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Resumo

T.(2014). Desenvolvimento de Software de Controle e Gerenciamento para um Veiculo Aquatico
Auténomo (TCC) - Escola de Engenharia Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2014.

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de controle para um veiculo
aquético de superficie auténomo nao tripulado. E mostrado o desenvolvimento de um simulador
numérico da dindmica da embarcacao, utilizado para validagao do sistema de controle. Também
é mostrado o desenvolvimento do sistema de orientacao. Utiliza-se para o computador de bordo
o computador de placa unica Raspberry PI e como plataforma de desenvolvimento GNU /Linux.
Todos codigos sao feitos em linguagem de programacao C e todos os softwares utilizados sao

de coédigo aberto.

Palavras-chave: Autéonomo, Nao Tripulado, Controlador, Orientacao.






Abstract

T. (2014). Development of an Control and Managing Software for an Autonomous Aquatic
Vehicle (Final Paper) - Escola de Engenharia Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2014.

This work describes the development of a control system for a autonomous unmanned
aquatic vehicle. It is shown the development of a numeric simulator for the dinamic of the
boat, and it is used to validate the control system. It is also shown the development of the
orientation system. For the onboard computer is used the single-board computer Raspberry PI
and as development platform GNU/Linux. All codes was are written in programming language

C and all softwares used are open source.

Keywords:Autonomous, Unmanned, Control, Orientation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A demanda por sistemas automatizados, robotizados e nao tripulados é dirigida por apli-
cagOes que sao inerentemente repetitivas, desagradaveis e perigosas. Atualmente, as tarefas
que tipicamente sao inclusas nessas categorias sdo agricultura, manuseio de cargas sobre convés
de embarcacoes, transporte coletivo (repetitivo), exploragao cientifica, mineragao, manejo de
residuos (desagraddvel), resgates e combate a incéndios (perigoso) (FINN; SCHEDING, 2010).

Neste trabalho é desenvolvido um sistema de controle para um sistema nao tripulado auto-
nomo cuja atividade se enquadra como repetitiva. Este sistema é uma embarcagao nao tripulada
autonoma voltada para o monitoramento ambiental. A embarcacao é projetada para dgua doce
e tem o intuito de realizar observagoes de peixes, da qualidade da dgua, bem como outros tipos
de observagoes em aguas fluviais - rios, lagos e represas.

A embarcagao desenvolvida tem a forma de trimara (Peng, Y.; Han, 2009), e conta com um
sistema de propulsao por dois motores elétricos na parte de tras, um de cada lado do veiculo,
de forma que as curvas sao feitas por diferenga de velocidade entre os motores (ALMEIDA,
2014).

O sistema de controle que é desenvolvido é capaz de interpretar um arquivo com coordenadas
geograficas, tracar uma trajetéria a partir destes pontos e fazer com que a embarcacao siga por

esta trajetéria até o fim da missao.

1.1 O Sistema Embarcado

Um sistema embarcado é um computador de propésito especial que é desenvolvido para
desempenhar pequenos conjuntos de tarefas especificas. No comego do desenvolvimento de
sistemas embarcados nao eram utilizados sistemas operacionais, os softwares eram desenvolvi-
dos exclusivamente para os hardwares com muito pouco ou nenhum sistema multitarefa e sem
interagao com o usuario (RAGHAVAN; LAD; NEELAKANDAN, 2006, p.1). Porém as exigén-

cias para sistemas embarcados comegaram a ficar mais complexas com o passar do tempo, € o



uso de sistemas operacionais se tornou mandatatério. Hoje hé diversos sistemas operacionais
direcionados exclusivamente para sistemas embarcados.

Deve-se levar muitos fatores em consideragdo na escolha do sistema operacional no projeto
de sistemas embarcados, como custo, suporte de hardwares, suporte do desenvolvedor, desem-
penho, etc. Neste presente projeto escolheu-se como plataforma de desenvolvimento o sistema
operacional GNU /Linux. Sabe-se que as forgas armadas americanas utilizam como plataforma
de desenvolvimento o GNU/Linux, eles possuem a maior base instalada da distribui¢do Red
Hat [15].

Os fatores relevantes para a escolha do GNU/Linux como sistema operacional sao listados

a seguir:

e Custo: todas ferramentas necessarias, como compiladores, linkers, bibliotecas, etc., po-

dem ser encontrados livremente na internet.

e Suporte de hardware: ha suporte para uma porc¢ao de arquiteturas e dispositivos /0O

high-end, dando independéncia para a escolha do hardware apropriado para o projeto.

e Open Source: ha milhares de desenvolvedores ao redor do mundo que contribuem para
o melhoramento do Linux kernel e outras aplicacoes, sendo possivel acessar diversos

mainling lists e seus arquivos para sanar duvidas.

Apo6s a escolha do sistema operacional deve-se listar as necessidades do projeto em termos
de hardware para a escolha do computador de bordo adequada. O sistema tem uma unidade
inercial ( do inglés, Inertial Measurement Unit - IMU), um sistema de posicionamento global
(do inglés, Global Positioning System - GPS), um micro-controlador (uC'), dois conversores
de tensao CC-CC (Chopper) e dois motores elétricos. O esquemético do sistema embarcado é

mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Esquematico do sistema embarcado.
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1
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As principais necessidades para o presente projeto é que o computador de bordo possua

UART para a comunicacao com os micro-controladores dos motores, porta USB para comu-
nicacao com a unidade inercial, processamento com bom desempenho para calculos, baixo
consumo de energia e baixo custo. Para essas necessidades escolheu-se o computador de placa

unica Raspberry Pi, suas principais especificagoes sao mostradas na tabela 1.1.



Tabela 1.1: Especificagbes do computador Raspberry Pi.
Modelo B
CPU 700 MHz ARM11 family
Meméria (SDRAM) 512 MB
Portas USB 2.0 2
Armazenamento SD/MMC/slot cartao SDIO
Periféricos 8x GPIO, UART, I?C, SPI
Consumo 700 mA (3.5 W)
Prego unitdrio USD$ 35,00

1.2 A Embarcacao

Tradicionalmente utiliza-se embarcacoes de um casco apenas, devido a sua simplicidade,
simetria e diversos registros de projetos e estudos de sua operagao. Por outro lado trimaras
oferecem algumas vantagens, especialmente a grande area ttil para ser aproveitada. Devido
a construcao particular possui baixa resisténcia a ondas, as ondas sao canceladas pelo efeito
de interferéncia de onda oriundo de cada casco da embarcagao, excelente seakeeping e baixo
deslocamento de dgua (Peng, Y. P. Y.; Zhou; Han, 2007).

O conceito do trimara é de uma embarcacao com trés cascos. Um casco central e dois outros
menores conectados a este, denominados amas, que ajudam na estabilidade da embarcacao. A
embarcacao desenvolvida no laboratorio possui 1,80 metro de comprimento por 1,60 metro de
largura. Construida em isopor de alta densidade e madeira, ela pesa 25 quilos. A Figura 1.2

mostra a embarcagao pronta.



Figura 1.2: Trimara desenvolvio no loratério.

A dindmica da embarcacao é modelada como um corpo rigido com seis graus de liberdade.

Com o sistema de coordenadas local fixo no centro de gravidade como mostra a figura 1.3,

tem-se o movimento em X, Y, Z e as rotacOes nesses eixos. A dinamica entao pode ser descrita
pelo sistema de equacoes 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 e 1.6 (Fossen, 1994). Onde I, I, e I, sao os

momentos de inercia em torno dos eixos dados pelas equacoes 1.7, 1.8 e 1.9, e m a massa do

corpo dada pela equacao 1.10, onde p4 a densidade de massa do corpo.

Tabela 1.2: Varidveis do sistema dindmico (ALMEIDA, 2014).

Posicio e Angulo Velocidade Forga/Momento

Movimento na dire¢ao X
Movimento na dire¢ao Y
Movimento na direcao Z
Rotagao em relagao a X
Rotagao em relacao a Y

Rotagao em relagao a Z

X u X
y v

zZ w 7
¢ p K
0 q M
WY r N




mli —ur —wq — 2y(r? + ¢°) + yo(pg — 7) + zg(pr — §)] = X (1.1)
m[o +wp +ur — y (r? +p*) + 24 (qr —p) + x4(qp — 7)) =Y (1.2)
ml —uq +vp — z2g(p° + ¢*) + 24 (rp — §) + yo(rq +p)] = Z (1.3)
Lp + (L — 1y)qr + mlyy (v — ug + vp) — 24(0 — ug +ur)] = K (1.4)
LG+ (I, — L)rp 4+ mlzy(0 — vr + wq) — 2,(0 — uq +vq)] = M (1.5)
I+ (I, + 1,)pg + m[zy(0 — wp + ur) — y,(i —vr + wq)] = N (1.6)
L= [+ )padv (1.7)

I, = /J(:f +22)padV (1.8)

L= [(@*+y)padV (1.9)

m = /pAdV (1.10)

Desconsidera-se a ocorréncia de ondulagoes no plano da agua por onde governa o veiculo
aquatico para simplificar as equagodes de sua dindmica, dessa forma alguns graus de liberdade
podem ser desconsiderados. Faz-se entdao w =p=¢g=w =p = ¢ =0 e o sistema de equacoes

fica reduzido as equagoes 1.11, 1.12 e 1.13.

m(t—or —zr?) =X (1.11)
m(0 —ur —z,r’) =Y (1.12)
Limx,(v+ur) =N (1.13)

Baseado no sistema de equacoes simplificado, foi desenvolvido o conjunto de equagoes para
representar a dindmica do veiculo, considerando o formato de trimara e o posicionamento dos
propulsores fora da linha central. Na Figura 1.3 esta representado um esbogo da vista superior
do veiculo, para facilitar a analise. A dindmica da embarcacao é entao descrita pelas equagoes
1.14, 1.15 e 1.16 (ALMEIDA, 2014).

Nota-se que o movimento do barco é governado somente pelos empuxos desenvolvidos pelos
motores M; e M,, que aplicam as forgas T e T5, respectivamente. Os motores sdo simétricos
a linha central da embarcacao, caso os valores das forcas T} e Ty sejam iguais a embarcacao
desenvolve velocidade no eixo x, caso haja diferenca entre as forgas cria-se um torque for¢cando

a embarcagao a girar.



mu =T, + T+ F, +mvr — Dyu — 2D, u (1.14)

mv = Lyrv — 2L a7v + Fy — 2L 0 — mur (1.15)

1.r = —Tydyy + Todyy — B, — By,v — Bayv — Byv (1.16)
Onde,

Dy e D)y sao os arrastos no sentido do eixo X, devido ao corpo principal do veiculo e os

motores, respectivamente;
Ly composicao do arrasto no sentido do eixo Y, devido ao corpo principal do veiculo;
L 47 composicao do arrasto no sentido do eixo Y, devido as amas ;
Lj; composicao do arrasto no sentido do eixo Y, devido aos motores ;

By, = Lyi1dpgy — Lygsdpge, onde Ly e Lys sao as porgoes do arrasto do corpo principal a
e atras do centro de massa, respectivamente, dy g e drgs a distancia dessas porgoes ao

centro de massa do veiculo;

Bay = 2(Lardpan — Lasdpas), igualmente a Ly e Lo, Lay e Las sdo as porgoes do arrasto

das amas, com dp 47 € dpa9;

B, = Lnd} gy + Lyadi gy + 2(Lard] o) + Laad} 45).



Figura 1.3: Visdo superior da embarcagao com eixos (ALMEIDA, 2014).

1.3 Simulacao Computacional

A simulagao computacional foi uma ferramenta cientifica pioneira na meteorologia e na fisica
quantica logo apods o término da segunda guerra mundial e desde entao tornou-se indispensavel
no crescimento de diversas areas de pesquisas. As areas que usam intensivamente simulacao
computacional tém crescido, que incluem astrofisica, ciéncia dos materiais, engenharia, meca-
nica dos fluidos, economia, medicina, e muitas outras.

De modo grosseiro pode-se definir a simulacdo computacional como um programa que é
executado em um computador, onde este programa utiliza métodos iterativos para explorar o
comportamento aproximado de um modelo mateméatico (WINSBERG, 2013). Porém a simu-

lacdo computacional vai além, para se realizar simulagoes que fornecam resultados confiaveis



¢ necessario seguir um processo meticuloso. Primeiro escolha-se o modelo matematico ade-
quado para o sistema estudado, depois defini-se a melhor maneira de implementa-lo em um
computador e por ultimo executar o algoritmo e estudar os dados resultantes.

Neste trabalho a simulacao computacional é fundamental, desenvolver um sistema de con-
trole para uma embarcagao sem simulagao prévia pode ser uma tarefa ardua. Ambientes ade-
quados para testes sao custosos e disponiveis por poucas horas diarias, o que leva a um aumento
de carga horaria para a conclusao do projeto. Sem um prévio conhecimento da dindmica da
embarcacao e da resposta do sistema de controle, os erros de testes podem ser mais graves

levando a danos irreversiveis a embarcacao.

1.4 Controladores Digitais

Decorrente da revolucao do custo-eficiéncia dos computadores digitais a maioria dos sistemas
de controle hoje em dia os utilizam para a implementacao dos controladores. Controladores di-
gitais dao aos desenvolvedores maior flexibilidade para mudancas nas leis de controle do sistema
depois que o hardware foi implementado, pois as férmulas que calculam os sinais de controles
fazem parte do software. Muitas vezes, isso significa que desenvolvimento do hardware e do
software sao praticamente independentes (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAENI, 2009).

A eletronica analégica pode integrar e diferenciar sinais. Para um controlador digital efetuar
tais tarefas, as equagoes diferencias devem ser aproximadas reduzindo-as em equacoes algébricas
envolvendo soma, divisao e multiplicacdo. Além disso os controladores digitais se diferenciam
dos analégicos em que os sinais devem ser amostrados e quantizados. Um sinal para ser usado
em légica digital primeiramente deve ser convertido por um conversor A/D (analog-to-digital)
em um numero digital quantizado. Uma vez que ¢ calculado o proximo valor do sinal de controle,
este deve ser extrapolado por um conversor D/A (digital-to-analog) para que seja aplicado ao
atuador do processo. Como o sinal de controle ndo muda até a préxima amostra periddica a
velocidade e largura de banda do controlador digital ficam restritamente limitadas, resultado
direto da frequéncia de amostragem. A Figura 1.4 mostra o diagrama de blocos de um sistema

com controlador digital genérico.

Figura 1.4: Diagrama de blocos de um sistema com controlador digital genérico.

; e(kT) u(kT)— ©
R— A/D Controlador Digital D/A Planta |—<-—>Y
) [OTOCK |
CLOCK
| Sensor |

Os principais tipos de controladores digitais sao obtidos a partir de controladores analogi-
cos. Para transformar uma funcao de transferéncia analégica em digital usa-se a transformada
discreta de Fourier generalizada, nomeada de transformada z.

Dado um sinal z(n) no tempo discreto, sabe-se que sua representagdo no tempo continuo

o0

é x;(t) = x(n)d(t — nT), onde T é o periodo de amostragem. Sabe-se também que a

n=—oo

8



transformada de Fourier de §(t — nT') é e 7™ portanto a transformada de Fourier discreta
direta e inversa sdo definidas pelas equagoes 1.17 e 1.18, respectivamente (DINIZ; SILVA;

NETTO, 2004).

e}

X(e*) = ; z(n)e vn (1.17)
z(n) = 217r /:X(ej‘”)ej“mdw (1.18)

A partir da transformada discreta de Fourier define-se a transformada z de uma sequéncia

z(n) pela equagao 1.19, onde z é uma variavel complexa.

o0

X(2)=Z{z(n)} = > z(n)z™" (1.19)

n=oo
Tendo definido a transformada z pode-se determinar o equivalente digital de um controlador
analogico. Como os controladores analdgicos geralmente sdo estudados como transformadas de
Laplace, o primeiro problema a se resolver é descobrir o equivalente da variavel z em s.
Uma das técnicas mais usadas é o método de Tustin’s, ou comumente chamado de aproxi-
magao bilinear, que aproxima s em 2.
Seja a fungao de transferéncia dada pela equagao 1.20 e sua equivalente no tempo dada pela

equagao 1.21, onde fez-se t = k1" sendo T' o periodo de amostragem.

ggg - i (1.20)
kT B kT-T d kT d
uf )_/0 e(t)dt+ [ e(t)dt (1.21)

A equagao 1.21 pode ser reescrita como u(kT') = u(kT — T')+area de e(t) sob um periodo.
Para o método de Tustin’s utiliza-se a integragao trapezoidal, isto é, a funcao e(t) é aproximada
por um segmento de reta a entre duas amostras. Aplicando entao a integracao trapezoidal na

equagao 1.21 obtém-se a equagao 1.22.

T
u(kT) =wkT —T) + E[e(k‘T —T)+ e(kT)] (1.22)
Basta aplicar a transformada z na equagao 1.22 para chegar na equacao 1.23. Por compa-
2 1—271
ragao entre as equacoes 1.21 e 1.23 conclui-se entdo que s = T( T 2_1 ).

U(z) 1
= 1.23
E(z) g(l — z‘l) (1.23)

T 1+ 271

Como exemplo, considere o controlador analdgico mais utilizado, o PID com funcao de
transferéncia dada pela equagao 1.24. Aplicando-se o método de Tustin’s finalmente obtém-se

seu equivalente digital, cuja funcao de transferéncia é dada pela equacao 1.25.



U(s) = (ky + ’“SI + kps)E(s) (1.24)

U() = (b + k=2 ey 227 Y By (1.25)

2z—1 Tz+1
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

2.1 Simulador Numérico

A validacao do controlador é via simulagao. Utilizou-se um programa escrito em linguagem
C para simular a dindmica da embarca¢do junto com o controlador, tendo como base a GNU
Science Library (http://www.gnu.org/software/gsl).

Como é mostrado nas equacoes 1.14, 1.15 e 1.16 , a simulacao da dinamica da embarca-
¢ao trata-se da solugdo no tempo de um sistema de equagoes diferenciais de primeira ordem.
Escolheu-se como método numérico para a resolugdo o de Runge-Kutta de quarta ordem. Ao
invés de implementar o algoritimo utilizou-se fungdes ja prontos da biblioteca GSL _ Odeiv
pela facilidade e confiabilidade. Para se resolver o sistema de equagoes diferenciais utiliza-se
a funcao
gls __ odeiv __ step_ apply. A cada iteracao a fungio resolve o sistema para o tempo (tiniciar +
passo), até o valor de tempo desejado.

Antes de ser utilizado o simulador é testado para alguns casos intuitivos do comportamento
da embarcacao, para verificar se a dinamica dela estda sendo simulada de maneira satisfatoria.

O primeiro teste é feito com os motores ligados a todo momento aplicando forgas iguais e
constantes, com a embarcagao apontando para quatro pontos diferentes por 180 segundos. O
resultado é mostrado nas figuras 2.1 e 2.2. Nota-se que como esperado para forcas aplicadas

pelos motores iguais e constantes, a embarcagao atinge uma velocidade limite e a mantém.
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Latitude(m)
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Figura 2.1: Teste de aceleracao da embarcacao no simulador - Rota da embarcacao
Teste de aceleracao do barco no simulador- Rota do barco
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Figura 2.2: Teste de aceleragdo da embarcacao no simulador - Velocidade da embarcagao
Teste de aceleracao do barco no simulador - Velocidade Linear

Angulo = 0 graus
Angulo = 90 graus
Angulo = 180 graus
Angulo = 270 graus

25

1.5

0.5

I i i i i i i i i i
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo(s)

13



O segundo teste é feito como o primeiro, porém os motores sao desligados no instante
t = 100s. O resultado é mostrado nas figuras 2.3 e 2.4. Nota-se que quando os motores sao

desligados o barco desacelera e para, como o esperado.

Figura 2.3: Teste de desaceleracao da embarcagao no simulador - Rota da embarcacao
Teste desaceleracao do barco no simulador - Rota do barco
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Figura 2.4: Teste de desaceleracdo da embarcagao no simulador - Velocidade da embarcagao
Teste de desaceleracao do barco no simulador - Velocidade Linear
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O terceiro teste ¢ feito para avaliar o comportamento da embarcagao em curvas. Somente
um dos motores permanece ligado nos primeiros instantes, e no instante ¢ = 30s inverte-se. O

resultado ¢ mostrado nas figuras 2.5 e 2.6.
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Figura 2.5: Teste de curva da embarcacao no simulador - Rota da embarcacao
Teste curvatura do barco no simulador- Rota do barco
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Figura 2.6: Teste de curva da embarcagdao no simulador - Velocidade angular da embarcacao
Teste curvatura do barco no simulador - Velocidade Angular
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O quarto teste é feito como o terceiro, porém deixa-se os motores desligados por um periodo
curto de tempo antes de reverter qual motor que é deixado ligado. O resultado ¢ mostrado nas
figuras 2.7 e 2.8.

Figura 2.7: Teste de curva com pausa da embarca¢ao no simulador - Rota da embarcagao
Teste curvatura com pausa do barco no simulador- Rota do barco
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Figura 2.8: Teste de curva com pausa da embarcacao no simulador - Velocidade angular da

embarcagao
Teste curvatura com pausa do barco no simulador - Velocidade Angular
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A analise dos resultados obtidos conclui-se que o simulador é apropriado para a validagao
do sistema de controle e orientacdo da embarcacao de forma segura, antes de implementa-lo

fisicamente.

2.2 Sistema de Controle e Orientacao

A embarcacao funciona por meio missoes, que sao determinadas pelo usuério e carregadas
no computador de bordo do veiculo. As missdes sdo descritas por pontos de coordenadas
geograficas que formarao a trajetéria que a embarcacao deve seguir. Estas missoes sao escritas
em um arquivo de texto nomeado como MISSAQ.txt e deve conter os pontos de coordenadas
geograficas em ordem direta do trajeto, ou seja, o primeiro ponto do arquivo sera o inicio da
missao e o ultimo ponto do arquivo serd o fim da missao. KEsse arquivo deve ter a seguinte

formatacao, onde x é a longitude e y é a latitude:
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Tn  Yn

—
Dado os pontos da missao sao calculados os vetores direcao da trajetéria, V., pela equagao
—
2.1. E tomando como referéncia o leste, sendo Vs = (1;0), calcula-se os dngulos entre este

com os vetores direcao pela equacao 2.2, sao os angulos objetivo ag;. A Figura 2.9 mostra um

exemplo de trajetéria com trés pontos.

Figura 2.9: Exemplo de trajetéria dada por pontos.

P
y
|—X
— -
Vair = PiPy = P, — P1 (2.1)

—
o Vdir : VLeste
Qopj = arccos(

— (2.2)
HVdiv"H ’ HVLesten

Tendo os parametros da trajetoria obtidos sao calculados os parametros da posi¢ao da
embarcagao em relacdo a trajetoria. Esses parametros sao a distdncia entre a embarcacao e a
trajetoria e a distancia entre a embarcagdao e o ponto destino.

A distancia entre a embarcacao e a trajetéria é dada por D, e calculada com o auxilio do

—
angulo ¢ e do vetor V4, dado pelas equacoes 2.3 e 2.4. Estes parametros sao mostrados na

Figura 2.10, onde o ponto B ¢ a localizacao da embarcagao.
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Figura 2.10: Parametros da posicao da embarcagao em relacao a trajetoria.
RN )
B \\ V\f\ == -~ - "
\ gy
5 )&
/\\L/ﬂf
Py
y
|_ X
=> o=
‘/dir : Vatual
[Vairll - | Vatuarl|

. e
Dy, = sin(p) - [|Vatuai| (2.4)

@ = arccos(

A distancia entre a embarcacao e o ponto destino é dada por D e é calculada pela equacgao
2.9.

—
D= ||Vatual|| (2-5)

Também é necessario saber em qual lado da trajetéria a embarcacao esta. Para isto é feito

. e S 4 , ~ .
um produto vetorial entre 0 Viege © Vituar, Vreste € dado pela equacao 2.6 e pode ser visto na
figura 2.11. Nota-se que o resultado da coordenada z do produto vetorial tem sinal trocado em
cada lado da trajetéria. Entao para referéncia troca-se o sinal de D, de acordo com o sinal da
coordenda z do produto vetorial, como nas equagoes 2.7 e 2.8. O sinal foi escolhido de acordo

com a convenc¢ao da velocidade angular da embarcacao.

VTeste = Pﬁ =B — Pl (26)
— —
‘/atual X VTeste = (V;m ‘/y7 ‘/z) (27)
V2|
Dy =Dyt (2.8)

O ponto destino é atualizado caso a embarcacao passe pela regiao de "chegada", um circulo
de raio 7 com centro no ponto destino atual. Caso nao haja préximo ponto a missao é encerrada.
Todos parametros utilizados podem ser vistos na tabela 2.1 e sao mostrados na Figura 2.11

para facilitar a analise!', onde § é a direcao que a embarcacao esta apontada.

I'Nota-se que na Figura 2.11 o angulo cuiue € contado a partir do oeste somente para fins estéticos, no
programa desenvolvido comeca-se contar a partir do leste.
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Figura 2.11: Diagrama completo dos parametros utilizados no sistema de orientagdo da embar-

cagao.

Tabela 2.1: Parametros utilizados no sistema de orientacao.

Parametro Descricao

aop;  Angulo de referéncia para paralelismo com a rota

gtual Angulo absoluto da embarcacao
© Angulo entre m e @
D, Distancia entre embarcacao e a rota
D Distancia entre embarcagao e o ponto destino
T Raio da regiao de "chegada'
@ Vetor de direcdao do trajeto atual
m Vetor de direcao embarcacao ao ponto destino
Vieste Vetor auxiliar

A partir destes parametros é feita o controle da embarcacao. O objetivo do controlador é
guiar a embarcagao para a trajetéria estabelecida pela missao até a sua conclusao, para qualquer
ponto que a embarcacao esteja.

Sabe-se que a velocidade angular e linear do barco sdo dadas pelas equagoes 2.9 e 2.10

respectivamente, onde k.1, k.o, k.1 € kyo sdo constantes de proporcionalidade. Como a veloci-
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dade angular é governada pela diferenga das forcas T e T, faz-se o controlador para definir a

tendéncia de giro da embarcagao e em seguida calcula-se tais forcgas.

r= lerl — Tgkrg (29)
u = leul + Tzkug (210)

A referéncia é a;, entdo o controlador fard com que a embarcagao gire até que o angulo
Qatual = Qop- Porém isso nao é suficiente, caso a embarcacao esteja longe da trajetoria definida
ele entrard numa outra trajetéria paralela a esta. Para que a embarcacao se alinhe a trajetoria
é imposto um offset para o angulo absoluto da embarcacao, gy

O offset tem que ser tal que quando a distancia D, seja grande o controlador guie a embar-
cacao perpendicularmente a trajetéria, e a medida que D, diminui o offset também diminua
para que a embarcacao se alinhe a trajetoria. Quer-se entao uma fungao que resulte 7 quando
D, muito grande, e préximo de 0 quando D, for muito pequeno. A funcdo escolhida para o
offset é arctan(D),).

Dado o angulo objetivo ayp; € 0 offset, a referéncia para o controlador é dada pela equagao
2.11 e o erro que alimenta o controlador pela equacao 2.12. Nota-se que neste caso o sinal de D,
¢ bastante importante. Em um lado da trajetéria o offset serd —7 e do outro 7, para D, muito
grande. Se nao houvesse essa diferenca a embarcacao sempre seria guiada com um offset de 5
e se estivesse do lado da errado da trajetéria seria levada para longe dela perpendicularmente.

O sistema de controle pode ser resumido pelo diagrama de blocos da Figura 2.12, onde ZOH
é um bloco Zero-Order-Holder para converter o sinal discreto do controlador em analégico e

G(s) é a planta do sistema.

Qref = Qop; — arctan(Kp,D,) (2.11)
E(2) = ayef — Qatual (2.12)

Figura 2.12: Diagrama de blocos do sistema de controle simplificado.

lre erro(z (Th(k), T5(k)) (T(t), Tx(t))
Qlobj i ) d +@ ) C(2) G(s) Y(s)

T _ Sensores

offset Agtual

Utiliza-se um controlador do tipo proporcional derivativo (PD) para o sistema de controle.
A escolha desse tipo de controlador é devido a dindmica do barco e a estratégia de controle
utilizada. Devido ao ambiente em que a embarcacao é governada necessita-se atengao em
aceleracoes exageradas, a desaceleracdo devido somente ao contato com a superficie da agua
acontece lentamente e por isso adiciona-se o efeito derivativo ao controlador. Nao ha necessidade
de adicionar-se efeito integrativo ao controlador, basta observar que como o controle ¢ feito pelo
angulo absoluto do barco e o sinal de controle gera velocidade angular, o efeito proporcional

funciona como um efeito integrativo nesse caso.
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A funcao de transferéncia analdgica de um controlador do tipo PD é dada pela equacgao

2.13, e sua equivalente discretizada pelo método bilinear ¢ dada pela equagao 2.14.

-

8 = (K, + Kgs) (2.13)
U(z) Ky(1+z")4+2K41—27")
E(z) (1+271)

Definiu-se que o sinal de controle seria a tendéncia da embarcagdo girar. Pela equagao

S|

(2.14)

2.12 o erro pode admitir valores positivos ou negativos, dependendo se g > Qapua OU s€
Qohj < Qgtual- Portanto o sinal do erro dita para qual lado a embarcagao gira. Seguindo a
convencao da velocidade angular da Figura 1.3 e pelas as equacoes 2.9 e 2.10, acham-se as
forcas T e Ty que os motores devem produzir. Essas forcas sdo dadas pelas equagoes 2.15
e 2.16, onde K,..s determina a velocidade linear méxima constante que a embarcagao deve

permanecer.

T(k) = Koy — u(k) (2.15)
{n(k) = Kooy + u(k) (2.16)

Também ¢é necessario um saturador para limitar a velocidade angular da embarcacao.
Satura-se entdo a tendéncia de giro dada por u(k). Os propulsores que sdo utilizados nao
funcionam de modo reverso, ou seja, nao admitem valores 77 e Ty negativos. Desse modo u(k)
pode admitir valores no intervalo: —K,o < u(k) < K,¢. A equagdo recursiva de u(k) é dada

por 2.17, e saturada pelas equacoes 2.18, 2.19 e 2.20, onde K, ¢ a tendéncia de giro méxima

imposta.
2 2
u(k) = e(k)(K, + TKd) +e(k—1)(K, — TKd) —u(k—1) (2.17)
U(k}), caso _Kulim S u<k) S Kulim (218)
u(k): Kulim; caso u(k) Z Kulim (219)
_Kulim; caso U(kﬁ) S _Kulim (220)

O controlador PD é sintonizado manualmente com auxilio do simulador numérico, alterando-
1
T
Chegou-se que a melhor performance é obtida quando utiliza-se os valores das constantes e

se as constantes K, K4, Kyei, Kyiim, 7 € Kp, e também a frequéncia de amostragem f, =

frequéncia de amostragem mostrados na tabela 2.2.

23



Tabela 2.2: Valores das constantes do sistema de controle e orientacao.

Koer 3,6
K, 8
Ky 0,008
Kutim 2
Kpp 0,12
fa 4Hz
T 10m

O programa executado para o sistema de controle e orientagao segue a logica do diagrama

de fluxo mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13: Diagrama de fluxo do sistema de controle e orientacao da embarcacao.

[Leitura do arquivo da misséo]
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—>[u(k) é saturado]
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[Célculo e envio de T3 e T 2]

[Leitura dos sensores]

[Atualiza parémetros]

[Préximo trajeto]
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2.2.0.1 Resultados

Os testes sao feitos no simulador desenvolvido. Escolheu-se para os testes duas missoes para
a avaliacdo do controlador. A missao 1 formada por trajetos pequenos e angulos entre trajetos
grandes. E a missao 2 formada por um tnico trajeto bastante longo. Os pontos geograficos da

missdo 1 sdo mostrados na tabela 2.3 ¢ os da missao 2 na tabela 2.4.

Tabela 2.3: Pontos geograficos da missao teste 1.
Longitude(m) Latitude(m)

0 0
300 20
500 -50
450 -200

0 -200

0 0

Tabela 2.4: Pontos geograficos da missao teste 2.
Longitude(m) Latitude(m)
0 0
1500 50

Para o controle da embarcacao utiliza-se o controlador tipo PD desenvolvido dado pelas
equacgoes 2.15 e 2.16. Os resultados da missao 1 sao mostrados pelas figuras 2.14, 2.15, 2.16 ¢
2.17. E os resultados da missao 2 sdo mostrados pelas figuras 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21.

Os parametros de referéncias para o sistema de controle calculados da missao teste 1 sao
mostrados na tabela 2.5. A tabela 2.6 mostra os valores dos instantes de tempo em que a

embarcacao passa pelos pontos de destino para a missao teste 1.

Tabela 2.5: Parametros de referéncia do sistema de controle calculados para a missao teste 1.

Trajeto
1° 2° 3° 4° 5°
Parametro
Viir (300;50) (300; —150) (—250; —100) (—350;0) (0;200)
Qob;j (rad) 0,165 -0.464 -2,716 3,142 1,570
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Tabela 2.6: Instantes de tempo em que a embarcacao passa pelos pontos da missao de teste 1.

Ponto Instante de tempo (s)

1° 90

2° 157
3° 220
4° 370
5° 449

Figura 2.14: Trajeto da missao teste 1 com controlador PD.
Trajeto efetuado pelo barco

50 —
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Sinal de erro ao decorrer da missao

Figura 2.15: Sinal de erro para missao teste 1 e controlador PD.
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Figura 2.16: Sinais de controle para missao teste 1 e controlador PD.
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Velocidade(m/s)

Latitude(m)

Figura 2.17: Velocidade desenvolvida para missao teste 1 e controlador PD.
Velocidade desenvolvida pelo barco
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Figura 2.18: Trajeto da missao teste 2 com controlador PD.
Trajeto efetuado pelo barco

- | | | | | | | J
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Figura 2.19: Sinal de erro para missao teste 2 e controlador PD.
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Figura 2.20: Sinais de controle para missao teste 2 e controlador PD.
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Figura 2.21: Velocidade desenvolvida para missao teste 2 e controlador PD.
Velocidade desenvolvida pelo barco
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2.2.0.2 Discussao

A analise da velocidade desenvolvida pela embarcacao dada pela Figura 2.17, mostra que
nas transicoes de trajeto a velocidade diminui o suficiente para que a curva seja feita da melhor
forma, conseguinte a velocidade média da missao é mantida a maior possivel. Nota-se que a
velocidade diminui de acordo com o tamanho da correcao de angulatura da embarcagao para
o novo trajeto, basta comparar a queda de velocidade nos instantes t = 90s e t = 370s. Como
o erro ¢ proporcional a a,.s no instante ¢ = 90s tem-se um menor erro que em ¢t = 370s, isto
implica que o erro sera zerado com mais rapidez no trajeto seguinte ao instante ¢ = 90s do que
no instante ¢t = 370s, observa-se essa ocorréncia na figura 2.15.

O sinal de erro nao é zerado completamente em nenhum trajeto da missao teste 1, pois os
tamanhos dos trajetos sao escolhidos para que o controlador trabalhe perto de seu limite. O
controlador s6 consegue zerar o erro completamente para trajetos longos como na missao teste
2, observa-se o sinal de erro na figura 2.19. Nota-se que o sinal de erro é completamente zerado
somente no instante de tempo t = 350s aproximadamente. A velocidade maxima é alcancada
rapidamente e se mantém constante por todo trajeto antes do erro ser zerado, que ocorre no
instante de tempo ¢ = 100s.

O sinal de erro nao ser zerado completamente implica em um pouco de desvio de trajetéria
e o trajeto descrito pela embarcagao tem perfil pouco ondulatério. Os desvios de trajetoria

aumentam a distancia total percorrida pela embarcagao, porém nao afetam a execucao das
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missoes.

2.3 Software de Controle

2.3.1 Desenvolvimento

A partir do sistema de controle e orientagao cria-se uma biblioteca em linguagem C para o
desenvolvimento de um software de controle. As principais subrotinas do sistema de controle
e orientacao e dos sensores sao modularizadas para facilitar a escrita do programa principal e
também facilitar a exportacao destas para outros programas.

Esta biblioteca nomeada de libarco.a contém as subrotinas utilizadas para a unidade inercial,
para os calculos dos parametros utilizados no sistema de controle e orientacdo mostrados na
tabela 2.1 e o controlador desenvolvido.

Para o desenvolvimento do software utiliza-se a ferramenta Makefile e o compilador do gee (
GNU Compiler Collection). A ferramenta Makefile é utilizada para que a compilagao seja feita
por um s6 comando e que nao haja compilacoes desnecessarias. O programa principal é escrito
no arquivo main.c, as func¢oes da biblioteca sdo escritas no arquivo libarco.c, os prototipos dessas
fungoes no arquivo libarco.h e o Makefile cria uma biblioteca estatica libarco.a. Nota-se que uma
vez que a biblioteca estatica é criada o arquivo libarco.c é desnecessario para o desenvolvimento
do programa principal, somente se alguma funcao necessite de alteragoes.

O arquivo Makefile é escrito da seguinte forma:

all: prog

#Compilador
CC = gcc

#Biblioteca
MYLIB = libarco.a

prog: main.o $(MYLIN)
$(CC) -o prog main.o $(MYLIB)

$(MYLIB): $(MYLIB) (libarco.c)
main.o: main.c libarco.h

libarco.o: libarco.c

Para se compilar o programa basta executar o comando make, entao cria-se o executavel
prog e a biblioteca [ibarco.a. Nota-se que se nao houver mudangas nos arquivos main.c ou

libarco.c, nao sao compilados.
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2.3.2 Teste

O programa ¢é testado aplicando uma senoide com periodo T" = 60s cOomo Qguq € Observa-se
os sinais de controles gerados pelo programa para diferentes angulos ayp;. Os resultados para

aop; = 0° e alphag,; = 45° sao mostrados nas Figuras 2.22 e 2.23, respectivamente.

Figura 2.22: Teste do software de controle com alphay,; = 0°.
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L S

‘ Alpha atual

0.6 ‘
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Figura 2.23: Teste do software de controle com alphay,; = 45°.

Tl
— T2

10 20 30 40 50 60

~ Alpha atual

Veja na Figura 2.22 que as forcas 77 e Ty que o controlador calcula sdo as forcas necessarias
para que a embarcacao atinja um angulo absoluto igual a ;. Portanto o software de controle

funciona da maneira esperada para o sistema de controle e orientacao desenvolvido.
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CAPITULO 3

CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador numérico para a dinamica da embarcacao do
tipo Trimara. A partir desse simulador foi desenvolvido o sistema de controle e orientacao para
a realizacao de missoes.

O simulador numérico desenvolvido foi capaz de produzir um quadro da evolugao do estado
da embarcacao no tempo. O sistema de controle e orientacao pdde ser criado a partir desse
simulador numérico.

O controlador do tipo proporcional derivativo desenvolvido para o sistema de controle e
orientacao foi capaz de guiar a embarcacao por uma trajetéria pré-determinada com bom de-
sempenho. O sistema foi validado pelo simulador numérico e pode ser utilizado para o desen-
volvimento do software de controle.

O software de controle desenvolvido foi capaz de executar o sistema de controle e orientagao,
permitindo que o sistema seja implementado fisicamente.

O presente trabalho pode servir como referéncia para trabalhos futuros no desenvolvimento
de um sistema de controle e orientacdo para embarcacoes do tipo Trimara e o software de
controle pode ser reaproveitado para outros projetos facilmente, pela caracteristica modular das
principais fungdes. Pode-se aplicar outras técnicas mais avancadas de controle para melhorar
ainda mais o desempenho da embarcacao.

O desenvolvimento do projeto foi uma excelente oportunidade de aprendizado que reuniu
diversas areas de estudo da engenharia elétrica e computacdao. Como controle, processamento

digital de sinais, linguagem de programacgao e calculo numérico.
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APENDICE A

CONSTRUINDO UM SISTEMA LINUX

O tamanho do sistema operacional ¢é algo extremamente critico na maior parte dos proje-
tos de sistemas embarcados. Os sistemas operacionais distribuidos as vezes nao atendem aos
requisitos de projetos por excesso de pacotes, o que acarreta o tamanho desnecessario, mesmo
aqueles voltados a sistemas embarcados. A solucao para este caso é a construcao do zero de
um sistema operacional.

A melhor solucao é a escolha de construcao de um sistema Uniz, pois todos pacotes ne-
cessarios para a construcao sao distribuidos gratuitamente sob a licenca GNU General Public
License version 2.

H4 varios projetos na internet que ensinam como construir um sistema Linuzx do zero. Um
deles é o projeto Linux From Scratch, que tem como intuito instruir a construcao de um sistema
Linux customizado passo-a-passo inteiramente do c6digo fonte (http://www.linuxfromscratch.org/).

Geralmente em sistemas embarcados os computadores alvo tém uma arquitetura de CPU
diferente do computador desenvolvedor, e um sub-projeto do LFS interessante é o Cross Linux

From Scratch, que instrui a construcao de um compilador cruzado para um sistema Linuz.

A.1 O Butldroot

O processo de criacao de um sistema Linux do zero é demorado se compilado pacote por pa-
cote. Uma ferramenta muito 1til para agilizar o processo é o Buildroot, cujo logotipo é: "Making
Embedded Linux Easy'. Esta é uma ferramenta eficiente e facil de usar para a construcao de
um sistema Linuz embarcado através de um compilador cruzado (http://buildroot.uclibc.org/).

As maiores caracteristicas do Buildroot sao:

e Pode-se controlar todo o desenvolvimento do projeto de um sistema embarcado:
cross-compiling toolchain, geracao do root filesystem, compilacdo do kernel image e do

bootloader.
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e Muito facil de configurar, gragas ao menuconfig, gconfig e xconfig. Construir um sistema

Linux basico com Buildroot leva aproximadamente 15-30 minutos.

e Suporta diversos tipos filesystem para o root filesystem image: JFFS2, UBIFS, tarballs,

romfs, cramfs, squashfs e mais.

A.2 Exemplo de construcao de um sistema Linux mi-
nimo

Neste exemplo serd criado passo-a-passo um sistema Linuzr minimo a fim de mostrar a
facilidade do uso da ferramenta Buildroot. Todos os passos sao efetudados por um terminal de
comando em um sistema Linuzx.

Primeiramente deve-se adquirir os pacotes da ferramenta, para isto basta acessar o git do

projeto com o seguinte comando:
git clone git://git.buildroot.net/buildroot

Neste exemplo utiliza-se a versao do Buildroot 2013.02. Apds o download dos pacotes va

até a pasta do Buildroot:
cd /home/$nome do usuario$/buildroot

Dentro da pasta do Buildroot ha os arquivos do makefile necessarios. Para melhor visu-
alizagao das configuragoes recomenda-se a utilizagdo da configuracao menuconfig. O pacote
ncurses-devel é necessario para esta opcao de configuracao, para usuarios Linuz com Aptitude

a instalagao ¢é feita da seguinte forma:
sudo apt-get install ncurses-dev

Agora todas ferramentas necessarias para a utilizacao do Buildroot estao instaladas. Para

comegar sua configuragao entre com o comando (tenha certeza que esteja na pasta " /buildroot"):
make menuconfig

Note que um menu de configuragdes abriu, como visto na Figura A.1. A navegagao por este

menu ¢ feita exclusivamente pelo teclado, as instrugoes estao no cabecalho do menu.
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Figura A.1: Menu principal de configuracao (menuconfig) do Buildroot.
x tiago@tiago-Rev-1-0: ~/buildroot

[home/tiago/buildroot/.config - Buildroot 2014.05-rc1-00074-g6d3336a Configurat
-i.—

Buildroot 2014.05-rc1-00074-g6d3336a Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <vY>
selectes a feature, while <N> will exclude a feature. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] feature

| | _Target options --->|
Build options --->
Toolchain --->
system configuration --->
Kernel --->
Target packages --->
Filesystem images ---=>
Eootloaders --->
Host utilities --->
Legacy config options --->

< Exit = < Help = < Save > < Load =

Entre na opc¢ao "Target option", como na Figura A.2. Nela escolhe-se para qual arquitetura

de CPU seré destinado o sistema. Neste exemplo escolheu-se a opgoes "i386"com variant "i686".

Figura A.2: Menu de configuracdo da arquitetura de CPU.

tiago@tiago-Rev-1-0: ~/buildroot

Target options
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
selectes a feature, while <N> will exclude a feature. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] feature

I Target Architecture (i386 - - =3
Target Architecture Variant (i686) --->

< Exit > < Help = < Save > < Load >

Volte para o menu principal e entre na opg¢ao "System configuration', como na Figura A.3.
Neste menu pode-se alterar o sistema Init, nome do host, algumas opgoes para o filesystem, etc.
Para um sistema minimo é aconselhavel a utilizacdo do Busybox para o sistema Init, como esta

opcao ¢ padrao do Buildroot altera-se somente o nome do host e do banner neste menu.
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Figura A.3: Menu de configuragao do sistema.
tiago@tiago-Rev-1-0: ~/buildroot
fhome/tiago/buildroot/.config - Buildroot 2014.85-rcl-00074-g6d3336a Configurat
i» system configuration —oD-—0—n0————7—71-———-——--——
System configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
selectes a feature, while <N> will exclude a feature. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] feature

(tiago) System hostname
(i5tena Linux Hinino) Systen bamner
Passwords encoding (md5) --->
Init system (Busybox) --->
/dev management (Dynamic using devtmpfs only) --->
(system/device_table.txt) Path to the permission tables (NEW)
Root FS skeleton (default target skeleton)
() Root password (MEW)
[*] Run a getty (login prompt) after boot (MEW)
getty options --->

-

< Exit >

< Help > < Save > < Load >

Volte para o menu principal e entre na opcao "Target packages', como na Figura A.4. Neste
menu escolhe-se os pacotes necessarios para seu sistema, como editores de texto, servidores

web, aplicativos de dudio e video, .etc. Como padrao nenhum pacote é selecionado. Neste

exemplo escolheu-se o pacote "uemacs", um micro editor de texto, e o "thttpd", um servidor
http ultra-small.

Figura A.4: Menu de configuracao dos pacotes para o sistema.
tiago@tiago-Rev-1-0: ~/buildroot

[home/tiago/buildroot/.config - Buildroot 2014.05-rc1-00074-g6d3336a Configurat
i» Target packages ——™X@M@M@M@X@A @ @ @ @ M M M  ——M8M8M8MmM ™ MMM

Target packages
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>

selectes a feature, while <N> will exclude a feature.

Press

<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search.

Legend: [*] feature

- BusyBox]
BusyBox Version (BusyBox 1.22.x) ---=>
(package/busybox/busybox-1.22.x.config) BEusyBox configuration fil
[] show packages that are also provided by busybox
[ ] 1Install the watchdog daemon startup script (NEW)
Audio and video applications --->
Compressors and decompressors --->
Debugging, profiling and benchmark
Development tools ---=
Filesystem and flash utilities

--->

--->

< Exit = < Help = < Save > < Load =

Volte para o menu principal e entre na opc¢ao "Kernel", como na Figura A.5. Neste menu
escolhe-se as configuracoes do Kernel. A versao padrao do Kernel, nesta versao do Buildroot,
é a 3.14.4. Porém pode-se acessar o site "https://www.kernel.org/", adquirir a URL da versao

desejada e aponta-la na opcao de versao "custom tarball".
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Neste exemplo utilizou-se a versao de Kernel padrao. Para arquiteturas z86 deve-se espe-
cificar a opcao "Defconfig name", neste caso ¢ "i386". Caso haja necessidade de configuracoes

extras especificas do kernel, execute o seguinte comando apés as configuracoes do Buildroot:

make linux-menuconfig

Figura A.5: Menu de configuracao do Kernel.
tiago@tiago-Rev-1-0: ~/buildroot

[home /tiago/buildroot/.config - Buildroot 2014.85-rcl-00074-g6d3336a Configurat
i kerpep ————m-«"7F7  ——— — X X X }———————————————

Kernel
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
selectes a feature, while <N> will exclude a feature. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] feature

[§] Linux Kernel
Kernel version (3.14.4) --->
) Custom kernel patches (NEW)
Kernel configuration (Using a defconfig) ---=
(i386) Defconfig name
Kernel binary format (bzImage) ---=
[] Device tree support (MEW)
Linux Kernel Extensions --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Volte para o menu principal e entre na opgao "Filesystem images", como na Figura A.6.
Neste menu escolhe-se as configuragoes do root filesystem do sistema, comumente em sistemas
Linuz utiliza-se o filesystem ext2 ou ext4d. Neste exemplo utiliza-se a opg¢ao "initial RAM
filesystem linked into linux kernel", deste modo os arquivos de sistema estarao no arquivo do

kernel e serao carregado na memoéria RAM na inicializagao.

Figura A.6: Menu de configuragao do Kernel.
tiago@tiago-Rev-1-0: ~/buildroot
fhome/tiago/buildroot/.config - Buildroot 2014.85-rcl1-00074-g6d3336a Configurat
i» Filesystem imagegs — 0@ ™ ™ @ @ @ ™ ™ MM ™M M@ ™ M ¥ XM M MM M M
Filesystem images

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
selectes a feature, while <N> will exclude a feature. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] feature

ﬂ cloop root filesystem for the target device (NEW
-*- cplo the root filesystem (for use as an initial RAM filesyste
compression method (no compression) --->

] create U-Boot image of the root filesystem (NEW)
] cramfs root filesystem (NEW)
] ext2/3/4 root filesystem (NEW)

*] initial RAM filesystem linked into linux kernel
] iso image (NEW)
] iffs2 root filesystem (NEW)
] romfs root filesystem (MEW)

< Exit > < Help > < Save > < Load >
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Apos as configuragoes selecione a opcao save e depois saia do menuconfig. Para compilar o

sistema basta digitar o seguinte comando:

make

A compilagdo pode levar alguns minutos. Neste exemplo a compilacdo durou mais de
20 minutos. Para testar o sistema utilizou-se o emulador QEMU, que pode ser obtido pelo

comando:

sudo apt-get install gemu

A imagem do Kernel compilada encontra-se no diretério /buildroot/output/images com o
nome bzImage, o bz significa o tipo de compressao utilizada, nesse caso utilizou-se o algoritimo

bzip2. Para emular o sistema compilado execute o seguinte comando:

gemu -kernel output/images/bzImage

Apods o inicio do sistema faga o login com nome de usuario "root". O sistema estd pronto

para ser utilizado, como mostra a Figura A.7.

Figura A.7: Sistema Linur compilado apés a inicializacao.
e S & QEMU

[ Z.9158081 Magic wumber: 14:Z86:762

[ Z.9164341 atkbd serio®: hash matches

[ Z.9169611 console [netcon®l enabled

L Z2.9172491 netconsole: network logging started

L Z.9208821 ALSA device list:

[ Z.9209931 No soundcards found.

[ Z2.9244031 modprobe (844) used greatest stack depth: 6856 bytes left
L Z2.9935691 Freeing unused kernel memory: Z4ZBK (c19ecOO® - clc4b00O)
[ 2.9977741 UWrite protecting the kernel text: 7356k

[ Z.9984831 Write protecting the kerwel read-only data: 2348k

[ 3.192300]1 mkdir (865) used greatest stack depth: 6732 bytes left

[ 3.231515]1 mount (866) used greatest stack depth: 6544 bytes left
Starting logging: [ 3.3265381 input: ImExPS5/Z Generic Explorer Mouse as sdevi
ces/platformsiB04Z/seriolsinputsinput3

0K

Initializing random number generator... [ 3.79434Z1 random: dd wrandom read w
ith 7 bits of entropy available

done.

[ 3.8064871 Switched to clocksource tsc

Starting wnetwork...

[ 3.9733921 ip (890) used greatest stack depth: 5788 bytes left

Sistema Linux Minimo
tiago login: root
it

Devido ao grande nivel de customizacao permitido pelo Buildroot o sistema compilado tem
apenas 15,2M B.
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APENDICE B

METODO NUMERICO

Método de Runge-Kutta

O método cléssico em simulacao numérica é o método de Runge-Kutta. Este resolve pro-
blemas de valores iniciais propagando a solucao sobre um intervalo combinando diversos passos
do método de Euler, e com as informacoes adquiridas equipara a uma série de Taylor.

Seja um problema inicial dado pelas equacoes B.1 e B.2. Pelo método de Euler a solugao

seria dada somente por y,, = hf(z,,yn), avancando a solucao de x,, para x, 1 = =, + h.

W) _ fla.y) B.1)
)0) = ¢ (B.2)

O método de Runge-Kutta utiliza o principio do método de Euler para dar um passo pro-
batério no ponto médio do intervalo. Depois utiliza os valores de x e y obtidos no ponto médio
para dar um passo real através de todo o intervalor. Em suma o método de Runge-Kutta ¢é
dado pelas equagoes B.3, B.4 e B.5, onde O(h?) é o erro do passo. Este é nomeado de método
de Runge-Kutta de segunda ordem (convencionalmente chama-se um método de n-ésima ordem
se 0 erro ¢ O(h™™)) ou método do ponto médio (PRESS et al., 1992).

ki =hf(x,,yn) (B.3)

h kq
k2 :hf<xn+§ayn+§) (B4)
Yni1 = Yo + ko + O(1?) (B.5)

Em muitos casos o método de segunda ordem nao é adequado, pois o erro por passo é signifi-
cativo. Entao utiliza-se o método de Runge-Kutta de ordem maior. Pelo aumento significativo
da precisdo e pouco aumento do esforco computacional, o método de quarta ordem é um dos
mais utilizados, dado pelas equagoes B.6, B.7, B.8, B.9 e B.10.
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kl = hf(l‘n, yn)

h k
kQth(xn+§7yn+51)

h k
k?’ = hf(xn+§7yn++52)

k4 = hf(xn + h7yn + k3)
ki ko ks kg

n = Yn - e e - Oh5
Yor1 = Yot ot AT o (h?)
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