenvolvimento, selecionar se a alimentacdo do microcontrolador, e também
da placa que contém o microcontrolador, € realizada pela porta USB, por onde é possivel
a utilizacdo do monitor serial, ou pelo regulador 7805, que permite a conexdo da placa de
alimentacdo. Por isso, os testes documentados alimentaram a placa que contém o micro-
controlador pela porta USB, e ndo por meio da placa de alimentacdo; com a alimentacdo
do motor sendo feita pela bateria conectada diretamente no ESC, e também por uma fonte
de bancada de 12V para substituicdo da bateria. Foi observado um aumento de volume na
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bateria, e ela demonstra estar descarregando mais rapidamente, o que nao foi um problema
até esta etapa do projeto, porém deve ser feita a compra de uma nova bateria para que o robo
aéreo possa realizar voos com seguranca.

4.2 Testes do Sistema de Aquisicao de Dados

Para os testes do sistema de dados, foi feito um servidor de simulacio para o ESP-32,
que criava a porta 5000 de conexdo no servidor local, ficando no aguardo de conexao de
um cliente. Assim, a partir da tarefa de comunicac¢do na aplicagdo em Python, foi criado
um cliente para conectar ao servidor através de um soquete. Assim, com a comunicacao
estabelecida, a troca de mensagens no formato JSON foi feita, com a requisicao do lado do
cliente sendo feita ao servidor e este, por sua vez, enviava dados para serem mostrados em
graficos pela aplicacdo do cliente. Assim, o sistema de dados tem as seguintes funcionalidades
principais:

« Conexdo TCP/IP: por meio de um soquete, comunica-se com o servidor para recebi-

mento de informacoes;

« Opera com diferentes tarefas: processamento paralelo de conexdo, representacao
grafica em tempo real de recebimento de dados e comandos pela interacdo com o
cliente;

« Gravacio de dados em arquivos para cada sensor com objetivo de posterior andlise
e geracdo de graficos de acordo com periodos desejados, funcionando como uma
"memoria de voos”;

« Envio de dados pela comunicacdo para o servidor, ajustando valores de parametros em
tempo real no microcontrolador, sem a necessidade de alteracoes diretas no cédigo;

« Permite a visualizacdo de varias janelas de graficos ao mesmo tempo;

« Gravacdo em arquivos de registro das mensagens e horario que foram enviadas.

Figura 4.23 - Menu do Sistema de Dados Figura 4.24 - Janela de visualizacio de graficos
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Figura 4.25 - Janela dos controles MRAC e PID da aplicacdo de Coleta de Dados

Na figura 4.23 € mostrada a tela inicial do sistema para interacdo com o usudrio, que
conta com os botdes para a escolha dos graficos desejados para visualizacdo. Concomitan-
temente, ao iniciar o sistema, é aberta a comunicacao com o servidor, recebendo os dados
dos sensores e gravando-os em arquivos para posterior analise dos mesmos. A interacdo do
usudario com a interface a partir da escolha dos botdes inicia duas novas tarefas: abertura
das janelas requisitadas e representacio grafica dos dados que estdo nas filas recebidos da
conexdo TCP/IP, mostrado na figura 4.24. Quando uma janela é fechada, essas tarefas sdo fi-
nalizadas ao mesmo tempo, e ainda que a conexao seja encerrada por falhas de comunicacao,
por exemplo, os dados mostrados sdo os ultimos recebidos, operando de maneira similar a
osciloscopios. Para fins de simulacdo, foi utilizado um tempo de 2 segundos entre cada requi-
sicdo do cliente para o servidor. Por fim, a figura 4.25 mostra a tela dos controles funcionando
concorrentemente, sendo que o grafico mostra a leitura dos sensores de velocidade em r pm
que os motores estdo girando. E além do grafico representante do que estd sendo recebido da
planta, h4d também o campo de escrita de valores para enviar ao microcontrolador e ajustar
os parametros dos controles.

4.3 Simulacoes e Analises das Técnicas de Controle

Para essa secdo, ¢ importante destacar que todas as simulacgdes foram feitas nos softwa-
res Matlab R2021a e Simulink, da MathWorks utilizando o método de integracdo ode23t para
solucdo das equacdes diferenciais, adequado para resolver equacdes diferenciais ordinarias
em problemas com moderada rigidez, ndo precisando de passos de tempo extremamente
pequenos para manter a solucdo estavel, além de ser usado o passo vari4vel com 1 x 1073 de

tolerancia relativa.

Ainda, para andlise temporal do sinais dessa sessdo foram utilizados os critérios discu-
tidos na secdo 2.6.1. Para o tempo de acomodacio (f5), o tempo considerado para que a curva

de resposta alcancasse valores na faixa de 2% em torno do valor final foi considerado, devido
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ao fato de que € necessaria uma alta precisdo para sistemas de controle de velocidade. Para o
tempo de subida (¢,), quando o sinal tem caracteristicas de subamortecimento, considerou-se
medir o tempo que era necessario para este de ir de 0% a 100% do valor final; quando o
sistema apresentava caracteristicas de superamortecimento, entdo foi considerado o critério
de tempo de alcance dos valores entre 10% a 90% do valor final. A constante de tempo para
sistemas de primeira ordem foi medida a fim de comparacdo entre a simulacio e os valores
inseridos na planta, sendo calculado o instante de tempo necessario para o sinal atingir 63%
do seu valor final. J4 para sistemas subamortecidos, o sobressinal foi calculado a partir do
valor maximo de pico da curva de resposta (c(;,)) € 0 valor em regime permanente (¢(c)),
utilizando a porcentagem para expressa-lo indicando diretamente a estabilidade relativa do
sistema sendo representado pela equacio (4.2). Todos esses parametros foram medidos na
escala de milissegundos (ms) por adequag@o melhor da precisdo e representacdo dos dados
para as devidas andlises e comparacoes de desempenho.

_ C(tp) - c(oo)

M, = x 100% (4.2)

C(co)

4.3.1 Motor de Corrente Continua

A simulacdo do modelo da planta utilizada nesse trabalho para validagdo da imple-
mentacdo das técnicas de controle é representada pela equacao (3.14) e utiliza os pardmetros
do motor CC Maxon F2130.906 que conta com uma tensao nominal de 12 V, como especifi-
cado em (Maxon Motor AG, 2013). A partir desse documento, os dados utilizados para as
simulagdes sdo discriminados na tabela tabela 4.1 sendo colocados em c6digo no Matlab e
construido o diagrama de blocos para a planta. Nele, a entrada da simulacdo da planta do
motor foi feita utilizando o bloco "gerador de sinais”, configurado para fornecer uma onda
quadrada simulando as variacdes de tensdo de 0 V a 12V, para que ndo fossem testadas
tensdes negativas nem que pudessem queimar o motor, com uma frequéncia de 0,5 Hz,
sendo que esse valor foi inserido na simulagdo devido ao fato de que este ¢ um controle que
deve ser implementado em cascata com os controles de atitude e altitude desenvolvidos por
(Botelho, 2020), logo, deve-se apresentar uma frequéncia menor que as desses controles,
para primeiro ocorrer suas devidas atualizacoes e, por fim, atualizar o controle dos motores.
Assim, o diagrama de blocos pode ser visto na figura 4.26.
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Tabela 4.1 — Parametros do Motor de corrente continua

Parametros Valores
J[Kg/m?] 3.75x1077

B [Kg-m?/s] 8.4x107°
K; [Nm/A] 0.0172
K, [Vs/rad] 0.0172

Ly [H] 1.71 x 1073
R, [Q] 35.2
e 1

Fonte: (Maxon Motor AG, 2013)

Figura 4.26 — Diagrama no Simulink do motor de corrente continua
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Apos 10 segundos de simulacdo, é obtido o sinal como mostra a figura 4.27, com

as rotacoes na saida variando de 0 rpm a 3.332r pm, sendo possivel observar as seguintes

caracteristicas:

constante de tempo: 7 ~ 22,0 ms

tempo de subida: ¢, =~ 41,0 ms

« tempo de acomodacdo: gy = 68,3 ms

sobressinal: M, = 0%
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Figura 4.27 - Simulacdo da planta do motor de corrente continua

5
Tempo (5)

Porém, os sinais de comando para os motores serdo uma referéncia de rotacio, em
rpm, resultado dos controles de atitude e altitude para a devida estabilizacio, desenvolvidos
no trabalho de (Botelho, 2020). Com isso, o sistema deve estar preparado para receber valores
de referéncia de rotacdo, sendo necessario aplicar técnicas de controle para que a entrada de
referéncia seja atingida pela saida da planta. Assim, o sinal gerado pelo bloco "gerador de
sinais” foi adaptado para a simulacdo dos controladores com o objetivo de representar uma
onda quadrada que deve variar tanto positiva quanto negativamente a uma amplitude de 500
rpm com a mesma frequéncia de simulacdo da planta do motor de 0.5 Hz com um bloco
somador de um valor constante de 2.000 r pm, para ajuste do valor médio do sinal, fazendo-o
variar de 1.500 r pm a 2.500 r pm. simulando valores de rotacdo méaximos e minimos para

levantar a plataforma.

Essa faixa de valores foi definida para o motor CC modelado, que conta com uma
rotagdo nominal de 2.780 r pm, como especificado em (Maxon Motor AG, 2013), porém
para a implementacgdo pratica com a dindmica do motor descrito pela figura 4.16, na qual
a velocidade minima para o motor conseguir levantar a plataforma é de 7.500 rpm e a
velocidade em regime permanente é de 9.500 r pm serd necessdrio fazer ajustes no ganho da
planta aqui modelada, ja que este parametro depende de caracteristicas fisicas, que variam
para cada motor. E garantido que os controles irdo atuar da mesma maneira para o sistema
real com esse ajuste devido as suas caracteristicas lineares, assim, as simulacdes foram feitas

para fins de validacdo dos mesmos.

4.3.2 Controle PID

Na secdo 3.3.2, foi desenvolvido o controlador na forma ZPK (ganhos-polos-zeros)

tendo como resultado os valores mostrados na figura 3.13 com os valores dos ganhos K,



105

K; e K, calculados de acordo com as equacdes em 3.18. Assim, esses valores sdo mostrados
na coluna "Valores Calculados” da tabela 4.2 e o bloco "PID" foi ajustado de acordo com
eles, em série com a planta. O diagrama de blocos mostrado na figura 4.28 foi simulado,
mostrando conversoes de r pm para rad/s com os blocos de ganho, como também h4 um
bloco de saturacdo assegurando que o valor de tensdo do sinal de controle para o motor ndo

ultrapasse sua tensdo nominal de 12 V, podendo queimar o motor.

Figura 4.28 - Diagrama de blocos do PID
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Porém, apds as primeiras simulacoes, percebeu-se que o sinal de controle estava
oferecendo pulsos muito altos de resposta ao degrau, devido ao alto valor do termo derivativo
em relacdo aos valores do termo integrativo e proporcional, resultando em uma influéncia
notéavel no sinal de controle nas transicdes do degrau. Entdo, foram necessarios ajustes finos
dos valores dos coeficientes para se obter um sinal de controle menos abrupto em relagdo
as transi¢des, 0 que na pratica representaria um desgaste mecanico excessivo a cada pulso.
Assim, os valores atualizados dos coeficientes ap6s o ajuste sdo mostrados na coluna "Valores
Ajustados” da tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Coeficientes do controle PID

Coeficientes Valores Calculados Valores Ajustados

K, 0.013 0.03
K; 0.736 1.114
Ky 0.0001 0.0001

A simulacdo desse controle sem a influéncia de fatores externos no ponto de operacao
para o qual o controle foi projetado € como mostra a figura 4.29. O tempo total de simulacdo
foi de 300 segundos, ou 5 minutos e as caracteristicas de desempenho desse sistema sdo

listadas.
« constante de tempo: T ~ 29 ms
« tempo de subida: ¢, ~ 75,5 ms

« tempo de acomodacio: t; ~ 102,7 ms
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« sobressinal: M, = 0%

Figura 4.29 - Resposta simulada do motor com controle PID
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Para a andlise quanto ao sinal de controle, tem-se o resultado mostrado na figura 4.30.
Os maiores picos do sinal ocorrem com aproximadamente 9,6 V' de amplitude e os minimos
ocorrem com 4,8 V, variando a tensdo de entrada em regime permanente de 5,4 V a9V, tendo
esse sinal uma média de 7,3 V. Assim, é possivel perceber que o sinal ndo estd saturando na
tensdo maxima de 12 V, conseguindo manter o controle da planta seguindo as especificacoes
do sistema.

Figura 4.30 - Sinal de controle PID
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4.3.3 Controle MRAC

A partir dos calculos desenvolvidos na secao 3.3.3, o diagrama de blocos do controle
MRAC ¢ como mostra a figura 4.31. O bloco de ganho U, (rad/s) serve para fazer a conversio
de unidades da entrada de r pm pararad/s, ja que a funcdo de transferéncia do motor est4 nas
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unidades do SI e a entrada de referéncia sera recebida em r pm, como discutido previamente.
Ademais, o bloco de saturacdo foi implementado por seguranga, para que o sinal de controle
U ndo ultrapasse o nivel de tensdo de 12 V, podendo queimar o motor. Por fim, depois do
calculo do erro entre os sinais de saida da planta e da referéncia na unidade de rad/s, seus
valores sdo convertidos novamente para seus respectivos valores em r pm e suas curvas sao
mostradas pelo bloco Scope.

Figura 4.31 - Diagrama de blocos do MRAC
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O bloco "Controlador” é a representacdo em simulacio da equacao (3.22), sendo
mostrada na figura 4.32. E o bloco "Mecanismo de Ajuste” representa a equacio (3.30),
sendo mostrado na figura 4.33.

Figura 4.32 - Bloco "Controlador” Figura 4.33 - Bloco "Mecanismo de ajuste”
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Por fim, para a determinacdo do valor da taxa de adaptacao foi utilizado o método de
testes de ajuste demonstrado por (Swarnkar; Jain; Nema, 2011). Nesse contexto, ¢ discutido
sobre a faixa de possiveis valores na qual esse parametro deve estar contido visando a rapida
estabilidade do sistema com baixas oscilacdes. Se o valor de y estiver além do maximo,
o sistema pode ser levado a instabilidade, caso esteja inferior ao minimo, ele pode nao
conseguir se adaptar. Para o sistema desse trabalho, seu valor foi definido parasery = 1x107>,
atendendo aos requisitos necessarios citados.

A simulacdo desse controle sem a influéncia de fatores externos ¢ como mostra a
figura 4.34, com os sinais da entrada de controle U, em azul, da saida de referéncia Y, em roxo
e da saida da planta Y em vermelho, com o tempo total de simula¢ao de 300 segundos, ou 5
minutos. As caracteristicas de desempenho em alguns instantes de tempo nesse intervalo sdo
listadas na tabela 4.3. Ainda, foi levado em consideracio que para sobressinais menores que
1% a resposta do sistema era considerada como sendo de primeira ordem, sendo calculado
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seu tempo de subida com os instantes em que a resposta leva para atingir de 10% a 90%
do seu valor final. Por fim, pela simulacio, é possivel perceber que o maior sobressinal se
apresenta nos instantes iniciais de tempo, e 0 mesmo se torna aproximadamente nulo a
partir do instante de simulacdo 100 segundos, como também ¢ possivel analisar que o erro
entre os sinais desejado e real tende a diminuicdo ao longo do tempo, como mostra a coluna
"Erro (rpm)".

Figura 4.34 - Resposta simulada do motor controlado por controle MRAC
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Tabela 4.3 — Caracteristicas da resposta a0 MRAC para diferentes instantes de tempo

Tempo (s) Tempo de Tempo de Sobressinal s (i)
subida (ms) acomodacao (ms) (%)

1 73,3 60,6 1,2 75,3

25 49,5 61,5 0,9 63,8

85 49,3 62,9 0,4 44.0
125 493 63,6 0,2 34,8
175 49,2 66,2 0 26,5
250 49,8 67,6 0 17,5

Na figura 4.35 é mostrado como o erro calculado pela equacio (3.25) se comporta,
sendo possivel notar que esse sinal reduz o valor de picos a cada iteragdo, bem como seu
tempo de acomodacdo. Ainda, é possivel notar pela simulacio que, o maior valor de diferenca
entre as saidas € de 74,2 r pm no instante de simulacao de 2 s, levando aproximadamente
400 ms para se anulado. A tabela 4.3 mostra em sua ultima coluna valores do erro, em

madulo, entre os sinais de referéncia e reais em r pm para alguns instantes de tempo.
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Figura 4.35 - Erro entre as saidas do MRAC
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Por fim, a figura 4.36 mostra as adaptacdes dos parametros ao longo do tempo sendo
possivel perceber que esses valores tém tendéncia a convergir para um determinado resultado.
Ao final dos 300 segundos, com a andlise temporal completa, tem-se uma estabilidade com
pequenas variacdes, resultantes da adaptacdo ao processo. A tabela 4.4 destaca os valores

para os quais esses parimetros convergiram.

Figura 4.36 — ParAmetros adaptativos do MRAC
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Tabela 4.4 — Parametros do controlador MRAC

Parametros Valores
0, 3.38 x 1072
0, -5.68 x 107*

4.3.4 Comparacdo entre o controle PID e 0o MRAC

Pode-se fazer uma andlise comportamental entre os dois controles para observar
como ocorre a adaptacio com mudangas no processo a ser controlado. E possivel atingir esse
objetivo ao simular a variacio na planta alterando sua resposta temporal, ou seja, alterando-
se o parametro 7, a constante de tempo do sistema. Dois cendrios sdo possiveis para essa
avaliacdo: aumentar o valor dessa constate, representando um sistema mais lento, ou se obter
um sistema mais rapido, com a reducio desse valor (Ogata, 2010). Assim, foram simuladas
as respostas dos dois controles para diferentes valores de  durante o intervalo de tempo
escolhido de aproximadamente 207 s a 210 s para fins de comparacido dos comportamentos.

Assim, valor de T = 0.02 s caracteristico do motor foi alterado por uma escala de
5 vezes, representando a mudanca da constante de tempo da planta na equacgao (3.14). A
tabela 4.5 mostra os novos valores inseridos para comparacao dessas mudancas:

Tabela 4.5 — Alteracdes da constante de tempo 7

Caracteristica da

t VAR (Y resposta
T1 0,004 Répida
T 0,1 Devagar

O comportamento do controle PID com a influéncia das novas constantes de tempo,
sem alteragdo dos parametros K, K; € K4, ¢ mostrado na figura 4.37, com as caracteristicas
de desempenho sendo listadas na tabela 4.6.
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Figura 4.37 - Simulacéo do controle PID com mudancas da planta
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Tabela 4.6 — Andlise da Resposta Temporal do PID com mudangas na planta

Tempo de Tempo de .
t subida (ms) acomodacio (ms) stz (#)
71 92,7 133,6 0
75 107,0 269,9 6,7

Para andlise do sinal de controle, tem-se o resultado mostrado na figura 4.38 sendo
que o comportamento do mesmo em resposta a0 comportamento mais rapido da planta,
representada por 71, € mais abrupto, dando um salto no momento do degrau, apresentando
picos de tensdo em 9,3 V, mas seguindo em regime permanente 9 V de maximo e 54 V
de minimo. J4 a resposta ao comportamento mais devagar da planta, representada por 7,
apresenta picos e oscilacdes maiores no sinal de 11,29 V de amplitude e os minimos ocorrem
com 3,11 V. Importante observar também que os dois sinais de controle tém pulsos abruptos
verticais quando ocorre a transicdo do degrau.
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Figura 4.38 - Sinal de controle PID com mudancas da planta
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Para a técnica de controle MRAC, o comportamento € mostrado na figura 4.39, man-
tendo a mesma taxa de aprendizagem y, com as caracteristicas de desempenho em determi-
nados instantes de tempo apresentadas na tabela 4.7. E possivel perceber o controle consegue
se adaptar melhor ao longo do tempo a planta com a constante de tempo maior, contando
com uma dindmica mais lenta, por exemplo analisando a reducdo de sobressinal da resposta,
fazendo com que seja menos amortecida a cada iteracdo. No caso da constante de tempo
menor, simbolizando uma dindmica mais rapida da planta, a resposta se comporta como
um sistema de primeira ordem, sem sobressinal, oferecendo uma adaptacdo também mais
rapida, porém mais abrupta do ponto de vista de caracteristicas temporais, como pode-se

perceber pelas caracteristicas de tempo de subida e de acomodacao.
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Figura 4.39 - Simulacdo do controle MRAC com mudancas da planta

2400 —

PM

2000 —

1800 —

1600 —

[

AN

FE
g2

207

2075

208

208.5
Tempo (s)

2095

210

2105

Tabela 4.7 - Anadlise da Resposta Temporal do MRAC com mudangas na planta para diferentes

instantes de tempo

Te(n;)po Tempo de subida (ms) Tempo de acomodacao (ms) Sobressinal (%) Erro (rpm)
71 72 71 72 71 T2 1 72

1 75,5 101,9 93,7 535,8 0 13,7 4440 457,1
25 76,0 96,2 94,2 331,8 0 7,6 447.5 336,9
85 77,1 92,6 95,8 219,6 0 43 456,2 268,4
125 76,1 89,1 96,7 211,4 0 3,8 4574 269,1
175 77,8 87,7 96,4 204,3 0 3,5 464,0 268,8
250 77,8 85,7 98,2 194,9 0 3,1 4739 142,2

Os valores dos parametros adaptativos foram alterados de acordo com cada dinamica.

Pelas figuras 4.40 e 4.41, pode-se notar que o pardmetro da planta com dindmica mais rapida

resultou em uma convergéncia mais rapida, e os 300 segundos de simulacdo foram suficientes

para estabiliza-los. Por outro lado, os parametros referentes a planta com dinamica mais lenta

ndo haviam terminado de convergir para seus valores finais, devido ao fato de a adaptagdo

ainda nio ter sido completa nesse intervalo de tempo analisado. Os valores dos pardmetros

para as duas constantes de tempo ao final da simulacdo sio destacados na tabela 4.8.
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Figura 4.40 - Alteracdo dos pardmetros do MRAC ao longo do tempo para ajuste a variacio da planta
com 71
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Figura 4.41 - Alteracdo dos pardmetros do MRAC ao longo do tempo para ajuste a variacio da planta
com 7
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Tabela 4.8 - Parametros do controlador MRAC com alteracdo temporal

Parametros T1 T
0, 3,17x1072 1,76 x 107!
0, -2,68 1073 1,42x107!
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Por fim, o sinal de erro entre as saidas desejada e da planta ¢ como mostra a figura 4.42,
e na ultima coluna da tabela 4.7 € possivel perceber como o erro se comporta a medida que o
tempo passa para as duas dinamicas de tempo. Pela simulacdo, é possivel perceber que esse
sinal diminui ao longo do tempo, mostrando que a diferenca entre os sinais desejado e reais
vao diminuindo.

Figura 4.42 - Erro entre as saidas do MRAC ao longo do tempo
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Em suma, é possivel fazer a andlise direta de diferenca de comportamento das respos-
tas dos controles PID e do MRAC devido as alteracdes da dindmica da planta, por meio dos
parametros temporais medidos e mostrados nas Tabelas 4.6 e 4.7. Para a tabela do MRAC
foram feitas varias medidas ao longo do tempo devido a ser um controle feito "ao vivo", ou
seja, a atualizacdo dos paradmetros do controlador é dinamica, e teve com o objetivo a andlise
de adaptacdo do mesmo. Por outro lado, como o PID é um controle convencional, que nio
tem a adaptacdo de parametros dindmica, ndo foi necessario fazer diferentes medicoes, ja
que ele sempre se comporta de maneira rigida para cada entrada, bastando as medicoes de
um periodo.

De posse desses dados, ¢ notavel que o comportamento do PID para 7; tem um maior
tempo de subida se comparado a mesma dindmica observada no sinal de resposta do MRAC
para todos os instantes de tempo medidos, foi usada a média de valores de 7, do MRAC ja
que o sinal conseguiu seguir com valores muito proximos ao longo do tempo em relacdo ao
sinal de entrada com dindmica mais rdpida. Assim, obteve-se o resultado de que o MRAC ¢
aproximadamente 17,37% mais rapido que o PID. A figura 4.43 mostra os dados quanto ao
tempo de subida graficamente, bem como a média calculada desses valores para 0o MRAC
em comparacdo com o valor constante do PID no ultimo par de colunas.
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Figura 4.43 - Comparacdo do tempo de subida entre o PID e o MRAC para 1;
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Para analise do tempo de acomodacio, percebe-se novamente que o MRAC € mais
radpido que o PID com uma diferenca percentual de 28,26% analisando a média de valores
medidos do MRAC. Por fim, os dois sinais ndo apresentam sobressinal para 7;, ndo sendo
possivel comparar a dindmica por essa caracteristica temporal. A figura 4.44 mostra os dados
quanto ao tempo de acomodacdo graficamente.

Figura 4.44 - Comparacdo do tempo de acomodacéo entre o PID e 0o MRAC para 7;
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Para 7,, as comparacgdes ndo puderam ser condensadas e feita a média de valores
como para 77 devido ao fato de a faixa de valores do MRAC apresentar muitas diferencas ao
longo do tempo, mostrando a adaptacio. Assim, foi feita uma andlise mais detalhada em
relacdo a passagem do tempo para comparar as duas técnicas, ilustrada na figura 4.45. Para o
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tempo de subida, o MRAC tem uma resposta 4,8% mais rapida que o PID desde sua primeira
iteracdo, e, ao longo do tempo, essa porcentagem ¢ incrementada devido a adaptacdo dos
parametros, na ultima medicao feita do MRAC a diferenca percentual é de aproximadamente
20%.

Figura 4.45 - Comparacdo do tempo de subida entre o PID e o MRAC para 7,
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Em um segundo momento, com a finalidade de comparacdo do tempo de acomodacio,
até entre os instantes de tempo medidos de 1 s a 25 s, o PID apresentava melhor desempenho,
podendo ser analisado o instante inicial da simulag¢do, sendo aproximadamente 50% mais
rapido que o MRAC. Porém, entre os instantes medidos de 25 s a 85 s 0o MRAC conseguiu
ajustar seus parametros, mostrando um desempenho melhor que o PID. No ultimo tempo
medido do MRAC com valor de 194,9 ms de tempo de acomodacao, ele apresentava a dife-
renca de aproximadamente 28% em relacdo ao valor rigido de 269,9 ms do PID. A figura 4.46
ilustra esse comportamento:
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Figura 4.46 - Comparacdo do tempo de acomodacdo entre o PID e o MRAC para tau,
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Por fim, para andlise quanto ao sobressinal, no inicio da simulagdo a resposta do PID
conta com esse parametro aproximadamente 51% menor em relacdo ao MRAC, contando
com um bom amortecimento inicial. Porém, com o ajuste de parametros entre os instantes
de 25 s a 855, 0 MRAC consegue superar o PID e, no ultimo valor medido desse controle
durante a simulacdo, a diferenca para o PID se torna de aproximadamente 54%, mostrando
um sobressinal muito mais aceitavel. A figura 4.47 ilustra esse comportamento:

Figura 4.47 - Comparacdo do sobressinal entre o PID e 0o MRAC

® PD @ MRAC
15

10

9
T
£
2 ® ® ® ® ® °
3
8 5
—o— e
0
0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Assim, ¢ notavel o desempenho do MRAC em relagdo ao PID, mostrando como
sua adaptacdo de parametros é importante para mudancgas da planta, representadas pela
dindmica tanto mais rapida quanto mais lenta. Mesmo que esse controle ainda custe um
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tempo para a adaptacgdo, controles rigidos como o PID nlo conseguem variar seus parametros,
fazendo com que seu desempenho deixe a desejar, podendo levar o sistema a instabilidade
apenas com um pouco de variacdo do seu ponto de operacdo. Ainda, deve-se considerar
também a influéncia da taxa de adaptacdo no controle adaptativo estudado, que para o caso
analisado nesse trabalho teve um bom desempenho, porém para variagcdes da planta muito
mais abruptas pode ser necessario ajustd-la para ndo levar o sistema a instabilidade nem
tampouco ser muito lenta para se adaptar ao cendrio desejado.

4.3.5 Comparacdo entre o controle PID e 0o MRAC - Uma abordagem alter-

nativa

Para que fosse possivel uma melhor avaliacdo de desempenho entre as técnicas de
controle, foram alterados algumas caracteristicas na simulacao:

1. Entrada da simulagio: bloco de “tempo” e em seguida um bloco “Funcdo do Matlab”,
em que a funcdo em codigo inserida neste ultimo tem como objetivo alterar a escala

do degrau de entrada;

2. Ruido aleatdrio na saida da planta: bloco de “Ruido Branco limitado por Banda” com
periodo de amostragem de 10 segundos, e poténcia de ruido de 25 (rad?/s*)/Hz.

A primeira alteracdo foi realizada com o objetivo de simular diferentes requisicoes de
rotacdo dos motores a partir do controle de estabilidade em (Botelho, 2020). J4 a segunda
alteracdo foi realizada com o objetivo de representar ruidos nas medicdes de velocidade,
testando o comportamento dos controles frente a erros de medi¢des da planta com 1% de erro
em relacdo a velocidade méaxima de 2500 r pm. As simulacdes foram feitas e os resultados
sdo mostrados nas Figuras 4.48 e 4.49:

Figura 4.48 - Saida da planta ao controle PID
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Uma primeira consideracio pertinente para ser feita fundamenta-se na questdo da

influéncia do canal derivativo no controlador PID. E possivel observar que esse canal agrega
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em oscilacoes indesejadas frente aos ruidos, resultando em certas instabilidades para o
controle. Assim, um controlador PI oferece um desempenho e resultado mais robustos, sem

a influéncia derivativa.

Figura 4.49 - Saida da planta ao controle MRAC
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Para uma comparacao direta entre os dois controles PI e MRAC, pode-se observar
que os picos quando ocorrem os ruidos tém sobressinal muito préximos de 2.526 r pm para
os dois controles, porém € notavel que o MRAC tem maiores oscilacdes quando ocorrem os
ruidos, logo, obtendo maior tempo de acomodacao e menor controle que o PI. As Figuras
4.50 e 4.51 mostram em destaque os sinais de comportamento dos dois controles sobre essas

analises:
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Figura 4.50 - PI
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Figura 4.51 - MRAC
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4.3.6 Preparacdo para Implementacdo Experimental

Para que fosse possivel a implementacdo do controle adaptativo desenvolvido na
secdo 4.3.3 nos cddigos do microcontrolador ESP-32 utilizado nesse trabalho e uma futura
validacdo experimental, foi necessdria a alteracio da configuragc@o continua para uma con-
figuracdo discreta. Assim, as funcées de transferéncia e dindmicas do controle adaptativo
foram discretizadas por meio da discretizacdo exata e feitas equagdes de diferencas aplicando-
se o segurador de ordem zero, que ¢ frequentemente referido como ZOH. Assim, para a

funcao de transferéncia de referéncia, foram feitos os seguintes calculos, considerando o
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periodo de amostragem T = 1 ms:

Gm(s) - TSl+ 1
Gm(z) = (1-27HZ [%] (4.3)
T
Gm(z) _ 1- e_;
Z-er
Como G5 = 1{}:’((:; entdo foi desenvolvida a equacdo de diferencas para Gp,s) €

implementado no codigo do Matlab a equacdo (4.4):
_T T
Yikg = (1= €77 )upe-1) + €7 Ype1 (4.4)

Para cada bloco do sistema mostrado na figura 4.31 foi feita uma equacéo de diferen-
cas como acima e implementado em um bloco Matlab Function as equacdes referentes a
cada bloco que podem ser vistas no apéndice A. Assim, elas foram testadas em simulagdo
para corroborar com as respostas do sistema continuo, como pode ser visto o resultado na
figura 4.52 e a tabela 4.9 mostra as caracteristicas de desempenho em alguns instantes de
tempo simulados. Ainda, foi levado em consideracdo que para sobressinais menores que 1%
a resposta do sistema era considerada como sendo de primeira ordem, sendo calculado seu
tempo de subida com os instantes em que a resposta leva para atingir de 10% a 90% do seu

valor final.
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Figura 4.52 - Simulacdo do MRAC discretizado
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Tabela 4.9 - Caracteristicas da resposta ao MRAC discretizado para diferentes instantes de tempo

Tempo (s) Tempo de Tempo de Sobressinal

subida (ms)  acomodacio (ms) (%)

1 72,9 61.4 T4

25 75,4 62,1 1.1

85 49,6 63,5 0.5

125 49,1 64.4 03

175 49,9 64,3 0.1
250 49,3 64,8 0

Por fim, o sinal de controle discreto simulado enviado para a planta é como mostra a
figura 4.53:
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Figura 4.53 - Simulacdo do controle discretizado
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5 Conclusoes

5.1 Consideracoées finais

Com base nos trabalhos anteriores desenvolvidos na UnB, este trabalho realizou: o
desenvolvimento de um novo sistema embarcado para "ESP32", com foco em andlises dos
resultados do software embarcado; a criagdo de um sistema de aquisicdo de dados, para
monitoramento dos dados de voo e apoio na etapa de desenvolvimento; além de simulacdes
e discussoes a respeito da implementacdo de técnicas de controle de rotacdo dos motores,
para um robo aéreo com dois rotores inclinaveis.

Os testes do software embarcado, os quais foram realizados de forma modularizada,
tiveram resultados bem-sucedidos, utilizando o hardware em placa perfurada, que consiste no
prototipo do sistema eletronico do Tilt-Rotor. Para as medicdes de distancia e de velocidade
angular dos motores, os resultados mostraram boa precisdo e exatiddo das medicoes; ja
em relacdo aos requisitos temporais, estes foram cumpridos para a medicao de velocidade
angular, e nao foram cumpridos para o pior caso da medi¢do de distancia. Os resultados das
medicoes do acelerdmetro, giroscopio e magnetometro foram mostrados no monitor serial,

assim como os resultados do sistema de trocas de mensagens por TCP/IP.

Ainda, a implementacao do sistema de dados como uma interface de monitoramento
remoto se mostrou uma ferramenta bastante 1til para a plataforma, de forma a facilitar a
interacdo entre o operador e o proprio microcontrolador do rob6 aéreo, podendo-se obter,
em tempo real, tanto a visualizacio grafica das medigdes dos sensores quanto a atualizagdo

dos parametros dos controladores.

Por fim, esse trabalho mostrou diferentes resultados tanto para a técnica de controle
PID quanto para a técnica de controle MRAC devido as condicdes impostas no sistema, como
os diferentes sinais de entrada e testes com ruidos no sistema, além de varia¢ées dindmicas na
planta simulados no ambiente Simulink do Matlab. Assim, pode-se notar que o MRAC tem
um custo computacional maior e, sob determinadas circunstancias como as mostradas nesse
trabalho, melhor desempenho em relagdo ao PID. Porém, € possivel perceber que este ultimo
tem grande flexibilidade com as alteracdes de amplitudes de entrada, oferecendo respostas
menos oscilantes e mais rdpidas para o sistema em comparacdo ao MRAC. Além disso,
oferecendo um foco maior entdo a técnica PID, pode-se notar que o termo derivativo oferece
contribuicdes negativas, devido a sua tentativa de previsdo de erros frente aos disturbios
inseridos. Assim, um controlador PI se mostrou mais robusto apés as analises dos tipos de
técnicas de controle para os motores.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se seguir com a validacdo e comparacdo
experimental dos controles MRAC e PI, a partir da implementacdo dos codigos discretizados
no microcontrolador, juntamente com o controle em cascata de altitude e atitude, observando
como serd o comportamento da velocidade de rotacdo dos motores do rob6 aéreo em relacdo
as mudancas dindmicas da planta. Ainda, se torna interessante desenvolver também controles
de trajetoria para o Tilt-rotor, para ser possivel atingir voos com objetivos pré-determinados,

como transporte de cargas, reconhecimento de areas, entre outros.

Além disso, propostas gerais para continuacao do projeto sdo: a realiza¢do de mais
validacdes e otimizagdes do software embarcado e também do protétipo do hardware, para
que possa ser feita a fabricacdo das duas placas de circuito impresso, utilizando os esquema-
ticos ja desenvolvidos; a compra de uma nova bateria, baseada na estimacdo da autonomia
desejada para o rob6 aéreo; a implementacdo do sistema de localizacio (com calibracdo dos
sensores); a adicdo de mais funcionalidades de comunicacdo com o Sistema de Aquisicao
de Dados; a integracdo de todo o sistema para a realizacdo de voos com decolagem e pouso
verticais; e, no futuro, alcancar a evolug@o do projeto para possibilitar a transi¢cdo para voo
horizontal, a qual exige modificagcdes como receber comandos de um controle remoto, incluir

um dispositivo GPS e adicionar asas na estrutura mecanica.
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Apéndice A — Cadigos Matlab

Codigo A.1 — Codigo do Controle MRAC discretizado

function U_atual = controle(Y_atual, Uc_atual, T, gamma, tau)
persistent Uc_anterior_1 Y_anterior_1 Ym_anterior_1;
persistent wl_anterior_1 w2_anterior_1 w3_anterior_1;
persistent w6_anterior_1 w7_anterior_1 w8_anterior_1;

if isempty(Uc_anterior_1) || isempty(Y_anterior_1) ||

isempty(Ym_anterior_1)

isempty(wl_anterior_1)

|l Il
isempty(w2_anterior_1) || isempty(w3_anterior_1) ||
|l |

isempty (w6_anterior_1)

isempty(w7_anterior_1)

isempty (w8_anterior_1)

Uc_anterior_1 = 0;
Ym_anterior_1 = 0;
Y_anterior_1 = @

wl_anterior_1
w2_anterior_1
w3_anterior_1
wé_anterior_1
w7 _anterior_1 =
w8_anterior_1

end

Ym_atual

1
S OO © 0O 0 O -

= ((1-exp(-T/tau))*Uc_anterior_1) +

(exp(-T/tau)*Ym_anterior_1);
erro = Y_atual - Ym_atual;

wl_atual

= ((1-exp(-T/tau))*Uc_anterior_1) +

(exp(-T/tau)*wl_anterior_1);

w6_atual

= ((1-exp(-T/tau))*Y_anterior_1) +

(exp(-T/tau)*w6_anterior_1);

w2_atual
w7_atual
w3_atual
w8_atual
w4_atual
wb_atual
U_atual

wl_atual * erro;

w6_atual * erro;

(-gamma*T*w2_anterior_1) + w3_anterior_1;
(gamma*T*w7_anterior_1) + w8_anterior_1;
w3_atual * Uc_atual;

w8_atual *x Y_atual;
w4_atual - wb5_atual;

Uc_anterior_1
Ym_anterior_1
wl_anterior_1

w2_anterior_1
w3_anterior_1

Y_anterior_1
wb_anterior_1

Uc_atual;
= Ym_atual;
wl_atual;

w2_atual;
= w3_atual;

= Y_atual;
= w6_atual;
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40 w7 _anterior_1 = w7_atual;
41 w8 _anterior_1 = w8_atual;
42

43 end
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