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RESUMO

MIRANDA, Bruno de A. S. Montagem de uma plataforma para testes de controle
de um veiculo aéreo né&o tripulado quadrimotor. 2019. 71 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduacgdo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Paarana. Cornélio Procopio, 2019.

Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS) tem sido amplamente desenvolvidos e
utilizados tanto no meio militar como no meio civil, sendo observado um crescimento
exponencial de sua aplicacdo nesta Ultima area nos udltimos anos. Diante das
vantagens e contribuicbes do VANT muitas pesquisas tém sido realizadas,
entretanto grande parte destes estudos trazem apenas solugbes considerando
condicdes ideais para simular o funcionamento do mesmo. Assim, o0 presente estudo
tem como objetivo realizar a montagem de uma plataforma para testes de controle
de VANTSs, o que possibilita a validacdo experimental de métodos de controle
levando em consideracao situacdes ndo previstas em simulagdes, além de incentivar
novas pesquisas e trabalhos apos ser doado para o Laboratério de Automacédo e
Controle de Processos (Lab Control) da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR), campus Cornélio Procépio. Utilizou-se um controle PID para testes
na plataforma, a fim de verificar a viabilidade da mesma na utilizacdo de métodos de
controle, com estrutura que suporte as caracteristicas de funcionamento dos VANTSs.
Os resultados obtidos nos testes da plataforma foram satisfatorios e possibilitam, em
trabalhos futuros, a implementacdo de métodos de controle mais completos, visto
gue poucos ajustes podem se fazer necessarios, como a troca da placa
microcontroladora por uma com maior capacidade de processamento, em caso de
perda de desempenho.

Palavras-chave: Testes de Controle em VANTSs. Veiculos Aéreos N&o Tripulados.
Controle de Estabilidade. Quadrimotor.



ABSTRACT

MIRANDA, Bruno de A. S. Assembly of a test platform for the control of an
unmanned aerial vehicle. 2019. 71 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacgédo) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Cornélio Procoépio, 2019.

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have been extensively developed and used in
both military and civilian environments, with an exponential growth in their application
in the civil area during the last years. As a result of the advantages and contributions
of the UAV, many researches have been carried out, however many of these studies
bring only solutions considering ideal conditions to simulate the operation of the UAV.
Thus, the present study has the objective of assembling a platform for control tests of
UAVs, which allows the experimental validation of control methods taking into
account situations not considered in simulations, besides encouraging new
researches and works after being donated for the Laboratory of Automation and
Control of Processes (Lab Control) of the Universidade Tecnologica Federal do
Paranad (UTFPR), Cornélio Procopio campus. A PID control was used to test the
platform, in order to verify its feasibility in the use of control methods, with structure
that supports the operating characteristics of the UAVs. The results obtained in the
tests of the platform were satisfactory and allow future implementations of more
complete control methods, since few adjustments may be necessary, such as the
exchange of the microcontroller board for one with greater processing capacity, in
case of performance loss.

Keywords: Control Tests in UAVs. Unmanned Aerial Vehicles. Stability Control.
Four-engine.



RNA
PID
PWM
ABS
UTFPR
GWS
IMU
12C
SDA
SCL
PCI

LISTA DE SIGLAS

Rede Neural Artificial
Proporcional-Integrativo-Derivativo
Pulse Width Modulation
Acrylonitrile Butadiene Styrene
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Grand Wing Servo

Inertial Measurement Unit
Inter-Integrated Circuit

Serial Data

Serial Clock

Placa de Circuito Impresso



LISTA DE ACRONIMOS

VANT Veiculo Aéreo Nao Tripulado
ESC Electronic Speed Control
Lab Control Laboratorio de Automacéo e Controle de Processos



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — VANTS d€ @SaAsS fIXAS ....uuuuuuuuiiiiiii s 16
Figura 2 — VANTS d€ @SAS MOVEIS ......uuuiiiiiiieeiiiiiiiieiieee ettt eeeeas 16
Figura 3 — Manobrabilidade dos VANTSs de asas rotativas e de asas fixas............... 17
Figura 4 — Diagrama de blocos e comunicagdo do VANT ........ccooiiiiiiiiiiiiiie 21
Figura 5 — Pin0S do MOAUIO GY-80 .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
Figura 6 — Esquema elétrico do mOdulo GY-80.........uuuiiiieeiiiiiiiiiiiiiiee e 23
Figura 7 — PWM gerado para diferentes valores de entrada............ccccceeeeinnnnnnnnnnns 24
Figura 8 — Ligagao entre MOtOr € ESC ... 25
Figura 9 — Correntes dos motores geradas pelos ESCS ........cccccoveiiiiiins 25
Figura 10 — Controle em malha fechada do SISteMa ............cccoeiimiiiiniiiee 27
Figura 11 — Eixo X € Y dos Sensores do VANT ... 27
Figura 12 — Barras Retangulares de AlUMINIO. ... 31
Figura 13 — Estrutura DJI Flame Wheel 450 FA50 .........cccooiiiiie 31
Figura 14 — Placa Arduino UNO ... 32
Figura 15 — Bateria Turnigy Li-P0O 3S 2200MARN ... 33
Figura 16 — Disposic¢éo interna das células de baterias Li-P0 3S............cccccoiiiinnnne 34
Figura 17 — Bateria Zippy Flightmax Li-Po 3S 4000MARh..........cocvviiiiiiieieieeeeeiinn 34
Figura 18 — Carregador de baterias Li-P0 2S/3S .........ccoiiiiiiiiiieeiiee e 35
Figura 19 — Carregador de baterias Li-Po 1-6S Accucel 6 Turnigy .........cccvevvvvvvnnnnnn. 36
Figura 20 — Motor brushless CF2822 da EMAX .........ouiiiiiiiiiieiieeeiee e 37
Figura 21 — Hélice 9x5 e adaptador SPINNEr........cccovvvuuiiiiiiiee e e e e 38
Figura 22 — ESC Simon Series 20A da EMAX ..o 39
Figura 23 — MOdulo multiSSENSOr GY-80 .......ciiiieiiiiieiiiiiiii e 40
Figura 24 — Montagem da estrutura Fisica FA450..........ccccoviiiiiiiiiiiiiii e, 42
Figura 25 — Possibilidade de Energizacao dos ESCs via soldagem na PCB ............ 43
Figura 26 — Plataforma para testes de controle de VANTS ........ccviviiiiviieevvieviiiinnn. 43
Figura 27 — Aceleracdo obtida em testes variando a posi¢cdo do VANT.................... 45
Figura 28 — Velocidade obtida em testes variando a posicdo do VANT .................... 45
Figura 29 — Testes realizados com 0 MOdulo GY-80........cccceeevviieiriiiiiiieeeeeeeiiinnn 46
Figura 30 — Teste do controle de estabilidade com 2 motores..........ccceeeeevvvveevvvnnnnn.. 48
Figura 31 — Teste utilizando Controle PID com 2 mOtOres...........cceeeeeveeeeeveeeiinnnnnnnn. 49

Figura 32 — Sinal PWM dos motores em funcéo do Controle PID..................ovvvunnn... 50



11
1.2
1.3
1.2.1
1.2.2

2.1

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.2

221
2.2.2

3.1

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.2

4.1
4.2
43.1
4.3.2
4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUGAO ..., 15
80 ] U o= LY 2= USRS 17
Problemas € PremMiSSaS .....uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
O EEIVOS - 19
ODJELIVO GOIAI ... 19
ODbjetivos €SPECITICOS ......uuiiiiiiiiee e 19
FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......ooooeeeeeeeeee et 21
COMUINTCAGED ... s 21
Transmissao de dados do MOAUIO SENSOT.........cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeeee 21
Transmissao do sinal PWM para 0S ESCS..........cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 23
Transmissao de energia para 0S MOLOIES .......ceevvvvuriiieeeeeeeeeeiiiiaaeeeeeaeeenneens 24
Controle de estabilidade..........cooviieiiiiieiiicie e 25
Controle PID e principios de funcionamento do VANT .........ccccvvvvvvciiineeeennn, 26
(@11 o] £= Tor=To o [0 W oTo] g1 £0] [= 20 =] | 5 J 28
MATERIAIS E METODOS ......coviiiitieiecteeteee ettt en 30
[ P2 U0 LTV 1 30
ESTrULUIA fISICA ..vvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 30
Placa miCroCONIIrOlAdOra. ........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
AlIMENACAOD A0 SISLEIMA ....vuuiiiii e e e e e e e e e eeanaen 32
(@1 g g=To = To [0 e [ o= L= - 35
Motor de corrente continUa SEM ESCOVAS .........uuuurrummmmmmmmmmmnnninnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 36
HElICES PrOPUISOIAS......uuuiiie et e e e e s 37
Controlador eletrénico de veloCidade ..o 38
1Y To o 18] (o JY= 0 £ ) 39
Resultado esperado € avaliaGa0 .........cccovvevvviiiiiiie e 40
RESULTADOS. ... .ttt ettt e e e e e e e et a e e e e e e e e annnnnees 42
Montagem da plataforma...........ceeiiiiiiiiiiece e 42
AFEriCA0 HOS SENSOIES ..uvuuiii i i ettt e e e et e e e e e e eeeanaan 43
AcCelerdmetro d€ 3 EIXOS.....cuviiiiiieiiiiiiiiiiiieie ettt 44
GIrOSCOPIO AE 3 BIXOS ... .ccciiieeiiiiei e ettt e e e e e e e 45
Controle de velocidade dOS MOLOIES .......uiiiiiiiiiiiiiiiii e 46

Implementacdo do cédigo de controle da plataforma .............ccevvvveeeeeee. 47



4.5 Testes do controle PID na plataforma........cccccvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 48
5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS.........ccccoceveueerenee, 51
REFERENCIAS ..ottt sttt b et s ettt se e 53

APENDICE A - Cédigo do Controlador PID de Estabilidade do VANT ............... 57



15

1 INTRODUCAO

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) sédo definidos como maquinas
voadoras que dispensam a presenca de tripulacdo a bordo, sem caréater recreativo e
gue possui carga util embarcada. Podem ser controladas a distancia por meios
eletrbnicos e computacionais, sob a supervisdo e governo humano, ou por meio de
Controladores Logicos Programaveis, sem intervencdo humana simultdnea ao seu
funcionamento (BRASIL, 2018).

Essas aeronaves tém seu uso registrado primeiramente em um ataque do
Exército Austriaco a cidade italiana de Veneza em 12 de julho de 1849, onde baldes
foram carregados com explosivos e lancados do navio austriaco Vulcano, visando se
precipitarem sobre a cidade e explodir sua carga. Entretanto, alguns retornaram as
linhas austriacas devido a uma repentina mudanca de vento (HARDGRAVE, 2005).
Entre os anos de 60 e 70, os EUA durante as Guerras da Coréia e do Vietna
utilizaram o modelo Firebee, uma aeronave com propulsdo a jato e de dimenséo de
um pequeno jato executivo (WIDMAIER, 2005).

No Brasil, os primeiros experimentos com essas aeronaves sao da década
de 80, com o desenvolvimento do Projeto Acaud pelo Centro Tecnologico
Aeroespacial (CTA), em que foram projetados cinco protétipos, que realizaram o
primeiro voo em 1985 (OLIVEIRA, 2005).

Nesse sentido, verifica-se que inicialmente os VANTSs eram projetados com
fins bélicos, sendo utilizados apenas para espionagem militar, reconhecimento aéreo
e bombardeios em alvos estratégicos. Este tipo de utilizacdo se deve ao fato de néo
colocar a vida do piloto em risco, facilitando voos em ambientes hostis (SA, 2012 p.
1). Devido as tecnologias da época, 0 uso desses veiculos era pouco confiavel e
impreciso.

O avanco da tecnologia tem proporcionado diminuicdo nos custos de
producdo e manufatura, sendo a automatizacdo de processos de producdao um dos
fatores que mais tem influenciado nesta reducdo. Tecnologias que outrora eram de
uso restrito de instituicbes militares e centros de pesquisa, principalmente devido
aos altos custos dos componentes e dimensfes elevadas, estdo sendo cada vez
mais utilizadas pela sociedade civil (MARINESCU, 2013). Apesar da predominancia
de sua aplicagdo no meio militar, o autor Jaxa-Malachowski (1996) revela a

tendéncia de crescimento exponencial em ambas as areas.
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Para THOMPSON et al (1994) o fator que mais colaborou recentemente
para o desenvolvimento dos VANTs foi o aperfeicoamento dos sistemas de
navegacéo, como o Sistema de Posicionamento Global (GPS). Ademais, a criagcao
da tecnologia MEMS (sistemas microeletromecéanicos em inglés) proporcionou a
diminuicdo das dimensfes dos componentes eletromecéanicos e o aumento de sua
producdo em larga escala, tornando-os mais acessiveis, possibilitando o
desenvolvimento de diversos bens de consumo com o0 uso dessa tecnologia e
potencializando a demanda por essas aeronaves. (MELO, 2010 p. 14).

Cada vez mais presente em meio civil, suas aplicagbes séo inuUmeras, tais
como localizacdo de pessoas em locais de dificil acesso, fotos e filmagens
panoramicas, entrega de botes salva vidas e até mesmo inspecédo de linhas de
transmissao de energia elétrica.

De acordo com o tipo de voo, os VANTs podem ser divididos entre os de

asas rotativas e os de asas fixas, como pode ser visto nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 — VANTs de asas fixas Figura 2 —= VANTs de asas moveis

Aerosonde

AR. Drome

Fonte: Adaptado de Santana (2016, p. 18).

Uma relevante diferenca entre essas categorias é a sua manobrabilidade,
ilustrada na Figura 3. Os veiculos de pas rotativas apresentam como vantagem a
decolagem e o pouso vertical, mantém-se parados em uma posi¢cdo e movimentam-
se em diversas dire¢cdes, em contrapartida, os veiculos de asas fixas realizam
movimentos frontais continuos para permanecerem voando. (SANTANA, 2016 p.
18).
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Figura 3 —Manobrabilidade dos VANTs de asas rotativas e de asas fixas

Fonte: Adaptado de Santana (2016, p. 19).

Os VANTs de asas rotativas podem ter diversas configuragcbes quanto ao
namero de motores, porém, o modelo quadrimotor, que é o objeto de estudo do
presente trabalho, prevalece frente aos outros (MARINESCU, 2013 p. 11), sendo o
mais utilizado, devido a sua arquitetura que proporciona o equilibrio estatico no ar,
se dotado de sistema de controle, que pode ser automatico ou manual.
(PFEIFER,2013 p.3).

Atualmente o controle de VANTs pode ser feito através de légica Fuzzy,
RNA (Redes Neurais Atrtificiais) e PID (Proporcional, Integral e Derivativo), utilizado
neste trabalho para testar a plataforma elaborada, por sua simplicidade de aplicacao

em comparacao aos demais, assim como utilizado por Benigno (2015).

1.1 Justificativa

O quadrimotor € um VANT que possui muitas vantagens na sua construcao
e manutencdo, o0 que justifica seu constante uso na literatura e progresso no
desenvolvimento de pesquisas. Com o aumento de pesquisas e publicacdes, as
possibilidades de aplicacdo também crescem notavelmente (BENIGNO, 2015 p.18).

Em diversos projetos de VANTSs publicados, tais como o desenvolvido por
Melo (2010), S& (2012) e Marinescu (2013), percebe-se que um dos problemas na
manipulacdo dos VANTs é a complexidade do controle para atingir a estabilidade e
navegacdo com resultados aceitaveis. Tais trabalhos tratam apenas de garantir a

estabilidade do VANT a partir da implementagéo de leis de controle propostas.
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No contexto apresentado, este trabalho encontra seu propdsito ao propor a
montagem de uma plataforma para testes de controle de um quadrimotor, realizando
a aplicacdo de um controle PID em dois motores a fim de comprovar a eficicia da
plataforma.

1.2 Problemas e premissas

A sociedade aumentou consideravelmente o uso de mecanismos
eletroeletrdnicos no decorrer dos Udltimos anos, ndo somente de VANTS, mas de
sistemas embarcados em geral. Estes sistemas se tornam cada vez mais complexos,
de acordo com sua capacidade de processamento e sensoriamento. (BOTELHO,
2018 p. 23).

Com tantas aplicacdes noticiadas em midias de todo o mundo, nem sempre
as informagdes sobre VANTSs foram motivo de entusiasmo como atualmente. Em sua
grande maioria, 0s comunicados de sua utilizacdo eram sobre bombardeios e
espionagens realizadas, pois os VANTs “possibilitam a aplicacéo letal da forca de
forma discreta e precisa” como destacado por Vicente (2013).

Dispondo de tamanha precisdo para executar tamanhas atrocidades, em
contrapartida os VANTSs estdo sendo utilizados cada vez mais para salvar vidas, seja
em busca por pessoas perdidas em locais de dificil acesso, lancamento de botes
salva vidas em casos de situacdes de afogamento e até mesmo em transporte de
orgaos entre hospitais.

O desenvolvimento de controladores e estratégias de controles visando
estabilizacdo de um VANT é um grande desafio, principalmente por seu grande
namero de variaveis. A quantidade de variaveis pode aumentar mais ainda se for
necessario sistema de direcdo e navegacao, além do controle de estabilidade, pois
em resumo séo definidos como:

e Navegacdo: abrange o conjunto de ferramentas que captam o0s
movimentos do VANT e determinam seus estados (posi¢ao, velocidade e
aceleracdo por exemplo);

e Controle: responsavel por utilizar os dados dos sensores e, sem
intervencdo manual durante a operagéao, sintetizar as leis de controle dos
movimentos a fim de concluir o objetivo programado, como por exemplo,
manter a estabilidade do VANT;
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e Direcado: encarregado de determinar a missao desejada, no qual a uma
trajetoria ou posicdo é previamente informada, ou definidas ao mesmo
tempo que recebe informagdes do sistema de navegacdo. (SANTANA
apud KENDOUL, 2012).

Este trabalho tem por finalidade propiciar diversas validacdes experimentais

de VANTSs, através da montagem de uma plataforma de testes que possibilitara a
aplicacdo das metodologias de controle por meio de cddigos de programacao que,
apos a avaliacdo do mesmo, sera doado para o Laboratério de Automacdo e
Controle de Processos (Lab Control) da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), campus Cornélio Procépio, com a finalidade de auxiliar e

incentivar futuras pesquisas quanto ao assunto abordado neste trabalho.

1.30Dbjetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a montagem de uma plataforma para testes de controle de um
VANT quadrimotor, com pas rotativas e sistema de controle via microcontrolador,
com sensores tipo acelerbmetro e giroscopio para navegacdo e controle de
estabilidade, quatro controladores eletronicos de velocidade (ESCs, do inglés
Electronic Speed Control), quatro motores de corrente continua sem escovas (do
inglés brushless) e alimentacdo através de bateria recarregavel. Por conseguinte,
realizar testes de um controle de estabilidade do VANT mediante programacdo do

microcontrolador.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste projeto seguem abaixo:

e estudar conceitos sobre VANTs e materiais que o compdem, a fim de
especificar 0s componentes necessarios para a montagem da
plataforma;

e definir qual tipo de microcontrolador sera utilizado;

e realizar a calibracdo dos sensores que seréo utilizados;
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viabilizar a leitura dos dados do acelerdbmetro e do giroscopio utilizando o
microcontrolador;

desenvolver um cdédigo especifico para modulacdo de largura de pulso
(PWM), a fim de efetuar o controle de velocidade dos motores;
desenvolver e implementar um codigo para testes da plataforma,
utilizando controle PID em dois motores opostos;

obter os resultados dos testes do controle PID utilizados na plataforma,
tais como amostras dos sensores, variaveis calculadas no controle PID e

velocidades dos motores.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Comunicacao

O sistema deve se comunicar com precisdo para que os dados dos
sensores possam ser transmitidos para o Arduino, os valores de velocidade sejam
enviados em forma de sinal PWM para os ESCs e estes, conectados a bateria de Li-
Po, liberem mais (ou menos) energia para os motores. No diagrama de blocos,
apresentado na Figura 4, é possivel visualizar a estrutura do sistema de

comunicacao a ser utilizado.

Figura 4 — Diagrama de blocos e comunicacdo do VANT

@F ESC1
== £ ST
L.
[
I
I
ESC2 -
L] - DO
Placa
prnsesrennnns -1 Microcont.
ESC3 H
b ot il
=
|
I
. | I3
il Legenda:
ESC4 i e -H
op- b XYZJIZXY ® PWM --------- Sinal
Placa mAcel. ——— +5V
Sensores 4 Giro GND
| ESCn: controlador de
O + velocidade
— 11,1v M: motor

Fonte: Adaptado de Melo (2010 p. 21)

2.3.1 Transmissao de dados do moédulo sensor

A interface 12C (Inter-Integreted Circuit) € um protocolo de comunicacao
serial que utiliza apenas dois fios, no qual a entrada SDA (do inglés Serial Data)
pode ser utilizada para envio e recebimento de dados utilizando uma taxa binaria
para transmissao, ao receber um sinal de clock em outra linha comumente chamada
de SCL (do inglés Serial Clock). (MELO, 2010 p. 32).

Alguns pinos do Arduino tém fungbes especificas, como as entradas

analdgicas A4 e A5 do UNO que sao respectivamente utilizados como SDA e SCL
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para comunicac¢do a dois fios (ARDUINO SERIAL, 2016). Os pinos do médulo GY-80

podem ser observados na Figura 5, em que a funcéo dos pinos mais relevantes séo:

VCC_IN caso queira alimentar com 5V;

VCC_3.3V caso queira alimentar com 3,3V,
GND deve ser conectado ao GND do UNO;

SCL deve ser conectado ao pino A5 do UNO;
SDA deve ser conectado ao pino A4 do UNO;

Figura 5 — Pinos do médulo GY-80
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Fonte: Arduino e Cia (2014).

Como o modulo GY-80 é multissensor, cada um dos sensores contidos no

mesmo tem seu proprio endereco para comunicacdo 12C dado em numeros

hexadecimais. Utilizando a biblioteca Wire no codigo de programacao do Arduino é

possivel realizar a selecdo e inicializacdo de funcionamento de um sensor

especifico, sendo necessario informar o endereco hexadecimal para iniciar a

transmissdo de dados do SDA do respectivo sensor para o0 SDA do Arduino. O

esquema elétrico, que contém as configuracfes internas do GY-80 e dos sensores

contidos, pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema elétrico do médulo GY-80

P-XCLR
5
vee IN Ic1 1c3
3 1 I o = 7 sDA
CLL 5 ‘11 ‘151 G.\D o SDA —
i I B o o p.roc 2| k) 6 SCI
4. 7uF 2 = - SCL
m— ol Thiy 4llluF ‘ 1uf l 1uf l 1uf ' | E0C SCL
= S 3 2 wcl——
33V LDO = VDDA 2 NC
-
BMPOSS
VCC 3.3V VCC, 3.3V o
vee IN
LB VCC_IN VCC_33V Lo
2 / VCC_ 33V VDD_IO
.|| 3 o 0 VS
EXSCL |, K (B
EXSDA | """m o scL —=5
— === SDA 2=t
7P1
U \ VvCC 33V
M-DRDY [ G haziiiy 3"
%l} 2 “6,}; i e\ DT -f—‘t?
1 3 : - GND INT2 ———"
P-XCLR 134 || appr
PEOC |1 DA T7FI' SDA :
= 1C6 ADXL3438
P2 N_MOS
1C4 VCC, 3.3V
vDD_Io § 1
vee g o e
1
i (e R sey |1 iSC.
] “ 3 spa L e spa
RSVDV ~ SDA'SDI —= SDA
SDO |—2
: s —— lovee sav SETP _ilj_m
RSVDG o SETC X
0 % 2 224
=— RSVDG T2 _l!j_
.| RSVDG c1 9
L RsVDG s & Bl
= RSVDG SGND (1, i
321G ZeD -
= [3Gs200D HMC3883L =
«M-DRDY

Fonte: Arduino e Cia (2014).

Iniciada a transmissdo da comunicacdo [2C, faz-se necessario realizar a
requisicdo dos dados do sensor especifico e posteriormente a leitura dos mesmos.
Além disso, utilizando a biblioteca Serial do Arduino os dados podem ser
disponibilizados na porta serial do computador via conexdo USB, tornando possivel

visualiza-los instantaneamente pela ferramenta Monitor Serial do Arduino.

2.3.2 Transmissao do sinal PWM para os ESCs

Das 6 saidas digitais contidas no Arduino UNO, sdo necessérias apenas 4
para ligar os ESCs. Elas séo responsaveis pelo comando realizado pelo UNO nos
ESCs, enviando sinais PWM com diversos valores de razé&o ciclica. A razéo ciclica é
a porcentagem que um sinal digital permanece em nivel alto (5V no caso do

Arduino) e possibilita variar a tensdo média na saida de 0 a 5V, diretamente
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proporcional ao seu valor. O Arduino contém originalmente somente uma funcéo
para gerar sinal PWM em suas saidas digitais, chamada analogWrite(entrada,
saida). Esta funcdo pode receber um valor de entrada de 0 a 255 (8 bits) e varia a
razdo ciclica da saida informada de 0 a 100% respectivamente (ARDUINO PWM,
2016). A Figura 7 ilustra o sinal PWM gerado para diferentes valores de entrada.

Figura 7 — PWM gerado para diferentes valores de entrada

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ow

25% Duty Cycle — analogWrite(b4)

LI T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

v _

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

Sv

Ov I_.
100% Duty Cycle - analogWrite{255)

Sv ‘ ‘ .

Ov

Fonte: ARDUINO PWM (2016).
2.3.3 Transmissao de energia para 0s motores

Os ESCs realizam eletronicamente a comutacdo da energizacdo das
bobinas (fases), ou seja, os ESCs geram 3 sinais (normalmente trapezoidais)
defasados em 120° entre si para as 3 fases dos motores (SA, 2012, p. 26). A

conexao entre o motor CF2822 e o ESC pode ser observada na Figura 8.
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Figura 8 — Ligagédo entre motor e ESC

Fonte: Autoria prépria.

A quantidade de energia que os ESCs fornecem para os motores €
diretamente proporcional a razdo ciclica do sinal PWM que recebem da placa
microcontroladora. Na Figura 9 € apresentado um exemplo de corrente da fase A, B
e C de um motor, fornecida pela saida do ESC ao receber um sinal PWM em sua
entrada.

Figura 9 — Correntes dos motores geradas pelos ESCs
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Fonte: Nascimento (2011, p. 28).

Assim como em motores de corrente alternada, para inverter o sentido da rotacédo
dos motores brushless basta inverter uma das conexdes com o ESC, mudando as fases de
ABC para ACB por exemplo. A plataforma necessita ter dois motores que realizam giro no

sentido horéario (ABC) e dois no sentido anti-horario (ACB).

2.2Controle de estabilidade
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2.2.1 Controle PID e principios de funcionamento do VANT

Um dos fatores mais importantes para a estabilidade dos VANTs é o controle
de velocidade dos motores. Sem uma resposta dos motores precisa, que possa
gerar pequenas variacdes de velocidade quando necessério, a estabilidade se torna
impossivel. O controle PID € uma técnica bastante utilizada em sistemas de controle
realimentados, devido a sua estrutura simplificada, por estar relacionado a sistemas
instaveis e sensiveis a disturbios, susceptiveis a variacbes em parametros do
sistema e a possibilidade de implementacdo sem modelo especifico do sistema de
controle. (BOTELHO, 2018, p. 54; OGATA, 2011, p. 521).

Este tipo de controle combina acbes de controle proporcional, integral e
derivativo, com as vantagens individuais de cada um deles (OGATA, 2011 p. 21), e
foi utilizado para desenvolvimento do controle de estabilidade do VANT. O sinal de
controle u(t), dado pela Equacgéo (1), representa acdo combinada do controle PID:

t de(t)

u(t) = Kye(t) + Kif e(t)dt + K, Tt
0

(1

No qual tem-se:
e ¢(t) éosinal de erro;
e Kp, Ki e Kd sé&o respectivamente o ganho proporcional, integrativo e
derivativa;

e de(t)/dt é avariacéo do sinal de erro;

t , . L .
o fo e(t)dt é aintegral do erro (somatéria dos erros).

O sinal de erro é calculado pela diferenca entre o angulo medido pelo sensor
e 0 angulo desejado, que é zero caso nao haja offset. O controle PID atua
diferentemente em cada par de motores, pois é necessario calcular o erro em cada
eixo horizontal (x e y). A funcdo de transferéncia do controle PID é dada pela

Equacéo (2):

U(s) 3
E(s)

1
K, (1 bt Tds> )

Emque T; é igual a Kp/Kie T, é igual a Kd/Kp.
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O esquema de controle em malha fechada demonstra o comportamento do
sistema frente ao erro calculado, no qual a saida é definida pela acdo do controlador
PID no sinal PWM dos motores e sofre influéncia da dinamica do quadrimotor devido
as forcas de empuxo e propulséo, esta contido na Figura 10.

Figura 10 — Controle em malha fechada do sistema
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Autoria: Adaptado de Sa (2012 p. 35).

No controle de estabilidade horizontal do VANT usam-se apenas 2 dos 3
eixos dos sensores, no qual cada eixo é responsavel por um par de motores. Devido
as reacdes de momento angular gerado pelas hélices, faz-se necessario que os
motores de um eixo girem em sentido contrario aos do outro eixo. Esse € o principio
basico para que um VANT quadrimotor ndo gire em torno do proprio eixo, tal como
na Figura 11.

Figura 11 — Eixo X e Y dos sensores do VANT

Fonte: Autoria propria.
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Os VANTs necessitam de certas combinagfes de velocidades entre seus
motores para realizar deslocamentos verticais, horizontais ou em torno de seu
proprio eixo, tais como descrito no Quadro 1, sendo estes 0s principios utilizados em

modelos matematicos para desenvolvimento de controladores.

Quadro 1 - Fung¢Bes e movimentos executados por um VANT

VANT Funcéo utilizada

Propulsdo Vertical (do inglés Throttle): conforme
indicado na imagem, é utilizada para realizar mudancas
de altitude. Nesta funcdo ambos os motores tem sua

velocidade aumentada igualmente.

Guinada (do inglés Yaw): utilizada para mudanca de

orientacdo, seja pro sentido horario ou anti-horéario, ao

realizar giro em torno do proprio eixo. Nesta funcédo os

motores que giram no sentido desejado devem ter sua

velocidade aumentada.

Rolagem (do inglés Roll): utilizada para realizar
deslocamentos laterais, seja no sentido horario ou anti-
horario. Nesta funcdo o par de motores (esquerda ou
direita) opostos ao sentido desejado devem ter sua

velocidade aumentada.

Arfagem (do inglés Pitch): utlizada para realizar
deslocamentos para frente ou para tras. Nesta funcédo o
par de motores (frontal ou traseiro) opostos ao sentido

desejado devem ter sua velocidade aumentada.

Fonte: Adaptado de Santana (2016, p. 37).

2.2.2 Calibracao do controle PID

Visto que um dos objetivos do presente trabalho é a aplicacdo de um
controle PID em apenas dois motores, a fim de testar a plataforma montada e
levando-se em consideracdo os demais componentes do VANT, influéncia do vento

e outras caracteristicas em seu funcionamento, a calibracdo e definicdo dos ganhos
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do controle PID seré&o realizadas baseando-se nos resultados obtidos perante seus
valores definidos previamente, de forma empirica. Sendo assim, sera possivel gerar
graficos com os valores dos erros, da saida do controle PID e individuais que o
compdem (acdo proporcional, acéo derivativa e acdo integrativa), no qual servird de
base para melhorar os valores das constantes do controle PID (K, Kq € Kj).

A andlise do comportamento das acfes individuais do controle PID
possibilita aumentar ou diminuir os valores de K, K4 e Ki de acordo com o
necessario para garantir a estabilidade. Aumentar o valor de Kj, por exemplo, reduz
0 erro em regime permanente. Por outro lado, alterar Kq corretamente ira suavizar a
oscilagdo do VANT, diminuindo a for¢a de possiveis variacfes (efeito gangorra). A
alteracéo de Kpcorrige o erro atual, porém, utilizar um valor elevado podera causar
instabilidade ou efeito gangorra. Existem inUmeras técnicas de sintonia de controle
PID, tal como os métodos de Ziegler e Nichols, porém, demandam complexidade

maior que 0 necessario para validacao da plataforma.
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3 MATERIAIS E METODOS

As solucdes e métodos de controle de alguns trabalhos ndo envolvem uma
aplicagédo experimental, e apenas utilizam programas considerando condi¢des ideais
para simular o funcionamento do VANT, tal como desenvolvido por Botelho (2018) e
Benigno (2015), nos quais ndo séo consideradas as intempéries que podem causar
instabilidade, ruidos na estrutura ou até mesmo leituras incorretas dos sensores.

Sendo assim, ao realizar a aplicacdo experimental de um método de
controle, o resultado podera ser diferente da simulacdo e, além de se fazerem
necessarias correcdes na programacdo, ajustes fisicos também poderdo ser
pertinentes, tais como utilizacdo de borrachas na fixacdo dos sensores para
absorver vibragdes ou troca de hélices empenadas por exemplo. A utilizacdo de uma
plataforma de testes proporciona, além validacdo de métodos de controle, o fomento
da utilizacdo de VANTs em novas pesquisas, ndo apenas em trabalhos de
conclusdo de curso. Para tanto, neste capitulo serdo apresentados os materiais
utilizados para a construcdo da plataforma, bem como a metodologia a ser

empregada para testes e validacéo dos resultados

3.1Hardware

3.3.1 Estrutura fisica

Necessaria para a fixagdo dos componentes eletrbnicos e motores, a
estrutura precisa suportar as forcas de impulso vertical e reduzir vibracdes exercidas
pelo giro das hélices. Caso seja feita de material demasiadamente maleavel o VANT
podera sofrer interferéncia nos sensores, devido a vibracdes que poderdo ser
interpretadas como movimento, e instabilidade causada pelas pequenas mudancas
de angulacéo do eixo dos motores.

Com a finalidade de realizar testes dos motores e sensores, um prototipo
inicial foi construido com barras retangulares de aluminio, por apresentarem peso
reduzido e pouca flexibilidade, tais como as da Figura 12, com estrutura em forma

de cruz (angulos retos entre eixos).
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Figura 12 — Barras Retangulares de Aluminio

Fonte: Adaptado de Incometal (2016).

A estrutura final da plataforma é do tipo DJI Flame Wheel 450 (F450), feita
do termoplastico ABS (do inglés Acrylonitrile Butadiene Styrene) em impresséo 3D,
com rigidez suficiente para reduzir vibragdes e suportando hélices com tamanho de
8 a 10 polegadas. Além de conter placas de circuito impresso (PCI) que possibilitam
realizar a alimentagdo dos componentes, a F450 tem massa de apenas 2829 e
suporta peso maximo de decolagem de até 1,6kg (DJI, 2015), sendo este o limite
para alcar voo com seguranca no qual a estrutura suporta. Projetada para diminuir
as forcas aerodindmicas e facilitar a distribuicdo dos componentes, tem sido
“escolhida ndo s6 por causa da resisténcia e leveza do material, mas também por
causa do layout” (MARINESCU, 2013 p. 27), como pode ser observado na Figura
13.

Figura 13 — Estrutura DJI Flame Wheel 450 F450

Fonte: Adaptado de Marinescu (2013, p. 28).
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3.3.2 Placa microcontroladora

O Arduino UNO é uma plataforma de baixo custo, cédigo aberto e software
de facil utilizacdo, que sera utilizado como placa principal na plataforma de testes,
que “é uma placa de microcontrolador baseado no ATmega328. Contém 14
entradas/saidas digitais, e seis delas podem ser usadas como saidas PWM”
(D’AUSILIO, 2011, p. 3). Suas entradas analdgicas serdo responsaveis por receber
os dados dos sensores e, através das saidas digitais, efetuara o acionamento dos
motores em forma de sinal PWM. Com massa de apenas 25g e 6,86cm de
comprimento por 5,34cm de largura, o Arduino UNO pode ser visualizado na Figura
14.

Figura 14 — Placa Arduino UNO

Fonte: Arduino UNO (2016).

O Arduino UNO utilizado na plataforma foi cedido temporariamente pelo
Laboratério de Automacédo e Controle de Processos (Lab Control) da Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Cornélio Procépio.

3.3.3 Alimentacéo do sistema

Alguns dos fatores determinantes para a definicdo do tipo de bateria séo a
necessidade de ter peso e tamanho reduzidos, capacidade de carga suficiente
principalmente para alimentacdo dos motores, da placa microcontroladora e dos
sensores que serdo utilizados. O tipo de bateria mais utilizado em VANTs é a de
Polimero de Litio (Li-Po, do inglés Lithium Polymer), pois contém peso menor que as

baterias de Chumbo-Acido.
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Com intuito de testar os motores e sensores, inicialmente foi adquirida uma

bateria da marca Turnigy, ilustrada na Figura 15. A escolha por tal marca foi feita em

razao da facilidade de aquisicdo no mercado nacional e seu baixo custo, no qual o

modelo adquirido contém as seguintes caracteristicas:

3 células (3S) em série com 3,7V cada, totalizando 11,1V de tenséo
nominal;

capacidade de carga de 2200mAnh;

pode fornecer até 55A constantemente (25 vezes sua capacidade de
carga);

suporta até 77A por no maximo 10 segundos (35 vezes sua capacidade
de carga);

10,6cm de comprimento por 2,4cm de largura e 3,4cm de altura;

massa de apenas 188g.

Figura 15 — Bateria Turnigy Li-Po 3S 2200mAh

Fonte: Adaptado de Turnigy Blue (2016).

Por ser uma bateria composta de trés células conectadas em série, 0s

valores de tensdo de cada célula raramente séo iguais. Rodrigues (2010, p. 13)

ressalta que as baterias de Li-Po conseguem operar normalmente enquanto o valor

de tensdo de cada célula estiver entre 4,2 e 3, com risco de serem danificadas ou

terem sua vida 0til reduzida para valores fora do intervalo considerado. A disposicao

das células que comp&em uma bateria Li-Po com 3 células pode ser observada na

Figura 16, bem como o conector “B” que serve para o carregamento das células de

forma individual.
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Figura 16 — Disposicao interna das células de baterias Li-Po 3S
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Fonte: Adaptado de Melo (2011, p. 38).

Visando assegurar testes mais longos e utilizacbes constantes, optou-se pela
aquisicdo de uma bateria com melhor qualidade e capacidade de carga, da marca
Zippy Flightmax, ilustrada na Figura 17 e que também foi cedida temporariamente
pelo Laboratério de Automacdo e Controle de Processos (Lab Control) da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), campus Cornélio Procépio.
As caracteristicas mais relevantes desta bateria séo:

e 3 células (3S) em série com 3,7V cada, totalizando 11,1V de tenséao
nominal;

e capacidade de carga de 4000mAnh;

e pode fornecer até 160A de forma continua (40 vezes sua capacidade de
carga);

e suporta até 200A por no maximo 10 segundos (50 vezes sua capacidade
de carga);

e 14,5cm de comprimento por 2,1cm de largura e 5,0cm de altura;

e massa de apenas 351g.

Figura 17 — Bateria Zippy Flightmax Li-Po 3S 4000mAh

Fonte: Autoria Propria.
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3.3.4 Carregador de bateria

Em virtude das caracteristicas intrinsecas das baterias de Li-Po, seu
carregamento demanda cuidados especiais. E necessario conectar o terminal B da
Figura 16) em carregadores proprios para baterias de Li-Po, que alimentam cada
célula separadamente sem exceder seus limites e realizam o balanceamento das
mesmas. Caso o carregamento seja realizado pelos terminais de saida (C1 e C2), a
tensdo de uma das células podera aumentar além de sua capacidade (maior que
4,2V) e, como qualquer outra bateria, podera superaquecer e até mesmo explodir.

Para minimizar os riscos de aquecimento, o carregamento nao deve ser feito
com corrente superior a capacidade de carga da bateria. O carregador que foi
inicialmente utilizado é da marca Turnigy, com tensdo de entrada de 12V e corrente
maxima de saida de 800mA, abaixo dos 2200mAh da bateria Turnigy. Este modelo
foi adquirido em conjunto da bateria, para auxilio nos testes pois possibilita o

carregamento de baterias com 2 ou 3 células, podendo ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Carregador de baterias Li-Po 2S/3S

Fonte: Autoria propria.

Para o carregamento da bateria Zippy Flightmax de 4000mAh foi utilizado o
carregador Accucel 6 da marca Turnigy, ilustrado na Figura 19, também cedido
temporariamente pelo Laboratério de Automacdo e Controle de Processos (Lab
Control) da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), campus Cornélio
Procopio. Dentre os principais beneficios deste carregador, vale destacar a
possibilidade de selecionar a corrente de carregamento com variacdo de 100mA,
podendo chegar até 6A no maximo. Além disso, existe a funcdo Auto Cut-Off, que

para automaticamente o carregamento quando a bateria se encontra com a corrente



36

maxima informada, a fim de evitar que a mesma seja carregada além de sua
capacidade de carga.

Durante o carregamento, no display do carregador Accucel 6 é possivel
verificar a tensdo atual da bateria, a corrente atual de carregamento e o total de
corrente injetada na bateria.

Figura 19 — Carregador de baterias Li-Po 1-6S Accucel 6 Turnigy

power systems
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Fonte: Autoria propria.

3.3.5 Motor de corrente continua sem escovas

Diferente dos motores de corrente continua com escovas, no qual a
energizacao de suas bobinas tem comutacdo mecanica, 0s motores sem escovas
(brushless) realizam comutacao eletrénica. Em virtude desta diferenca, Melo (2010,

p. 112) afirma:

“[...] torna-se mais adequado o uso do motor DC brushless num quadrotor

microcontrolado quando comparado com um motor DC com escovas, pois:

e por se controlar a energizacdo das bobinas eletrénicamente, o motor
brushless gera menos ruido que o motor DC com escovas. Isto é
importante pois o0s motores estdo préximos dos circuitos de
instrumentacéo do quadrotor;

e possuem rendimento superior aos motores DC com escova (bom para
aplicacdes cuja fonte de energia é uma bateria).”

Outra particularidade do motor brushless é o fato do rotor ser magnetizado
por imas permanentes, enquanto o estator € magnetizado pela corrente elétrica
(NASCIMENTO, 2011, p. 26). Sao utlizados 4 motores brushless CF2822 da

fabricante EMAX, como o ilustrado na Figura 20, por seu 6timo custo beneficio e
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facilidade de aquisicao, além de ser “indicado por muitos que trabalham com

aeromodelos” (SA, 2012, p.25). contendo as seguintes caracteristicas:

massa de apenas 39g;

Eficiéncia maxima de 82%

pode ser alimentado com tenséo de 7,4V (2S) ou 11,1V (3S);
poténcia de 166W;

velocidade de 1200rpm/V;

suporta 16A por até 60s;

carrega uma massa de 840g drenando 15A com hélices 10x5.

Figura 20 — Motor brushless CF2822 da EMAX
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Fonte: EMAX brushless motors (2016).

3.3.6 Hélices propulsoras

A escolha das hélices foi realizada levando-se em consideracdo as

caracteristicas da estrutura fisica F450, que suporta hélices com diametro de 8 a 10

polegadas, e dos motores CF2822 que suportam hélices de até 10 polegadas. Para

nao colocar em risco a F450 e ndo trabalhar utilizando o tamanho maximo suportado

pelo CF2822, optou-se pelas hélices 9x5 do fabricante Grand Wing Servo (GWS).

Este modelo de hélice tem diametro de giro de 9 polegadas e, considerando-se que

ao rotacionar ndo haja deslizamentos, seriam necessarias 5 voltas completas para

causar um deslocamento de 1 polegada (passo). Em virtude das caracteristicas

necessarias para que o VANT nao fique girando em torno de si, sdo necessarias 2

hélices (9x5) que irdo operar girando no sentido horario e 2 hélices (9x5r) no sentido

anti-horario, comumente chamadas de contrarrotativas.
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O adaptador necessario para fixacdo da hélice no eixo do motor € chamado
de spinner, tal qual ilustrado a direita da Figura 21, que também ilustra um exemplar

de hélice 9x5.

Figura 21 — Hélice 9x5 e adaptador spinner
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Fonte: Autoria prépria.

3.3.7 Controlador eletrbnico de velocidade

Os ESCs sdo responsaveis pela alimentacdo dos motores e, devido a
corrente maxima de operacao do motor CF2822 ser 15A (com hélices 10x5), o ESC
da EMAX com corrente mais proxima do necessario € o Simon Series 20A, que foi
utilizado neste trabalho e pode ser visto na Figura 22. Algumas de suas
caracteristicas principais encontram-se a seguir:

e massa de apenas 28g;
e corrente de operacao de 20A;
e suporta uma corrente de 25A por até 10s;

e operacom 7,4V (2S) ou 11,1V (3S).
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Figura 22 — ESC Simon Series 20A da EMAX

Fonte: EMAX (2016).

Portanto, ainda que o motor CF2822 esteja operando com velocidade maxima
e drenando uma corrente de 16A, o ESC ira manter o funcionamento sem riscos de
operar em sobrecarga ou sofrer picos de corrente, nos casos de variacdes bruscas

de velocidades.

3.3.8 Mobdulo sensor

Para o VANT se manter estavel o sistema precisa ter dados precisos como
referéncia, sendo necessario que seus sensores tenham alta velocidade de leitura e
resposta, bem como exatiddo. Os sensores mais utilizados para garantir a
estabilidade de VANTs sdo o acelerdbmetro e o giroscopio, dos quais seus valores
sdo utilizados em céalculos matematicos responsaveis por aumentar ou diminuir a
velocidade dos motores.

Visando diminuir a quantidade de placas utilizadas na plataforma, optou-se
pela aquisicdo de um modulo contendo ambos os tipos de sensores. O médulo GY-
80 que sera utilizado € uma unidade de medicdo inercial (IMU, do inglés Inertial
Measurement Unit) multissensor que pode ser alimentado tanto com 5V quanto com
3,3V (disponiveis no Arduino UNO) e seus valores devem ser enviados através de
comunicacao 12C. Este médulo contém quatro sensores, que estédo listados a seguir:

e Acelerébmetro digital de 3 eixos no chip ADXL345;

e giroscopio digital de 3 eixos no chip L3G4200D;

e magnetdémetro (bussola) de 3 eixos no chip HMC5883L;

e temperatura e pressao no chip BMP085;

A placa do médulo GY-80 que sera utilizada neste trabalho se encontra na

Figura 23.
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Figura 23 — Modulo multissensor GY-80

Fonte: Arduino e Cia (2014).

Deste mddulo foram utilizados os sensores acelerébmetro e giroscopio, com o
intuito de possibilitar a utilizacdo das informagdes nos calculos na programacao. O
acelerémetro digital de 3 eixos ADXL345 tem um consumo de energia de apenas
140pA (23pA no modo espera), resolucao variavel de 10 bits (valores entre £2g) até
13 bits (valores proximos a *16g), velocidade de saida dos dados de 800Hz e
possibilita a leitura de angulagées com erro de apenas + 0,1°. (ANALOG, 2016).

O giroscopio digital de 3 eixos L3G4200D contém trés escalas, sendo
possivel obter seus valores em 250, 500 ou 2000 graus por segundo. A corrente
consumida em operacao € de apenas 6,1mA e de 1,5mA no modo espera. Contém
uma resolucéo de 16 bits e velocidade de saida dos dados ajustavel de 100 a 800

ciclos por segundo (ST, 2010).

3.2Resultado esperado e avaliagéo

Fisicamente, um VANT pode ser considerado estavel se for capaz de
restaurar seu equilibrio frente a uma pequena perturbacédo. A qualidade do controle
de estabilidade de um VANT pode ser definida pela sua capacidade de
estabilizacdo, que pode estar sujeito a pequenas variagdes constantes (desde que
ndo se torne instavel) ou, em um sistema perfeito, imobilidade total durante seu
funcionamento. Com a constru¢cdo da plataforma de testes, espera-se tornar
possivel realizar aplicacbes experimentais de métodos de controle. Apls a
implementacdo do codigo que serd responsavel pelo célculo de velocidade dos
motores, o qual utiliza os dados dos sensores como referéncia, o controle PID sera

implementado para testes com dois motores opostos. O resultado esperado neste



41

teste € que se consiga deixar o VANT ligado e estavel, ainda que com apenas 2

motores, independentemente de pequenas variagoes.
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4 RESULTADOS
4.1Montagem da plataforma
A estrutura fisica F450 foi montada conforme orientagdo do manual,

utilizando os parafusos de 2,5mm de diametro por 6mm de comprimento

disponibilizados em conjunto, conforme visualizado na Figura 24.

Figura 24 — Montagem da estrutura Fisica F450

|Parafusos de 2,5mm de diémetro|
3 (5
) y :

Fonte: Adaptado de DJI (2015).

A base do motor CF2822 nao tem furacéo igual ao do motor demonstrado na
Figura 24, fazendo-se necessario fixar os motores utilizando parafusos com porcas.
Além disso, ainda que as PCls da F450 possibilitem soldar os terminais positivo e
negativo da bateria e dos ESCs, conforme orientacdo da Figura 25 do manual da

F450, evitou-se sua utilizacao visando facilitar uma possivel troca de componentes
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Figura 25 — Possibilidade de Energizagdo dos ESCs via soldagem na PCB

Fonte: Adaptado de DJI (2013).

A conexdo da bateria com os ESCs foi realizada utilizando-se conectores
comumente chamados de bullet do tipo macho e fémea, que sdo semelhantes aos
bornes e pinos bananas encontrados em fontes. A plataforma final montada com
todos os componentes, conexdes de comunicacdo e de energia pode ser observada

na Figura 26 .

Figura 26 — Plataforma para testes de controle de VANTs

Fonte: Autoria Prépria.

4.2 Afericdo dos sensores

Os testes com 0 médulo GY-80 (ARDUINO E CIA, 2014) foram realizados

utilizando a biblioteca Wire do Arduino, onde a selecdo do sensor a ser utilizado
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deve ser feita via cddigo devido a comunicacao 12C. Devido ao fato de o médulo GY-
80 ser um multissensor, o endereco hexadecimal do sensor que serd utilizado na
comunicacao 12C precisa ser informado na fungdo beginTransmission(endereco), da
biblioteca Wire do Arduino, pois sé assim serd possivel obter os valores de cada
sensor em separado. O endereco de cada sensor especifico pode ser encontrado
através do codigo aberto chamado 12C Scanner, disponibilizado em diversos sites de
conteudo para Arduino. Dos sensores do modulo GY-80, o enderec¢o hexadecimal do
acelerébmetro ADXL345 é 0x53 e do giroscopio L3G4200D é 0x69.

4.3.1 Acelerbmetro de 3 eixos

Os dados de cada eixo do ADXL345 estéo divididos em dois registradores
com enderecos diferentes para cada um dos 3 eixos do sensor, sendo necessario
utilizar a funcéo write(endereco) seguida da funcdo read() para obter os valores de
cada um deles. Os 10 bits de resolucédo estéo divididos entre dois registradores, um
contendo os 2 bits mais significativos e o outro 8 bits menos significativos. Portanto,
€ necessario utilizar um operador logico bit-a-bit (<<) para deslocar os dados mais
significativos para os primeiros 2 bits e somar com os 8 bits menos significativos
para obter o valor real informado pelo sensor.

A visualizacdo da velocidade angular foi feita com a ferramenta Monitor
Serial usando a funcédo print(valor). Nas configuracbes escolhidas no teste a
aceleracéo obtida tem valor nominal de 256 unidades para cada 1g (aceleracdo da
gravidade, em m/s?), sendo necessario dividi-lo por 256 para ter a aceleracdo em g.
Utilizando apenas uma das hélices do eixo X, e variando manualmente a angulacao
da estrutura, foi possivel obter 42 amostras de aceleracéo, ilustrados na Figura 27,

gue nao foram convertidos para g, ou seja, hao foram divididos por 256.
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Figura 27 — Aceleracéo obtida em testes variando a posi¢cdo do VANT
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Fonte: Autoria propria.

4.3.2 Giroscoépio de 3 eixos

As configuracdes para obter os valores do L3G4200D também utilizam a
funcdo write(endereco) seguido da funcéo read(), com dois registradores por eixo
igual ao acelerbmetro. A resolucdo do L3G4200D contém 16 bits, que estdo
divididos entre dois registradores contendo 8 bits cada. Utilizando o operador l6gico
bit-a-bit (<<) foi possivel obter a velocidade angular com a juncao do valor obtido nos
dois registradores.

A visualizacdo da velocidade angular foi feita com a ferramenta Monitor
Serial usando a funcéo print(valor). As 42 amostras de velocidade da Figura 28
foram obtidas utilizando apenas uma das hélices do eixo X e variando manualmente

sua angulacao, assim como no teste realizado no acelerbmetro.

Figura 28 — Velocidade obtida em testes variando a posi¢cdo do VANT
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Fonte: Autoria propria.

Os testes foram realizados no Lab Control da UTFPR, campus Cornélio

Procopio, conforme observado Figura 29.
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Figura 29 — Testes realizados com o médulo GY-80

Fonte: Autoria propria.

4.3Controle de velocidade dos motores

Os primeiros testes foram realizados utilizando a funcédo analogWrite(saida,
vel), em que “vel” pode variar de 0 a 255 e saida se trata do pino PWM do Arduino.
Foram utilizadas as saidas digitais do Arduino de numero 3, 5, 6 e 9 que
respectivamente controlam os motores 1, 2, 3 e 4 através de seus ESCs.
Aumentando-se o valor de “vel” pouco a pouco desde O (zero), os motores sO
iniciaram o giro a partir de 135. Apés o inicio do giro foi possivel perceber um
incremento suave de velocidade até “vel” atingir 255. Portanto, verdadeiramente esta
funcdo tem uma faixa de utilizacdo de apenas 120 unidades.

Visando ter varias opc¢des para 0 acionamento dos motores, alguns testes
foram feitos utilizando a biblioteca Servo do Arduino. Ela contém duas funcdes
amplamente utilizadas para acionamento de motores brushless, sendo a primeira
write() e a segunda writeMicroseconds(). A configuracdo basica para essas duas
funcdes é a atribuicdo da saida digital a ser usada, que deve ser indicada na funcéo
attach(saida).

Com o comando servo.write(entrada), no qual um valor de entrada de 0 a
180 proporciona um sinal na saida digital indicada (ARDUINO , 2016), os motores s0
comecaram a girar com um valor superior a 50, ndo havendo mudanca de

velocidade apos 150. Assim, esta funcdo originalmente proporciona apenas uma
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faixa de 100 unidades. Mesmo apos fragmentar o valor de entrada, proporcionando
um aumento da faixa de utilizagdo, ndo houve incremento na precisdo da variacédo
de velocidade. Utilizando a funcdo writeMicroseconds(entrada) um sinal € gerado na
saida digital associada de acordo com o valor de entrada, que pode variar de 1000 a
2000, porém, os motores iniciaram giro pra um valor de entrada a partir de 1300. A
resposta dos motores foi proporcional ao aumento do valor de entrada, inclusive em
pequenas variacbes do valor de entrada. Com uma faixa de utilizagdo maior e um
aumento de velocidade gradual, sera uma das funcdes que podem ser utilizadas no
controle de velocidade dos motores do VANT.

4.4Implementac¢éo do codigo de controle da plataforma

Com o intuito de realizar testes iniciais de controle da plataforma, um codigo
de controle foi implementado considerando os métodos descritos na fundamentacao
tedrica, realizando os calculos necessarios para executar o controle PID. Dado que
0s motores 1 e 3 estdo dispostos sobre o eixo Y e 0os motores 2 e 4 sobre o eixo X, 0
sinal PWM que € enviado para os ESCs efetuarem o controle de velocidade dos
motores, iniciada com um valor definido como velini, é calculado no cédigo da

seguinte maneira:

PWM1 = velini — (Kp *pro_erroy + Kd x der_erroy + Ki * int_erroy)
PWM?2 = velini — (Kp * pro_errox + Kd * der_errox + Ki *int_errox)
PWM3
PWM4

velini + (Kp * pro_erroy + Kd * der_erroy + Ki x int_erroy)

velini + (Kp * pro_errox + Kd * der_errox + Ki * int_errox)

No qual os erros atuais do sistema sao calculados no codigo pelas equacdes abaixo:

pro_errox = AX_out — AXoffset

pro_erroy = AY _out — AYoffset

Em que:
e AX_oute AY_out sdo a aceleracdo em X e Y lidas pelo sensor;
e AXoffset e AYoffset sdo os valores de aceleragdo em X e Y no qual o

VANT se encontra alinhado horizontalmente, ou seja, sao utilizados
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para calibrar o sensor devido a uma possivel inclinacdo do
componente fixado.
J& as variagBes dos erros sdo calculadas pela equacdo abaixo, em que

Aerrox_ant e Aerroy_ant sdo os erros anteriores:

der_errox pro_errox — Aerrox_ant

der_erroy = pro_erroy — Aerroy_ant

As variaveis int_errox e int_erroy sdo a somatéria dos erros do eixo X e Y e

velini é a velocidade inicial.

int_errox = int_errox + pro_errox

int_erroy = int_erroy + pro_erroy

4.5Testes do controle PID na plataforma

Almejando realizar os testes do cédigo implementado, o controle PID foi
executado em dois motores do VANT, no qual deixou-se o eixo dos motores com
certo grau de liberdade para tentativa de estabilidade como na Figura 30. Durante os
testes foi utilizada uma funcéo para envio das informacdes para o serial monitor do

Arduino, visando guardar os dados para comparacao e geracao dos gréficos.

Figura 30 — Teste do controle de estabilidade com 2 motores

Fonte: Autoria propria

A funcdo utilizada no controle de velocidade dos motores foi a
writeMicroseconds(entrada), com o valor de entrada igual a 1400 para o testes, por
ser um valor com empuxo suficiente para inclinar a estrutura. Para ndo ocasionar

mudancas bruscas de velocidade, ao realizar o controle de estabilidade, foram
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definidas velocidades minima e méaxima, sendo respectivamente 1340 e 1460.
Utilizando valores de Kp, Ki e Kd valendo 0,3, 0,25 e 0,3 respectivamente, 0s testes
realizados com controle o PID proporcionaram dados que serviram de base para o

gréfico da Figura 31, o qual utilizou-se 41 amostras para a geracdao da mesma.

Figura 31 — Teste utilizando Controle PID com 2 motores
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Fonte: Autoria propria

Os valores recebidos do acelerdmetro nos testes ndo foram convertidos em
g (m/s?), sendo assim, cada 256 unidades correspondem a 1g. Utilizando o valor de
“TOTAL”, que refere-se ao sinal de controle PID (Kp xpro_erroy + Kd *
der_erroy + Ki x int_erroy), pode-se calcular o valor do sinal PWM1 e PWM3
gue correspondem respectivamente aos motores ligados nas saidas 5 e 9 do UNO.
Em consequéncia de os motores nessas saidas serem opostos, a0 mesmo tempo
gue o sinal de controle PID aumenta a velocidade do motor da saida 3, o motor da

saida 6 tem sua velocidade diminuida, conforme grafico da Figura 32.
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Figura 32 — Sinal PWM dos motores em fun¢ado do Controle PID
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Fonte: Autoria propria

Os resultados obtidos foram satisfatérios pois, ainda que a velocidade dos
motores permanecesse em seus limites (1340 e 1460) em algumas amostras, refletiu
as pequenas oscilacdes que o VANT apresentou, que nao foram tdo bruscas nem
sequer causaram instabilidade durante os testes.

Para melhoraria da estabilidade encontrada nos testes faz-se necessério a
utilizacdo de uma metodologia de sintonia do controle PID, assim como o método de
Ziegler e Nichols, com o propoésito de tornar o sistema estavel inclusive perante

perturbacdes que possam ser impostas manualmente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A estrutura fisica F450 se mostrou bastante resistente nos testes, pois
apenas em rotacdes muito altas que a mesma comecou a vibrar além do normal,
nao suportando o empuxo e propulsdo exercidos pelos motores CF2822 com as
hélices de 9x5 da GWS. Caso fosse realizado uma propulséo vertical brusca, com
velocidade alta nos motores, a estrutura poderia prejudicar o método de controle
implementado, em consequéncia das vibracdes exercidas nos eixos que iriam
induzir erros nas leituras dos sensores.

A placa microcontroladora Arduino UNO operou de forma aceitavel durante
os testes realizados, visto que o codigo final tem por finalidade buscar a estabilidade
do VANT e néao realiza opera¢gdes matematicas para as funcdes de rolagem, guinada
ou arfagem.

O modulo multissensor GY-80 teve tempo de resposta alto e sem variagdes
inesperadas, pois mesmo ao realizar pequenas inclinacbes os valores foram
refletidos proporcionalmente e de maneira rapida, em virtude de sua taxa de saida
de dados ser de 800Hz.

Uma das células da bateria Turnigy de 2200mAh entrou em curto, apos a
realizacdo constante de testes nos motores e do controle PID. O problema nao
ocorreu durante testes com velocidades altas, muito menos por culpa da utilizacéo
de um carregador de pouca qualidade, ja que o modelo Accucel 6 foi 0 Unico
utilizado apdés sua obtencdo. Em contrapartida, a bateria Zippy Flightmax de
4000mAh suportou uma quantidade de cargas e descargas bastante superior a da
Turnigy, sem nenhuma mudanca perceptivel em sua durabilidade.

Os motores CF2822 da EMAX permaneceram funcionando sem folgas nos
eixos ou problemas com rolamentos, mesmo com demasiados testes em rotacdes
altas nao tiveram aumento de temperatura relevante. Apesar disso, algumas hélices
9x5 da GWS utilizadas no motor ficaram empenadas apds uma certa quantidade de
utilizacbes, causando vibraces além do normal e interferéncias nos sensores.

Os resultados obtidos nos testes foram satisfatorios, pois demonstram a
capacidade da plataforma tornar possivel a utilizacdo de métodos de controle para
VANTSs, através da programacdo de uma placa microcontroladora e realizando a
leitura dos sensores. Para utilizacdo dos sensores da plataforma ndo sera

necessario nenhum desenvolvimento além do realizado neste trabalho, bastando



52

aplicar as partes do codigo desenvolvido que correspondem respectivamente a cada
tipo de sensor.

Portanto, como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se implementar um
controle completo de um VANT na plataforma, que realize todas as funcdes e
movimentos, além de realizar comunicagdo entre um radio transmissor e receptor,
podera ser necessaria uma placa microcontroladora com mais capacidade de
processamento, por causa do aumento na quantidade de dados.

Além disso, recomenda-se a utilizacdo de hélices com diametro de 8
polegadas para um melhor desempenho na estrutura F450, pois a plataforma iré
vibrar menos devido a interferéncia entre as hélices ser menor, uma vez que a
disténcia entre as areas de atuacdo das hélices seria maior. Outro ponto a ser
melhorado é a fixagdo do médulo multissensor na plataforma, que deve ser fixado
com anéis de borracha para absorcdo da vibracao, afim de evitar erros de leitura em

altas rotacoes.
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//ICAdigo desenvolvido para teste dos sensores e do controle de estabilidade do
VANT utilizando controle PID

//Os cédigos para leitura dos sensores foram adaptados de alguns codigos abertos
encontrados em féruns de Arduino, que sdo bastante utilizados para leitura dos
dados do modulo GY-80

#include <Servo.h>

#include <Wire.h>

#define BAddress Ox1E // Endereco 12C da bussola

#define L3G4200D_Address 105 // Endereco 12C do giroscopio

#define CTRL_REG1 0x20 // Endereco do Registrador 1 do giroscopio

#define CTRL_REG2 0x21 // Endereco do Registrador 2 do giroscopio

#define CTRL_REG3 0x22 // Endereco do Registrador 3 do giroscopio

#define CTRL_REG4 0x23 // Endereco do Registrador 4 do giroscopio

#define CTRL_REG5 0x24 // Endereco do Registrador 5 do giroscopio

#define Register_ID 0 // Endereco 12C do ID do dispositivo

#define ADXAddress 0x53 // Endereco 12C do acelerbmetro

#define Register_2D 0x2D // Endereco I2C da economia de energia do acelerébmetro
#define Register_AX0 0x32 // Endereco 12C do Dado 0 da aceleracdo em X

#define Register_AX1 0x33 // Endereco 12C do Dado 1 da aceleracdo em X

#define Register_AYO0 0x34 // Endereco 12C do Dado 0 da aceleracdo em Y

#define Register_AY1 0x35 // Endereco 12C do Dado 1 da aceleracdo em Y

#define Register_AZ0 0x36 // Endereco I12C do Dado 0 da aceleracdo em Z

#define Register_AZ1 0x37 // Endereco I12C do Dado 1 da aceleracdo em Z

Servo ESC1; //Habilita as funcaos da biblioteca Servo pra ESC1
Servo ESC2; //Habilita as funcéos da biblioteca Servo pra ESC2
Servo ESC3; //Habilita as fungéos da biblioteca Servo pra ESC3
Servo ESC4; //Habilita as funcéos da biblioteca Servo pra ESC4

/* Inicializacdo de variaveis */

int AXO, AX1, AX out; //Variaveis utilizadas no acelerometro
int AYO, AY1, AY_out; //Variaveis utilizadas no acelerometro
int AZO, AZ1, AZ_out; //Variaveis utilizadas no acelerometro
int i=1;
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double P=0.4, 1=0.08, D=0.5; // P/l >5

/[double P=0, 1=0, D=0; // para testes

double AXoffset=4, AYoffset=2;

double AXf, AYf, AzZf, AXant=0, AYant=0, AZant=0, Aerrox, Aerroy, Aerroz,
/[Variaveis utilizadas no acelerometro

double AXmax=0, AYmax=0, AZmax=0, AXmin=100, AYmin=100, AZmin=100;

[V ariaveis utilizadas no acelerometro

double int_errox, int_erroy, int_erroz, der_errox, der_erroy, der_erroz; // Variaveis
utilizadas no controle PID

double pro_errox, pro_erroy, pro_erroz, Aerrox_ant=0, Aerroy_ant=0, Aerroz_ant=0;
/[ Variaveis utilizadas no controle PID

int BX, BY, BZ; //Variaveis utilizadas na bussola

double BXant=0, BYant=0, BZant=0, Berrox, Berroy, Berroz; //Variaveis utilizadas na
bussola

double BXmax=0, BYmax=0, BZmax=0, BXmin=100, BYmin=100, BZmin=100;

/IVariaveis utilizadas na bussola

int GX, GY, GZ; //Variaveis utilizadas no giroscéopio

double GXant=0, GYant=0, GZant=0, Gerrox, Gerroy, Gerroz; //Variaveis utilizadas
no giroscopio

double GXmax=0, GYmax=0, GZmax=0, GXmin=100, GYmin=100, GZmin=100;

/Variaveis utilizadas no giroscépio

double velini = 1400; //Velocidade angular inicial dos motores (iniciam o giro em
aproximadamente 1000)

double velmin = velini-60;

double velmax = velini+60; //Velocidade maxima que sera aplicada nos motores,
sendo 2000 o maximo possivel

double PWM1 = velini;

double PWM2 = velini;

double PWMS = velini;

double PWM4 = velini;
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void setup()
{
Wire.begin();
Serial.begin(9600);
[* Configuracgédo e Inicialiacdo do giroscépio*/
setupL3G4200D(2000); // Configura o L3G4200 para 200, 500 ou 2000 graus/seg

[* Configuracgao e Inicialiacdo do acelerometro*/
Wire.beginTransmission(ADXAddress); //Inicia a comunicagdo com o acelerometro
Wire.write(Register_2D); //Inicia 0 modo de economia de energia
Wire.write(8);

Wire.endTransmission(); // Termina a configuracdo do acelerometro

[*Configuracao e inicialiacdo da bussola */
Wire.begin();
Wire.beginTransmission(BAddress); // Inicia a comunicacdo com a bussola
Wire.write(0x02); // Seleciona o modo de medigcéao continua
Wire.write(0x00); // Seleciona o modo de medi¢ao continua
Wire.endTransmission();
[* Configuracéo das saidas PWM do Arduino */
ESC1.attach(3); //Atribui o Pino 3 (PWM digital) como saida pro ESC1
ESC2.attach(5); //Atribui o Pino 5 (PWM digital) como saida pro ESC2
ESC3.attach(6); //Atribui o Pino 6 (PWM digital) como saida pro ESC3
ESC4.attach(9); //Atribui o Pino 9 (PWM digital) como saida pro ESC4
}
void print_errox(){
Serial.print("\t");
Serial.print(P*pro_errox);
Serial.print("\t\t");
Serial.print(I*int_errox);
Serial.print("\t\t");
Serial.print(D*der_errox);
Serial.print("\t\t");



Serial.print(AXf);
Serial.print("\t\t");
Serial.print(AXmax);
Serial.print("\t\t");
Serial.print(P*pro_errox + D*der_errox + I*int_errox);
Serial.print("\n");

}

void print_erroy(){
Serial.print("\t");
Serial.print(P*pro_erroy);
Serial.print("\t\t");
Serial.print(I*int_erroy);
Serial.print("\t\t");
Serial.print(D*der_erroy);
Serial.print("\n");

}

void print_acel(){

/I Imprime os valores do acelerometro no serial monitor
acelerometro();
Serial.print("Erro X =");
Serial.printin(AXf);
Serial.print("Erro Y =");
Serial.printin(AYf);
Serial.print("Erro Z = ");
Serial.printin(AZf);
Serial.print("\n\n\n");

}

void print_esc(){

Serial.print("\t\t\ttMotor 1 graus =");

Serial.printin(PWML1);

Serial.print("\nMotor 4 graus =");

Serial.print(PWM4);

Serial.print("\t\t\t\\t\tMotor 2 graus =");

Serial.printin(PWM2);
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Serial.print("\n\t\t\t\tMotor 3 graus =");
Serial.printin(PWM3);
Serial.print("\n\n\n");

}

T L
[* Acelerometro */
void acelerometro()}{

Wire.beginTransmission(ADXAddress); // transmit to device
Wire.write(Register_AXO0);
Wire.write(Register_AX1);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(ADXAddress,2);
if(Wire.available()<=2)
{
AX0 = Wire.read();
AX1 = Wire.read();
AX1=AX1<<8; //desloca AX1 8 bits a esquerda (mesmo que multiplicar por 2°8)
AX_out=AX0+AX1;

Wire.beginTransmission(ADXAddress); // transmit to device
Wire.write(Register_AY0);
Wire.write(Register_AY1);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(ADXAddress,2);
if(Wire.available()<=2)
{
AYO0 = Wire.read();
AY1 = Wire.read();
AY1=AY1<<8; //desloca AY1 8 bits a esquerda (mesmo que multiplicar por 2"8)
AY_out=AYO0+AY1;
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Wire.beginTransmission(ADXAddress); // transmit to device
Wire.write(Register_AZ0);
Wire.write(Register_AZ1);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(ADXAddress,2);
if(Wire.available()<=2)
{
AZ0 = Wire.read();
AZ1 = Wire.read();
AZ1=AZ1<<8; //desloca AZ1 8 bits a esquerda (mesmo que multiplicar por 278)
AZ out=AZ0+AZ1;
}
1
AXf=AX_out - AXoffset; // Calcula a aceleracdo em X, sendo 1g a cada 256bits
AYf=AY_out - AYoffset; // Calcula a aceleracdo em Y, sendo 1g a cada 256bits
AZf=AZ out; /I Calcula a aceleracdo em Z, sendo 1g a cada 256bits
Aerrox = AXf - AXant; //Calcula a variacdo da aceleracdo no eixo X
Aerroy = AYf - AYant; //Calcula a variacéo da aceleracdo no eixo Y
Aerroz = AZf - AZant; //Calcula a variacdo da aceleracao no eixo Z
if (Aerrox>=AXmax && Aerrox!=AXf)AXmax = Aerrox; //Verifica se a variacdo em X
€ maxima
if (Aerroy>=AYmax && Aerroy!=AYf)AYmax = Aerroy; //Verifica se a variacdo emY
€ maxima
if (Aerroz>=AZmax && Aerroz!=AZf)AZmax = Aerroz; //Verifica se a variacdo em Z
€ maxima
if (Aerrox<=AXmin)AXmin = Aerrox; //Verifica se a variacdo em X € minima
if (Aerroy<=AYmin)AYmin = Aerroy; //Verifica se a variacdo em Y € minima
if (Aerroz<=AZmin)AZmin = Aerroz; //Verifica se a variacdo em Z € minima
AXant = AXTf;
AYant = AYT;
AZant = AZf,
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if(AXf>100) AXf = 100; //Limita em 60 o méaximo erro em X (maximo da mesa de
testes com o motor 4 abaixado)
if(AXf<-55) AXf = -55; //Limita em -60 0 minimo erro em X (minimo da mesa de
testes com o motor 2 abaixado)
pro_errox = AXTf;
pro_erroy = AYT,
pro_erroz = AZf;
int_errox = int_errox + AXf; //Calcula a integral do erro em X do acelerometro
int_erroy = int_erroy + AYTf; //Calcula a integral do erro em Y do acelerometro
int_erroz = int_erroz + AZf; //Calcula a integral do erro em Z do acelerometro
if (int_errox>0 && AXf < 0) int_errox = 0; // Zera a parte integrativa do eixo X apos
0 cruzamento de eixo
if (int_erroy>0 && AYf < 0) int_erroy = 0; // Zera a parte integrativa do eixo Y apés
0 cruzamento de eixo
if (int_erroz>0 && AZf <0 ) int_erroz = 0; // Zera a parte integrativa do eixo Z apos o
cruzamento de eixo
if (int_errox<0 && AXf > 0) int_errox = 0; // Zera a parte integrativa do eixo X apos
0 cruzamento de eixo
if (int_erroy<0 && AYf > 0) int_erroy = 0; // Zera a parte integrativa do eixo Y apos
0 cruzamento de eixo
if (int_erroz<0 && AZf > 0) int_erroz = 0; // Zera a parte integrativa do eixo Z apds o
cruzamento de eixo
if (I==1)
der_errox = AXf; //Calcula a variacdo inicial do erro em X do acelerometro
der_erroy = AYf; //Calcula a variac&o inicial do erro em Y do acelerometro
der_erroz = AZf; //Calcula a variacao inicial do erro em Z do acelerometro
i=i+1;
}
else{
der_errox = AXf - Aerrox_ant; //Calcula a variacdo do erro em X do acelerometro
der_erroy = AYf - Aerroy_ant; //Calcula a variacéo do erro em Y do acelerometro
der_erroz = AZf - Aerroz_ant; //Calcula a variacdo do erro em Z do acelerometro

}

Aerrox_ant = AXf;
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Aerroy_ant = AYT;

Aerroz_ant = AZf;

}

T T
/* Bussola */
void bussola(){
Wire.beginTransmission(BAddress); // Inicia a leitura
Wire.write(0x03); //select register 3, X MSB register

Wire.endTransmission();

/I Le os dados de cada eixo, 2 registradores por eixo
Wire.requestFrom(BAddress, 6); //Recebe a leitura de bit a bit da bussola, de 6
bytes
if(6<=Wire.available())
{
BX = Wire.read()<<8; //Bits mais significativos da coordenada X
BX |= Wire.read(); //Bits menos significativos da coordenada X
BZ = Wire.read()<<8; //Bits mais significativos da coordenada Z
BZ |= Wire.read(); //Bits menos significativos da coordenada Z
BY = Wire.read()<<8; //Bits mais significativos da coordenada Y
BY |= Wire.read(); //Bits menos significativos da coordenada Y
}
Berrox = BX - BXant; //Calcula a variagcdo do angulo no eixo X
Berroy = BY - BYant; //Calcula a variacao do angulo no eixo Y
Berroz = BZ - BZant; //Calcula a variacao do angulo no eixo Z
if (Berrox>=BXmax && Berrox!=BX)BXmax
angular em X é maxima
if (Berroy>=BYmax && Berroy!=BY)BYmax
angular em Y é maxima
if (Berroz>=BZmax && Berroz!=BZ)BZmax

angular em Z € maxima

Berrox; //Verifica se a variacao

Berroy; //Verifica se a variacao

Berroz; //Verifica se a variacao

if (Berrox<=BXmin)BXmin = Berrox; //Verifica se a variagdo angular em X é minima

if (Berroy<=BYmin)BYmin = Berroy; //Verifica se a variacdo angular em Y é minima
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if (Berroz<=BZmin)BZmin = Berroz; //Verifica se a variacdo angular em Z € minima
BXant = BX;
BYant = BY;,
BZant = BZ;
/I Imprime os valores no serial monitor
Serial.print("Bussola 3 Eixos - valor em graus \n");
Serial.print("X = ");
Serial.print(BX);
Serial.print(" graus, Variacao de X =");
Serial.print(Berrox);
Serial.print(" graus, Variacao max de X =");
Serial.print(BXmax);
Serial.print(" graus, Variacao min de X =");
Serial.print(BXmin);
Serial.print("\nY =");
Serial.print(BY);
Serial.print(" graus, Variacao de Y =");
Serial.print(Berroy);
Serial.print(" graus, Variacao max de Y =");
Serial.print(BYmax);
Serial.print(" graus, Variacao min de Y =");
Serial.print(BYmin);
Serial.print("\nZ = ");
Serial.print(B2);
Serial.print(" graus, Variacao de Z =");
Serial.print(Berroz);
Serial.print(" graus, Variacao max de Z = ");
Serial.print(BZmax);
Serial.print(" graus, Variacao min de Z =");
Serial.print(BZmin);
Serial.print("\n\n");
}
T L

[* Giroscopio */
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void giroscopio()

{
// Rotina para leitura dos valores de X, Y e Z
byte xXMSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x29);
byte XLSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x28);
GX = ((XMSB << 8) | XLSB);

byte yMSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2B);
byte yLSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2A);
GY = ((yMSB << 8) | yLSB);

byte zMSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2D);

byte zLSB = readRegister(L3G4200D_Address, 0x2C);

GZ = ((zMSB << 8) | zLSB);

Gerrox = GX - GXant; //Calcula a variacdo da velocidade angular no eixo X

Gerroy = GY - GYant; //Calcula a variacdo da velocidade angular no eixo Y

Gerroz = GZ - GZant; //Calcula a variacdo da velocidade angular no eixo Z

if (Gerrox>=GXmax && Gerrox!=GX)GXmax = Gerrox; //Verifica se a variacdo da
velocidade angular em X € maxima

if (Gerroy>=GYmax && Gerroy!=GY)GYmax = Gerroy; //Verifica se a variacdo da
velocidade angular em Y € maxima

if (Gerroz>=GZmax && Gerroz!=GZ)GZmax = Gerroz; //Verifica se a variacdo da
velocidade angular em Z é maxima

if (Gerrox<x=GXmin)GXmin = Gerrox; //Verifica se a variacdo da velocidade angular
em X & minima

if (Gerroy<=GYmin)GYmin = Gerroy; //Verifica se a variacdo da velocidade angular
emY é minima

if (Gerroz<=GZmin)GZmin = Gerroz; //Verifica se a variacdo da velocidade angular

em Z é minima

GXant = GX;
GYant = GY;
GZant = GZ;

Serial.print("Giroscopio 3 Eixos - valor em graus/s \n");

Serial.print("X =");



Serial.print(GX);

Serial.print(" graus/s, Variacao de X =");
Serial.print(Gerrox);

Serial.print(" graus/s, Variacao max de X =");
Serial.print(GXmax);

Serial.print(" graus/s, Variacao min de X =");
Serial.print(GXmin);

Serial.print("\nY =");

Serial.print(GY);

Serial.print(" graus/s, Variacao de Y =");
Serial.print(Gerroy);

Serial.print(" graus/s, Variacao max de Y =");
Serial.print(GYmax);

Serial.print(" graus/s, Variacao min de Y =");
Serial.print(GYmin);

Serial.print("\nZ = ");

Serial.print(GZz);

Serial.print(" graus/s, Variacao de Z =");
Serial.print(Gerroz);

Serial.print(" graus/s, Variacao max de Z =");
Serial.print(GZmax);

Serial.print(" graus/s, Variacao min de Z =");
Serial.print(GZmin);

Serial.print("\n\n");

int setupL3G4200D(int scale)
{

/[From Jim Lindblom of Sparkfun's code

/I Enable X, y, z and turn off power down:
writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG1, 0b00001111);
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/[ If you'd like to adjust/use the HPF, you can edit the line below to configure
CTRL_REG2:
writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG2, 0b00000000);

/I Configure CTRL_REGS3 to generate data ready interrupt on INT2
/I No interrupts used on INT1, if you'd like to configure INT1

I/l or INT2 otherwise, consult the datasheet:
writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG3, 0b00001000);

/I CTRL_REG4 controls the full-scale range, among other things:
if(scale == 250){

writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG4, 0b00000000);
}else if(scale == 500){

writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG4, 0b00010000);
telse{

writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG4, 0b00110000);

}

/I CTRL_REGS controls high-pass filtering of outputs, use it

/l'if you'd like:

writeRegister(L3G4200D_Address, CTRL_REG5, 0b00000000);
}

void writeRegister(int deviceAddress, byte address, byte val)

{
Wire.beginTransmission(deviceAddress); // start transmission to device
Wire.write(address); /I send register address
Wire.write(val); /l send value to write

Wire.endTransmission(); // end transmission

int readRegister(int deviceAddress, byte address)

{

int v;



Wire.beginTransmission(deviceAddress);
Wire.write(address); // register to read

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(deviceAddress, 1); // read a byte

while('Wire.available())
{
Il waiting
}
v = Wire.read();
return v;
}
/llllIFuncao para realizar testes de velocidade em rampa//llliiiiiii
void motortest(){
PWM1= PWM1+1;
PWM2= PWM2+1;
PWM3= PWM3+1;
PWM4= PWM4+1;
delay(100);
if (PWM1>velmax) PWML1 = velini;
if (PWM2>velmax) PWM2 = velini;
if (PWM3>velmax) PWMS3 = velini;
if (PWM4>velmax) PWM4 = velini;
ESC1.writeMicroseconds(PWML1);
ESC2.writeMicroseconds(PWM2);
ESC3.writeMicroseconds(PWM3);
ESC4.writeMicroseconds(PWM4);
}
/IIIIIIFungéo do Controle PID/TTTTTTIIIITT
void controle(){
PWML1 = velini - (P*pro_erroy + D*der_erroy + I*int_erroy);
PWM2 = velini - (P*pro_errox + D*der_errox + I*int_errox);

PWM3 = velini + (P*pro_erroy + D*der_erroy + I*int_erroy);
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PWM4 = velini + (P*pro_errox + D*der_errox + I*int_errox);
if (PWM1>velmax) PWML1 = velmax;
if (PWM2>velmax) PWM2 = velmax;
if (PWM3>velmax) PWM3 = velmax;
if (PWM4>velmax) PWM4 = velmax;
if (PWM1<velmin) PWM1 = velmin;
if (PWM2<velmin) PWM2 = velmin;
if (PWM3<velmin) PWM3 = velmin;
if (PWM4<velmin) PWM4 = velmin;
ESC1.writeMicroseconds(PWM1);
ESC2.writeMicroseconds(PWM2);
ESC3.writeMicroseconds(PWM3);
ESC4.writeMicroseconds(PWM4);

void loop(){

while(1){

acelerometro(); //Fungéo que inicializa o sensor acelerometro
giroscopio(); //Funcao que inicializa o sensor giroscopio

/Imotortest(); //Funcéo de testes em rampa

controle(); //Fungdo do controle PID

/lprint_errox();//Envia os valores do erro no eixo para serial monitor
/lprint_esc();//Envia os valores utilizados nos ESCs para serial monitor

print_acel(); //Envia os valores do acelerometro para serial monitor

}
}
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