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I - Tema de projeto

Tema

Plataforma de v6o (quadricptero) com estabilizacio por controlador PID

implementado em software, via microcontrolador.

Justificativa

Permitir que a plataforma, a ser descrita adiante, permaneca estdvel mesmo em
condicdes adversas do ambiente (deslocamento com velocidade e diregdo diagonais do ar,
variages de temperatura sobre os componentes, entre outros fatores), € uma tarefa
complexa, que exige uma lejtura do posicionamento atual da estrutura via sensores ¢ a
criagdo de um controle eficiente, que atue rapidamente apds a leitura das informagdes
provenientes dos mesmos.

Justamente devido ao grau de complexidade e por envolver a construgdo e andlise
de um sistema mecfinico nfo trivial, cujo modelamento matemdtico ndc se apresenta
completo na literatura, este tema € aplicdvel a solucéo através da engenharia elétrica.

Serdo necessdrios estudos de viabilidade tanio mecénicos, estes com relagcio aos
motores € suas hélices (responder se ¢ em que condicdes o vio é possivel) quanto
eletronicos (tipos e disponibilidade dos sensores, formas de concepgdo do controle).

Devido 2 ndo peculiaridade da estrutura mecinica, um protétipo foi construido para
assimmt o sistema ser analisado, onde varidveis mecénicas devem ter suas influéncias
minimizadas a fim de nio tornar complexo demais o controle de estabilizacdo.

Por fim, nota-se que como este projeto nio possui predecessores na literatura
(embora existam estruturas similares, como serd visto adiante, seu modelamento ndo é
exposto por razbes comerciais e possivelmente de patente), serd desenvolvido do inicio ao

fim pelo grupo, comparando-se i criagdo de um novo produto.



IT - Desericiao do projeto

Detalhamento da estrutura mecanica

O projeto consiste em elaborar um controlador PID para estabilizacdo de voo da
plataforma (estabilizacio em relagdo ao plano horizontal), impulsionada por quatro motores
elétricos do tipo brushless, responséveis pela propulsdo vertical (azimute - levantamento de
v80).

A base do projeto consiste na andlise das condigSes para estabilizagdo. A plataforma
é formada por uma estrutura rigida cruciforme, formada por duas vigas unidas em seu

centro:

viga da estruture eruckonme

Figura 1 - viga

/

Figura 2 - plataforma - vista superior
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Figura 3 - plataforma - vista lateral {em corte)

Esta estrutura é mantida na horizontal através da for¢a gerada por quatro motores
com hélices, que serdi medida de forma indireta, através da poténcia consumida pelos
mesmos.

O modelamento referente ao conjunto mecanico local, composto pelo motor e
hélices, para cilculo da forca em funcido da forma das hélices ndo ¢ feito, tendo em vista a
dificuldade de uma andlise que ndo seja feita dimensionalmente [1] (andlise dimensional,
refere-se ao estudo de um sistema através da comparagiio de um modelo em escala menor
cujas varidveis de influéncia devem ser obtidas experimentalmente - denominados
adimensionais. Geralmente esta andlise ¢ utilizada em casos de sistemas mecénicos de
muiltiplas entradas, ndo totalmente conhecidas, € cujo modelamento matematico € invidvel

devido ac grau de complexidade).

Sistema de controle de estabilizacio

O sistema serd analisado considerando-se os sensores a serem wutilizados (medicio
de inclinagio), dependéncia das varidveis mecinicas (tal como flexdo da estrutura ou
posicionamente de contrapesos) e, porventura, com modelos desenvolvidos em MatLab.
Apos estas andlises, serdo propostos e criados fluxogramas do programa a ser desenvolvido

que possam realizar este controle:

i Controle de Inclinagéo
Referéncia =+ = inclinagfo -
: da Plataforma
¢ Sensorde
inclinagdo




Figura 4 - diagrama geral do controle de estabilidade

O diagrama acima demonstra o controle de um dos eixos (que engloba dois motores
que sustentam uia das vigas). Desta forma, pode-se gerar um controle para a plataforma
que atue de forma independente em cada eixo, simplificando a modelagem.

Assim, nota-se que ndo somente a estabilidade de v6o como também sua diregdo e
avango podem ser somadas como funcdes do controlador. Para tanto, assume-se que o
plano imagindrio da estrutura que contém os quatro motores, paralelo em relago ao solo, é
a referéncia. Aplicando-se um "erro" no controlador muda-se o plano de referéncia para um
plano qualquer inclinado, possibilitando o conirole de diregio e avango/retrocesso do

aeromodelo:

Sinal de Inclinagéo do
plano de referdncia
N 4 Controle do Inclinag#o
Referéncia ———= + ——= inclinagho -
- da Plataforma
Sensor de
inclinagéo o —

Figura 5 - Uma das formas de se implementar a inclinacio forgada, visando deslocamento horizontal

O conjunto mecanico, referente ao protétipo da plataforma, também é escopo deste
projeto ¢ € utilizado para fins de coleta de varidveis pertinentes.
Ao final desta fase (referente ao Projeto de Formatura I) apresentam-se os

resultados das etapas (listadas no item seguinte) em um conjunto final.



H1I - Resultados obtidos e as etapas do projeto

Nesta tltima fase do trabalho, referente ao estudo de viabilidade, as seguintes etapas

foram realizadas:

Anilise de viabilidade e resultados obtidos

Pesquisa referente 4 possibilidade de criagio do aeromodelo e de seu controlador,

bem como custos associados aos componentes para a construgio do protétipo.

Viabilidade mecfinica - Estudo de estabilidade de véo

Referente 3 viabilidade mecénica, foram pesquisados diversos tipos de motores,
materiais para a estrutura e hélices.

A dificuldade encontrada nesta etapa refere-se 4 aquisicdo dos componentes, nfo
nacionais, sendo necessdria sua importacio.

Dentre as possibilidades de motores, foi escolhido um modelo destinado a
aeroplanos, tipo brushless. Este motor pode ser comparado a wm motor trifisico de 12
pélos e opera através de um médulo adaptador que converte corrente DC em trifdsica, com

tensdo média controlada por PWM:

(JETI il

alactrenic spoed
controllar

ADVANCE 12 ptus
6-10NCs2-3LIXX (€

©
A
c
c
u
@

Figura 6 - motor modelo AX) 2208/34 Figura 7 - speed control modelo Jeti

advance 12 plus

Custos associados:

Motor AXI 2208/34: U$ 64,60 (valor unitario), U$ 258,40 (total)

Speed Control Jeti Advance 12 PLUS: U$ 62,90 (valor unitério), U$ 251,60 (total)



Tans#o trithsica
modulada sm Py

Speed —m
Qﬁsﬁﬂ' o —» Control Motor

F

Sineiz de
controle de
partida & tensio
méclia sobrs o
motor

Figura 8 - ligaco do speed control ao motor

A necessidade de um motor brushless € referente ao menor ruido gerado, visto que

ndo hd chaveamento de coletor e também ac menor desgaste em altas rotages.

Figura 9 - hélice com &ngulo de ataque ajustdvel Figura 10 - hélice fixa

A hélice fixa foi escolhida devido & maior capacidade de empuxo dada uma mesma

poténcia sobre o motor, comparada & hélice com angulo ajustdvel. Nota-se que aqui houve a



necessidade de partir de componentes mecanicos jé existentes, visto que ndo € escopo deste

projeto inicial a preocupagio no desenvolvimento das caracteristicas aerodinamicas.

Custo associado:
Hélices fixas para motor elétrico; R$ 6,80 (valor unitdrio), R$27,20 (total).

A estrutura inicial foi formada por tubos de aluminio presos ao centro por uma placa
de fibra de vidro, visando o baixo peso da estrutura como um todo, e foram alterados para
um material menos flexivel e, portanto, menos sujeito a oscilagiio mecénica, embora com

maior peso:

Figura 11 - proidtipo de testes inicial ¢ "plataforma de decolagem™

Durante os testes com este protétipo, verificou-se que 0 mesmo apresenta pouca
estabilidade de v6o, contraditoriamente em virtude do baixo peso da estrutura. Para tanto,
foi necessario melhorar o equilibrio através de um contrapeso fixo e centralizado, atuando

como uma balanca (explicado nas sessdes seguintes):

10



(aleria)

Figura 12 - contrapeso

No caso, ¢ contrapeso (ou peso central) final utilizado serd a prépria bateria de
alimentaciio do protétipo (peso de 388 g).

O protétipo foi capaz de erguer ¢ manter um peso equivalente a 1300g utilizando
uma poténcia total de 98W, além das expectativas iniciais esperadas, em torno de 500g.

Uma similaridade para a utilidade do contrapeso pode ser obtida com uma
plataforma de extragiio de petréleo em alto mar, onde a mesma é mantida na horizontal

através do bombeamento de dgua para dentro dos pilares ou para fora (flutuadores):

(\:i
4
EHI\
- |
£ 1N -
Petpobrm X1V
- r b nt o .
-
I e e t:' '
e -
-

]"._. ", | e :-.‘

e

Figura 13 - visdo geral de uma plataforma de peiréleo

Concluidos os testes iniciais com a estrutura mecanica para o protétipo, este se

mostrou com constru¢do vidvel, salvo os requerimentos para aquisi¢io dos componentes.
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Porém, devido a fatores citados a seguir, a estrutura foi reconstruida, de forma a simplificar

a complexidade mecénica do sistema.

Processo de construciao da estrutura definitiva

Foram estudados diversos materiais para a construgiio da estrutura do protétipo:

_ Tubos de fibra de carbono (10mm de difimetro, 50-60g/metro, custo de R$54,00/metro);

_ Perfil quadrado de aco carbono (20 x 20mm, 570g/metro, custo de R$3,00/metro );

__Tubos de aluminio (10mm de didmetro, 50-60g/metro - aproximado, custo de R$
4,00/metro);

_ Perfil retangular de aluminio (2.5x2.0mm, 600g/metro, custo de R$8,00/metro);

_ Alumfnio fundido, perfil quadrado (10x10mm, 300g/metro, custo de R$7,00/Kg).

O tubo de fibra de carbono foi descartado devido 2 dificil obtengfio no mercado e ao
seu alto valor, frente aos demais materiais.

O tubo de aluminio, como demonstrado, foi utilizado na construgio da estrutura do
primeiro protdtipo, e possui dois fatores prejudiciais: dificuldade de fixagZo ao centro e
oscila¢do devido a sua flexibilidade, tornando muito complexo o sistema mecinico.

O perfil retangular de aluminio e o quadrado de aco carbono apresentam como
inconveniente seu alto peso linear, demasiado para a aplicacgfo.

Para a estrutura do protdtipo final foi, entdo, usada a opgiic de aluminio fundido,

dado o comprometimento entre resisténcia e peso exigidos para o sistema.

Construciie da estrutura final

O processo utilizado para construgéio da estrutura € o de fundigéio em areia com
destruicdo do molde [5s], simplificada.

Este processo envolve a construgio do molde da peca em isopor que € colocado em
uma caixa com areia coberto pelo mesmo material até certa profundidade. Através de uma
abertura o aluminio liquido (em torno de 680°C) € despejado, ocupando o espago do isopor.

Devido aos gases gerados na queima, a areia mantém sua posicdo em relagio ao
isopor, evitando a contaminacio do metal. A qualidade da estrutura final depende
diretamente da qualidade do modelo.

12



Figura 14 - processo industrial de fundicfio em areia

Figura 15 - modelo de isopor Figura 16 - modelo de isopor na caixa

Figura 17 - modelo de isopor na caixa Figura 18 - modelo de isopor enterrado
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Figura 19 - canal de entrada do aluminio Figura 20 - aluminio fundido (em torno de 680°C)

Figura 21 - detalhe da queima do isopor Figura 22 - modelo bruto (nfo rebarbado)
pelo aluminio

Figura 23 - estrutura final, j4 retificada Figura 24 - detalhe da estrutura final

14




A estroturz final, j@ apds a retificacio da superficie (rebarbado) e com furos
passantes ao centro da estrutura pesa cerca de 360g.
Cabe citar que os motores utilizados tém forca de empuxo individual, para hélice

conveniente, entre 300g e 700g [9], suficientes para a aplicacio.

Viabilidade do controle eletronico de estabilidade
Para o controle de estabilidade foram pesquisados sensores que pudessem informar
a inclinacao de cada eixo do protétipo. Neste caso, as possibilidades vistas foram

acelerSmetros, inclindmetros e giroscdpios, citados a seguir:

Giroscépios: modelo analisado ADXRS150 da Analog Devices [6].
O giroscopio ADXRS150 é um sensor capaz de medir a mudanga de angulo

(dire¢do), fornecendo um nivel de tens&o proporcional A rotagdo de seu eixo de referéncia:

RATE RATEOUT
AXIS St i
N .
LONGITUDINAL 2
AXis A 475v
/ 7 28 -
. RATE IN
Al ABCDEFG > 028v
LATERAL AXIS
GND

Figure 2. RATEOUT Sipnal Increases with Clockwise Rotation

Figura 25 - resposta do giroscépio ADXRS150

Inclinémetros: modelo analisado SCA100T da VTI Tecnologies [5].
O inclindbmetro SCA100T ¢ um sensor duplo de estado s6lido que responde i
inclinagdo relativa em rela¢dio a cada um de seus eixos horizontais, fornecendo um nivel de

tensdo proporcional ao efeito medido (resposta linear):
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Figura 26 - resposta do inclinbmetro SCA100T

Acelerémetros: modelo analisado ADXL322 da Analog Devices [4].
O acelerdmetro ADX1.322 ¢ um sensor duplo de aceleragio de estado sélido que
responde i aceleragfio em cada um de seus eixos horizontais, € também fornece um nivel de

tensdo proporcional ao efeito medido (resposta linear):

o
G [ranntow
Aour= 100 -ag i o Regr = 190
i =g B &ﬁ-’i
Your = 1492¥ - 3 [’ | Your=roe¥
gﬁf Mgy = 44030
rm' Your = 4.0 Ky = 150060
o )
2 [P By
i
EARTH'S SURFACE H

Figura 27 - resposta do acelerbmetro ADXI.322 A gravidade local

A escolha do sensor a ser utilizado deve seguir algumas especificacdes, listadas a

seguir:

_ Disponibilidade;

_ Sensibilidade;

_ Tempo de resposta;

_ Faixa de operacio;

__ Adaptacdo a grandeza a ser medida (exclusivo neste caso).
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A disponibilidade foi considerada neste projeto devido ao fato de que a maioria dos
componentes nio €, normalmente, vendido por algum representante nacional. A utilizacdo
do inclindmetro SCA100T foi severamente desconsiderada devido 3 dificuldade de
obtengdo do mesmo, mesmo no mercado internacional. Neste quesito, foi possivel
encontrar em representantes nacionais apenas o acelerbmetro ADXI322, embora sem
pronta entrega.

A sensibilidade dos sensores, embora requisito importante do projeto, ndo foi fator
prejudicial a nenhum dos componentes, visto que todos apresentam excelente conversdo da
grandeza a ser medida em relacdo a sua resposta de saida.

O tempo de resposta dos sensores também ¢ um fator critico para o controle de
estabilizacdo, tendo em vista a velocidade de ocorréncia dos eventos. Um exemplo é a

velocidade de queda provocada pelo desligamento de um motor:

T=,[2= \/ 02 _ 142 8s

9,81

Ou seja, em um tempo de 142,8ms hd uma queda de 10cm em altura. Também neste
quesito todos os sensores sdo satisfatérios, operando em uma faixa de fregiiéncia de 1500
Hz (o que implica em um tempo de resposta de 600us).

A faixa de operagdo refere-se a0 menor e maior valores medidos pelo sensor,
mantendo sua escala de saida linear em relagdo aos mesmos. No caso, a grandeza medida &
a inclinagfo, sendo necessdria uma faixa no intervalo [-45° ; +45°], o qual é aceita pelo
inclinémetro SCA100T e pelo giroscépio ADXRS150. Para o acelerdmetro ADXI322, &
necessério realizar a medicio de pelo menos 2g (ou seja, duas vezes a gravidade local),
visto que este informaria a inclinag3o indiretamente, através do valor do seno ou cosseno da
gravidade local, de acordo com o plano de referéncia.

A necessidade da faixa cobrir ao menos o dobro da gravidade local deve-se a
desaceleracdio médxima imposta pelo motor, contraria 4 gravidade. Isto explica também o
iltimo quesito, referente a adaptagiio 2 grandeza a ser medida. Aqui verifica-se uma
dificuldade com o giroscépioc ADXRS150, dado que o mesmo mede a variagiio angular e

ndo o dngulo em si, exigindo processamento extra para o célculo da inclinagdo em fungfio

do tempo e da variagfio angular.
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De acordo com os quesitos analisados, a escolha possivel para o projeto € o
acelerdmetro ADXI1.322, principalmente devido & disponibilidade e facilidade de adaptacgéo
a grandeza medida.

Durante o desenvolvimento do controle, porém, tendo em vista a possivel
necessidade de se realizar uma leitura mais répida e precisa, bem come a realizacio de
manobras mais precisas, o giroscépio ADXRS150 podera ser incluso no projeto.

O tempo de resposta minimo do sistema é dado pelo menor tempo possivel para
atualizagfio do valor de poténcia entregue aos motores. Isto se deve ao fato do médulo de
controle que gera 0 PWM para os motores, speed control, operar a uma taxa de 50 Hz,
tempo relativamente alto se comparado ao tempo de processamento dos sensores.

Este é o periodo de atualizagiio da saida do médulo, em resposta & entrada de

controle, cujos sinais de comando sdo Hustrados a seguir:

1,ims

stop 36V

1,5ms
haif
1,9ms
full power |_
t
—_——

- T=20ms N

Figura 28 - sinais de controle do speed control (fornecido pelo fabricante)

Nota-se que a variacdo de duty cycle entre 1,lms e 1,9 ms corresponde a uma
variacdo da poténcia de saida para o motor de 50% a 100%. Esta conversdo serd feita via

software de controle, em microcontrolador a ser citado a seguir.

Diagrama de fluxo do programa de controle
Apresenta-se um diagrama inicial, proposto para realizar a leitura dos sensores ¢
efetuar as medidas corretivas, se for o caso. Nota-se que este fluxo torna possivel a

impiementacio do controle em gualquer microcontrolador, limitado apenas ao mimero de
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entradas e a maior velocidade de operagéo do clock, ou indiretamente, do maior mimero de

instrugdes por segundo possivel, o que serd explicado adiante:

Veior do conagem | | Conador de Contedor do Contador do
do Duty Cycle presnchimento Dty Cycle Duly Cycle Speed control do
i do periodo Motor 1
do PWM |
Spesd ccrntrol do
Motor 2
sim Captura de
Processamento | informagdio do sensor
o sinal o
nAg
Captura de
informagéo de
dititude
Processamento | S
do sinel el
nao
Ceapiura de
informagéo de
avangoldiregéo
Processamento | -
do sinal
néo

Figura 29 - fluxograma do programa de controle

Indicados no fluxograma, motor 1 e motor 2 referem-se ao par de motores que
sustentam uma das vigas da estrutura em cruz. Isso implica que este fluxograma inicial
considera o desacoplamento em dois sistemas para o controle de inclinaciio de cada uma
das vigas, ou seja, de forma independente. A dependéncia do estado de um sistema em
relacdo ao outro serd ainda estudado através de experimentos com o protétipo, onde as
varidveis relevantes serdo estudadas.

O contador do duty cycle mantém na saida ligada ao controle do motor (speed
control) um valor em nivel alto cujo tempo total de contagem (T.) é determinado pela
situagio atual de um dos eixos da estrutura, alterando-o conforme a necessidade de
resposta, e estd dentro do intervalo [1,1ms ; 1,9ms}. Portanto, a soma dos dois contadores
deve ocupar um intervalo de, no miximo, 3,8ms.

O contador de preenchimento completa o periodo total do ciclo de PWM, tendo um
valor, em tempo (T, em ms), igual a:

Tp =20—(T, +T,)— (nitmero _de _instrugdes _totais * tempo _de _ cada _ instru¢cdo)

onde T, e T referem-se aos tempos de duty cycle para cada speed control.
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A importincia da velocidade do microcontrolador é vista exatamente devido ao
tempo total que serd consumido pelas instrucdes das rotinas de controle e atualizacfo do
valor de contagem. Supondo um microcontrolador operando a 10 MHz, com arquitetura
que permita a realizacio de uma instrucfo por dois ciclos de mAquina (neste caso idéntico

ao ciclo de rel6gio), obtemos:

Freqiiéncia de operagio = 10MHz => T = 1E-7 s => Tinyugao = 2E-7s
Tempo miximo para execugdo das rotinas: (20 - 3.8)E-3 s = 16,2E-3s
Nimero maximo de instrugdes = 80000

Através deste valor pode-se verificar que hd possibilidade de se implementar o
programa em microcontroladores diversos, visto que a freqiiéncia tipica de operagao é de
4MHz, levando a 32000 instrugdes e espera-se que o coédigo completo apresente entre 500 e
1000 instrugdes em ASSEMBLER.

Ainda supondo a independéncia entre os dois sistemas citados, dois
microcontroladores, entdo, serfio utilizados no projeto, realizando a aquisicio de sinais e
sinais de controle para cada par de motores de cada viga. Alguns modelos sdo especificados

a seguir:

Microcontrolador ATTINY2313, da ATMEL [7s] : 4 canais de PWM, comunicacio serial
SPI, 8bits em arquitetura RISC. 2KB de meméria flash para programa.

Vantagens: Programacio In-System, nenhuma necessidade de componente externo
para operagio (habilitando-se o oscilador interno), throunghput (instrugdes por segundo) de
até 10 MIPs (milhdes de instrucdes por segundo) quando em 10MHz, operacio
independente (como periférico) do PWM, baixo custo e disponibilidade imediata. Aceita
programacio em alto nivel, como lingnagem C.

Desvantagens: Nao possui conversor A/D.

Custo unitdrio: R$ 7,27

Microcontrolador AT90S1200, da ATMEL [7s] : comunicagdo serial SSI, 8bits em
arquitetura RISC.
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Vantagens: Programacdo In-System, nenhuma necessidade de componente externo
para operacdo, throughput (instrucbes por segundo) de até€ 10 MIPs (milhSes de instructes
por segundo) quando em 10MHz, baixo custo. 1KB de memoria flash para programa.

Desvantagens: Fora de linha de produciio, ndo possui saida PWM, ndo possui
conversor A/D. Nao aceita programacgio em alto nivel, como linguagem C (pois nédo possui
memdria ram dedicada).

Custo unitario: R$ 10,91

Microcontrolador ATMEGAS, da ATMEL [7s]: 4 canais de PWM, comunicac@o serial
SPI, 8bits em arquitetura RISC. 8KB de memoria flash para programa, conversor A/D de
10 bits.

Vantagens: As mesmas descritas para o uC ATTINNY2313.

Desvantagens: Prazo para disponibilidade.
Custo unitdrio: R$ 11,54

A escolha do microcontrolador € relativa ao tipo de sinal conferido pelos sensores,
que pode ser analégico ou digital PWM, optando-se respectivamente pelo ATMEGAS ou
ATTINY2313, tendo em vista que o UC AT9051200 esta fora de linha de producio.

A linba da ATMEL foi escolhida dada a vasta gama de programas para compilagiio
e simulacdo, tais como o prépric AVR Studio da ATMEL e o WinAVR, compilador GCC
para linguagem C em ambiente Windows. Além disso, programadores bisicos estdo
disponiveis na internet (em especial para o modo ISP - In System Programming -
possibilidade de programacio com o componente ji instalado) como o PonyProg [8s],
permitindo a fécil construcio de seu hardware e conversdo (ou mudanca) de versdo de

software do sistema de controle:
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Figura 30 - esquema de programador serial (ESP) para microcontroladores ATMEL usando o programa para
gravagio PonnyPROG

Aquisiciio de dados do prototipo

Concluidc o protétipo, pOde-se iniciar a coleta de dados relevantes para
modelamento do sistema.

Figura 31- protétipo final construido, ji na estrutura de aluminio fundido - visio superior
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Figura 32 - protétipo final construido - visiio lateral

Utilizando o circuito auxiliar PWM (circuito elaborado para testes bdsicos -
explicado nas sessGes a seguir), a poténcia dos motores foi variada entre 50% e 90%. A
conversio realizada segue a seguinte regra, estabelecida de acordo com o sinal de comando
para o speed-confrol (dados fornecidos pelo fabricante), j4 apresentado anteriormente:

Variagdo de duty cycle (dc) 1,1ms a 2,0ms <=> 50% a 100% variagdo na poténcia

de saida para os motores (p%).

dc—1.1  p%—50 = dc—1.1_ p%-50
20-1.1 100-50 0.9 50

Através do circuito de testes alguns parimetros do sistema como um todo, puderam
ser analisados e sdo discutidos a seguir (explicita-se aqui que o sistema nio foi analisado
como um conjunto de dois subsistemas, formados por cada viga da estrutura, pois era de
interesse verificar o acoplamento entre ambos, ou seja, varidveis de entrada que os

afetassem simultaneamente).

Torque gerado em torno do eixo z

O modelo foi submetido & poténcia de 65% da poténcia total (em cada motor,

equivalente a 1.37ms), verificada a acéo de "precessao” em relagdo ao eixo vertical:
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Figura 33 - eixos considerados do modelo

A "precessdo” [8] foi verificada para os motores (todos com rotagdo idéntica ¢ para
o mesmo sentido) como aproximadamente proporcional & poténcia aplicada aos mesmos
dentro da faixa de 60% a 80%, tornando-se mais atuante a partir desta poténcia. Este fato
foi observado através da forga de torgdo (torque) gerado no eixo de sustentagio (de material
elastico) do modelo durante os testes de levantamento de v6o.,

Verifica-se, porém, que ndo se trata de um fen6meno de precessdo, pois esta forga
tenderia a ser nula. Como exemplo, tomam-se os motores A e C, ambos com mesmo
sentido de rotagfio (anti-hordrio, vista por cima) e poténcia. O motor A atua de forma a
gerar torgue no sentido hordrio no €ixo z, enquanto o motor C atua de forma a gerar torque
no sentido anti-horario.

Dado o movimento do ar ao redor (externo) e no centro do protétipo, pode-se
observar que este torque € gerado principalmente em funcio do turbilhonamento do ar
externo, com as pds das hélices deslocando o ar no sentido contrdrio ao de sua rotagéo.

Uma comparagfo ilustrativa € a de um remo empurrando a 4gua e movendo o bote i frente.
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Figura 34 - movimento do ar na periferia do modelo

A fim de sanar estes problemas, algumas solugdes foram testadas, com resultados
demonstrados a seguir.

A primeira solucfio aplicada foi através da variacio do fngulo dos eixos dos motores
em relacio ao eixo z (ou seja, usando parte da forca de empuxo - Fe - para gerar uma

componente contraria A tendéncia de rotacio):

F4

mntido da rotagilo
das hifices

Figura 35- rotagfio das hélices e torque gerado
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A componente da for¢a de empuxo (Fe) contrdria a gerada pelas hélices (Fh), aqui
chamada de Fc é dada por:

Fc=sen(a).Fe

ou seja, Fc € proporcional a Fe através da constante dada por sen(a).
Porém, o torque atuante sobre o azimute nao pdde ser anulado através da variagio

angular, tendo como razio a variacdo ndo proporcional deste torque a determinadas

poténcias:

torgve A

=
¢ poténcia

Griéfico 36 - curva aproximada (resultado experimental) do torgue em funcéo da poténcia (total) dos

motores

Isto causaria o surgimento de torque ao se realizar o ajuste de altura ou durante a
corre¢do da estabilizagfio pelo sistema de controle (causando giro da estrutura), onde a
poténcia dos quatro motores é alterada de forma simultdnea. Uma alternativa, invidvel neste
contexto devido & complexidade mecénica, seria a variacdo do dngulo a & medida que a
poténcia de saida para os motores fosse aumentada.

A segunda solug@o aplicada foi a inversdo do sentido de rotacdo de dois motores,
posicionados em eixos de apoio da estrutura extremos (Ae Cou B e D).

Esta solugiio tem como fator negativo a nfio existéncia de hélices comerciais com
pés invertidas (normalmente sdo encontradas apenas para rotacio em sentido anti-horario).
Desta forma foi efetuada a inversdo manual das pds, através do aguecimento das hélices

préximo as bases das pés:
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Figura 37 - inversao das pis da hélice (motores A e C)

Foram necessérios ajustes no angulo de ataque das hélices (dngulo de ataque refere-
se a inclinagdo das pas em relacdo ao eixo central de giro da mesma. Um dngulo de ataque
de 90° equivale a p4 na posicdo horizontal). Desta forma, inclusive, foi possivel inverter o
sentido do torque no eixo z do protétipo, girando-o ao contrario.

Como j4 discutido anteriormente, o torque gerado neste eixo depende da poténcia
dos motores. J4 que dois motores apresentam rotacdo inversa aos demais (ou seja,
novamente separando o sistema como um todo em dois subsistemas, formados por cada um
das vigas que unem dois motores com mesmo sentido de rotagdo) pode-se livremente
controlar a rota¢io da estrutura através da diferenca de poténcia entre estes dois conjuntos,
sem causar a inclinacdo desta.

Durante os experimentos, uma diferenca de 3-5% (em torno de 1ms no duty cycle)
na poténcia entre os conjuntos causa um torque (no sentido contririo ao conjunto com
maior rotagéio) capaz de gerar uma velocidade angular final constante (giro da estrutura) de
0.5 rad/s, sem alterar significativamente a altura de vdo,

Isso leva a outra possibilidade de controle, com o auxilio de um giroscépio,
permitindo manobras mais precisas e suaves, particularmente iitil em aplicagdes futuras que

envolvam o caso de acoplamento de opcionais, tais como uma cimera.

27



Equilibrio da estrutura

Outra varidvel importante para a estabilizacio mecinica do conjunto refere-se ao
peso central acoplado no ponto de juncio das vigas (juncdo dos eixos de simetria da
estrutura), o que ja havia sido verificado no protétipo inicial.

Este peso central atua como amortecedor quando do acontecimento de inclinagSes
bruscas (oscilagBes rdpidas inferiores ao valor estimado para a estrutura, com perfodo de
20ms), que poderiam n3o serem captadas pela taxa de amostragem dos sensores. Neste
caso, 0 peso central atua como um filtro passa-baixas, j4 que influencia no tempo de
resposta do sistema e, de forma reduzida, na amplitude mdxima da interferéncia imposta a
estrutura.

O principio desta atuacéo é o deslocamento do centro de gravidade da estrutura,

abaixando-o em relag@o ao eixo z:

forga de
f=

planc horizontaf q-_{ij
contre de
gravideds
desfocado
force styzints
aa sqaifibrio

Figura 38 - atuacfio do peso central em favor do equilibrio

Este peso serd incorporado através do préprio peso da bateria (383g), ¢ seu
posicionamento deverd ser tal que o centro de gravidade esteja deslocado o maximo

possivel abaixo de sua posigio original.
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Tecnologias em desenvolvimento
Como citado anteriormente, embora nio exista um modelo matemitico ja
desenvolvido e publicado na literatura, existem projetos similares comerciais. Alguns deles

sfio citados a seguir:

Airrobot ®[1s]:

Projeto comercial desenvolvido pela empresa hom6nima para seguranga. Tem como
caracterfsticas pouso anténomo, em caso de perda de sinal de controle, e interface amigédvel
de controle. Incorpora GPS, cdmera, sensores infravermelhos (anticolisdo), transmissores
multiplexados em sua versdo completa. Custo aproximado [6s] (modelo completo) de
€18000 (em 06/2008).

Figura 39 - Airrobot ® em vio

X UFO [4s]:

Brinquedo comercializado pela Hobbytron, da Absolute Toy Marketing Inc., possui
sistema de controle de estabilidade eletr6nico baseado em um giroscépio central, tornando-
o ficil de manobrar. Custo aproximado [4s] U$ 179,00 (em 06/2008). Nio possui

capacidade para carregar acessérios/carga (peso) opcional.
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Figura 40 - brinquedo X-UFO

Alguns fatores podem ser citados em relacdo a inovacdo deste projeto frente aos
citados: custo (relativo ao Airrobot) e capacidade de carga opcional {em relagio ao X-
UFO).

Circuitos auxiliares de testes
Devido A caracteristica de controle do médulo speed control, foi desenvolvido um

gerador de PWM baseado em um multivibrador astdvel com LM555 e um monoestavel,

também com o LMA355 [2]:

Salda Py
P1
10 k Ohim i50% ®
i EAT44 *
+ kOhm
AN N
I — —
g?sif- 1 kOhm
TR o
N |
™ o8
DY THR
_L c1 —| REF N

100 uF ]_ i )
100 nF CA3
I CA3140 1 k Ohm /50%

Figura 41 - circuito auxiliar (gerador) PWM
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O CI 555 ¢ configurado como multivibrador astdvel, com seu ponto de comparacio
(threshold) determinado pela carga de C; através do disparo (trigger). O tempo de descarga
é configurado como o minimo possivel (ndo hd resisténcia de descarga no pino de
discharge), permitindo um pulso de curta duracdo (este pulso existe devido & resisténcia
interna do transistor de descarga do CI555), e € o responsdvel por disparar 0 monoestavel
da etapa seguinte.

O periodo do multivibrador € dado por:

T=0.693-(R +P)-C,

A safda desta etapa (output) € aplicada ao trigger do monoestéivel da etapa seguinte.
O tempo em que este mantém sua saida em nivel alto depende da constante de tempo
gerada por R;+P; e C; da etapa anterior (poderia ser utilizada uma configuracio semelhante
ao do multivibrador astivel, porém, ao ajustar o duty cycle, seu periodo geraria uma
sobreposi¢iio ao periodo do mesmo, gerando dois pulsos no sinal de saida. Isto ocorre
porque ndo € possivel garantir os mesmos valores para os componentes envolvidos na base
de tempo). Assim, a base de tempo € tomada da etapa osciladora, através de um seguidor de
tensdio formado pelo amplificador operacional (de altissima impedéincia - da ordem de
1,5TQ, visto que o CI CA3140 opera através de transistores MOSFET[12]).

O duty cycle € ajustado através do potencibmetro de 1kQ, permitindo um ajuste
entre 0 e 98% do ciclo (2% niao possiveis referem-se ao menor tempo de descarga possivel,
que ndo pode ser zero fisicamente).

Ha a possibilidade de converter o sinal analégico proveniente dos sensores em

digital, modulado em PWM, pelo circuito abaixo:
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Figura 42 - conversor A/D PWM

A rampa € gerada através do circuito RC do multivibrador astdvel (tal como na
configuragdo anterior), sendo sua freqiiéncia & de amostragem final do PWM. Esta rampa é
comparada com o sinal modulante, na qual € adicionado um valor médio DC através do
poténciometro. Este nivel é necessdrio para posicionar o sinal modulante (proveniente dos

sensores) no meio da rampa, permitindo uma variagio simétrica do PWM.

IV - Aplicacées
Devido a estabilidade planar em relagdo ao solo e i capacidade de carregamento
carga em v0o, a plataforma pode ser utilizada em aplicacdes diversas, algumas listadas

abaixo:

Monitoramento de linhas de transmisséio

Devido a sua estabilidade e & capacidade de acoplamento de cd@meras, & plataforma
poderdo ser anexadas baterias extras e cimeras de calor, possibilitando a supervisdo de
grandes extensdes nas linhas de transmissdo de energia. Desta forma, diminui-se o risco
humano, tornando desnecesséria a inspecdo visual feita subindo-se até a linha ou torre em
si.
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Seguranca

Diferente de um helic6ptero, o modelo distribui a poténcia necessiria para
levantamento de vfo entre seus quatro motores, reduzindo o ruido final provocado pela
revolucio do ar ao redor das hélices. Isso permite que a plataforma possa ser utilizada em

seguranca, através de um sistema de vigilancia remota.

Auxilio policial - desarmamento de bombas
Extrapolando as expectativas, pode-se ainda realizar o acoplamento de bragos
controlados por servomecanismos, permitindo a realizagfo de tarefas como coletar e liberar

pequenos objetos.

V - Objetivos Finais — sistema de controle

Serdo explicitadas as caracteristicas do sistema de controle até agora desenvolvido,
demonstrando o principio envolvido e formas de implementacéo e solugdes alternativas que
envolvem a arquitetura dos algoritmos implementados (ou seja, a forma com que sio
interligados os diversos blocos do sistema de controle) e que podem apresentar resultados

diversos do esperado de acordo com esta organizagio.

Cita-se, como exemplo inicial, o problema de obter o cdlculo do PID, baseado na
entrada fornecida pelo sensor, e correcio da saida: estabiliza-se um eixo da estrutura da

plataforma e posteriormente ¢ outro ou simultaneamente?

Também sdo demonstrados em detalhe os algoritmos ja obtidos e padrdes de testes

efetuados e as propostas ainda a serem testadas.

V.1 - Introducio Teérica

O controle do protétipo da plataforma de voo mostra-se necessério em virtude da
caracteristica ndo estdvel (verificada durante testes, ndo previsto teoricamente) de scu
comportamento, apresentando oscilagbes em seus eixos durante o vdo, sobretudo com o

aumento da poténcia sobre os motores.
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Figura 43 - Oscilacdo de um dos eixos

Esta oscilagio sera corrigida utilizando-se um controle proporcional, integral e
derivativo (PID) digital, implementado no microcontrolador AT Tiny2313.

O controlador PID ¢ largamente utilizado em sistemas de controle em geral [1],
sendo portanto, bem difundido e definido, mostrando-se uma escolha razodvel para

solucionar este problema.

(
-, &(t) U yit) saida
Referéncia f--—-—e——ami —  G{S) = Processo -
eIro

amostra da salde do processo

Figura 44 - Aspecto geral de um sistema com controle PID

O bloco PID é definido por:

Gs)=K*(1+ +5*%Td)

s*Ti

Este controle € baseado em trés fatores principais:

Ganho proporcional (K)
Refere-se a amplificagio (ou atenuacfio) do erro dado por x(t) - y(t). Um
controlador puramente proporcional [12] tem como caracteristica apresentar erro em regime

estaciondrio, diminufido com o aumento de K. Porém, em sistemas que jé possuam pélos
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simples, este aumento de ganho tem como conseqiiéncia o aparecimento de pdlos
complexos conjugados, causando oscilagbes. Com uma segunda realimentaciio, pode-se

CorIrigir este erro estaciondrio, 0 que seri visto a seguir (reset automatico [1]).

Tempo de integracio Ti
1
s*Ti

aproximacdo da referéncia (x(t)) com a saida amostrada (y(t)). Um controlador PI

Refere-se ao tempo de integracio no termo , € corresponde & taxa de

(proporcional integral) [12] tem como caracteristica erro estaciondrio nulo. Na pritica, o
controle integral foi obtido com base em tentativas de se obter o reset automitico, e isso
pode ser verificado por sua acgfo de "memorizacdo”, somando a saida atual do controlador

(cujo resuitado depende de pontos anteriores) o erro instantineo.

Tempo de derivacio Td

Refere-se 4 taxa de previsdo do futuro valor da saida do sistema no termo § *Td .
Corresponde ao instante t (atual) + Td que se pretende prever da saida do sistema bascado
em sua derivada (no caso de uma aproximacio linear) utilizando-se de resultados
anteriores. O controlador PD tem como funcio gerar um amortecimento da safda (cariter
superamortecido), mas tem como caracteristica erro estaciondrio finito para uma entrada

degrau [12].

V.2 - O objetivo do conjunto PID e sua relevincia ao projeto

O controlador PID enaltece as caracteristicas desejiveis destes trés sistemas,
apresentando erro estaciondrio nulo para entrada degrau mesmo com valores arbitririos

para ganho, e sua resposta € sempre superamortecida [12].

As caracteristicas deste controlador sdo, para o projeto aqui apresentado, bastante
desejiveis. Tendo como varidvel a ser controlada a inclinagio do protétipo, deseja-se que o
erro estaciondrio, dado uma inclinacdo de referéncia (no caso 0, visando a estabilizacdo
horizontal) seja nulo, pois em caso contririo mesmo havendo estabilizagio da oscilagéo do

conjunto, este se moveria para o lado da inclinagiio positiva do eixo.
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O superamortecimento permitiria uma melhor utilizacdo de periféricos, como

cémeras, diminuindo a trepidagdo da imagem.

V.3 - Controle PID Digital

Tipos de aproximacies
Baseado nos livros das referéncias [10] e [11].

O controle PID pode ser concebido de diversas formas devido aos vérios tipos de

aproximag0es que se pode utilizar para representar os termos integral ¢ derivativo.

Podem ser admitidas aproximagdes por avang¢o (forward) ou retrocesso
(backward), definidos pelo termo da derivada, que pode ser aproximada com amostras
anteriores para predizer a atual (retrocesso) ou usando a amostra atual € uma anterior para

predizer a futura (forward).

Quanto ao termo integral, pode-se admitir aproximacdes por Tustin ou por rampa

equivalente.

Para o controle do protétipo foi escolhido a aproximagéo forward e Tustin, porque
deseja-se predizer o proximo valor por extrapolacéo linear e pela menor complexidade do

algoritmo implementado com Tustin.

O controlador ¢, entdo, uma soma de trés termos:

g(t) = gp(t) + gi(t) + gd(t),

onde os termos 2 direita da igualdade representam, respectivamente, o termo proporcional,

integral e derivativo.
Discretizacio

Para os termos a seguir, utilizam-se as mesmas denotagdes da referéncia [10], salvo
a entrada x(t) e a saida y(t), mantidas na notacéo deste relatério:

tk : instante onde a amostra k foi obtida;

h : periodo de amostragem;

b : peso do set point (0 mesmo que a referéncia de entrada x(t));
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e(tk): erro, dado pela diferenca entre a referéncia e a

e(tk) = x(tk) - y(tk)

Termo proporcional

O termo proporcional € tio somente dado por:

gp(t) = K (b*x(t) - y(t))

saida atual:

¢ € facilmente discretizado substituindo-se a varidvel continua t por seu equivalente

discreto:

gp(tk) = K (b*x(tk) - y(tk))

O termo b € utilizado como peso para "ajuste fino" da referéncia de entrada, e

muitas vezes é usado com o valorb=1.

Termo Integral
O termo integral € dado por:

. K'
gi(t)y = = Je(z‘)df

e pode ser discretizada por:

3

giltk + 1) = gi(tk) + K7hy e(tk)

i

Termo Derivativo

Este termo € dado por:

19 284D  gatry=—k1a 2O
N d@ dt
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Sua forma discreta, usando Tustin, € dada por:

2Td —N.h 2KTd N
d(tk) = ————— gd(tk - 1) ——— (y(tk) — y(tk —1
gd(tk) 21d+N.hg( ) 21’d+N.h(y( )= y(tk —1))

Unificando os termos, obtemos:

gi(tk) = gi(tk — 1) + bi.e(tk) + bi.e(tk —1)

gd(tk) = ad.gd (tk — 1) — bd(y(tk) — y(tk —1))

A saturacio do controlador: Windup

Um problema que ocorre com os controladores PID digitais (e também analégicos)
€ a saturagdo da saida. Isto tanto pode ocorrer porque ultrapassou-se o limite desejado

quanto simplesmente porque o controlador ndo pode, fisicamente, fornecer esta saida.

Este € um problema bastante prejudicial, especialmente se considerarmos o termo

integral.

Suponha que ainda hd erro positivo devido a uma forte oscilagfo. A integra¢fo deste
erro gera um aumento do sinal de saida do controlador PID, tentando aproximd-la do sinal
de referéncia, x(tk). Atingimos o limite méximo da saida fisica que este pode fornecer, mas

a integracio continua ocorrendo, elevando seu valor, mesmo com a saida saturada.

Quando a oscilagfio cessa, temos agora um erro negativo, que tende a diminuir a
saida do controlador PID, porém, como a integracdo nio foi contida, seu valor ainda é alto.
Isto gera um atraso na resposta do controlador, pois o termo integral pode demorar a voltar

para seu estado normal (dentro dos limites de saturagao).

Uma forma simples de contornar este problema ¢ parar a integragio quando se

atinge 0s valores minimos ou mAximos.
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Cédigo de computador [1]

O seguinte c6digo foi wsado como base para o algoritmo de controle PID

implementado em microcontrolador:
Inicializagdo:

gi=0

ed=0

gp=0

Computacao dos coeficientes de controle:
bi = K*h/Ti

ad = (2*¥Td - N*h) / (2*Td + N*h)
bd = (2*K*N*Td) / (2*Td + N*h)
a0 = h/Tt

Leitura dos dados do sensor

X =referéncia

y = leitura atual

Computacio do termo proporcional:
gp = K#(b*x - y)

Computa¢do do termo derivativo:

gd = ad*gd - bd*(y - yanterior)

Computacio da varidvel de controle (verificagio de windup):

v=gp+gi+gd
g =sat (v, gminimo, méximo)
Atualizacio dos valores de PWM:

Atualizac@o do termo integral:
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gi=gi+bi*(x - y) + a0*(g - v)

Yantige = Y

fim

S3o pré-calculados os coeficientes de controle ad, a0, bd e bi, evitando desperdicio

de processamento, ja que sdo fixos. O restante do programa é chamado a cada instante de
amostragem, onde se mostra importante saber o nimero de operacbes do microcontrolador

para o célculo e o tempo de leitura e atvalizacdo dos valores do sensor € dos PWM,

respectivamente.

V.4 - Algoritmos do Sistema de Controle e Comunicacio

Sensores

O sensor que pode ser utilizado € 0 ADIS16354 da Analog Devices. Trata-se de um
moédulo com trés giroscpios e trés acelerdmetros (em cada um dos eixos tridimensionais),

formando um conjunto completo de sensoriamento inercial [4].

Apresenta comunicacio SPI (Serial Peripheral Interface), permitindo facil acesso
ao contetido dos registradores que armazenam os valores dos sensores (14 bits, em
complemento de 2), além de permitir configura¢des especificas, como ativagédo e aquisigio
dos valores dos conversores AD adicionais ou portas digitais. Permite uma taxa de
amostragem de 350 Hz. Nota-se que a freqii€ncia maxima esperada do sistema formado

pelo protétipo € de cerca de 10 Hz, sendo, portanto, suficiente para a aplicagdo.

Com esta taxa, disponibilizam-se 2,857 ms para o célcuio do PID, aquisigio de

sinais e ajuste de valores de PWM, nos algoritmos que serdo vistos a frente.
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Figura 44 - Diagrama de blocos funcional do sensor ADIS16354
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Como citado, as configuragdes e aquisi¢des de dados so feitos através da porta de
comunicagio SPIL. A interface elétrica tem quatro conexdes principais:
CS - Chip Select
SCLK - Serial Clock

DIN - Data In
DOUT - Data Out

Quando CS estd desativado (ou seja, CS = 1), DOUT vai a um estado de alta
impedéncia. Isto € particularmente ttil neste caso, pois héd necessidade de dividir a interface
SPI com dois dispositivos, 0 sensor e o microcontrolador escravo. Mais detalhes sdo vistos

na seclo seguinte, que trata das caracteristicas do microcontrolador.

DATA FRAME

@ I

U U UL

om e} 2 } 42 { a1 § 0 Jocr YoosYncsfoce}ocaKocacr{oco)
1 I !

x
WRITE = 4 REQMTER ADORESS DATA FOR WRITE COMMANDS 3
READ = ¢ DON'T CARE FOR READ COMMANDS &
OIN Bt Sequence
= =L —
8 f——————— DATA FRAME -t DATA FRAME ———————=
s UL T AR
oM ADDREDS DOK'T CARE NEXT COMMAND
wier =" “-2er0
oout [ BASED ON PREVIOUS COMMAND 16807 REQISTER CONTENTS 5

3P1 Sequence for Réad Commands

Figura 46 - Detalhe da comunicagio SPI

Observa-se que DOUT fornece os dados pedidos no comando anterior ap6s um
unico clock apés a ativagdo de CS. A fregii€ncia de amostragem interna é definida no

registrador SMPL._PRD (16 bits) ¢ dada por:
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Ts = Tb*(Ns + 1),

onde Ts corresponde 2 taxa de amostragem, Tb 2 base de tempo (bit 7, escolhida entre

0.61035ms se 0 e 18.921ms se 1) e Ns ao fator multiplicativo (bits 6:0).

Importante salientar que a base de tempo escolhida define também a velocidade de
operagdo do SPL Se bit 7 = 0 (fast mode), o SPI pode operar a uma taxa de 2MHz. Se bit 7

= () (normal mode), o SPI pode operar a uma taxa de apenas 300kHz.
Supondo o modo normal, obtemos um tempo minimo de aquisi¢io de dados de:
(32 + 32 + 2)*1/300000 = 0,1667ms.

Este tempo tem que ser considerado no célculo do algoritmo PID, onde é efetuada a

leitura dos dados.

O sensor ADIS16354 tem como inconvenientes ao projeto seu prego e dificuldade
de configuracio, tendo em vista que o mesmo necessita de uma placa (vendida
opcionalmente) para testes e debug e a amostra disponivel (através do Departamento de
Controle) apresenta erro de configuragdo que ndo permite a comunicagio SPI, necesséria ao
controle. Por esta razdo, uma alternativa foi utilizada, baseada no sensor j4 citado

anteriormente (pagina 16 deste relat6rio), ADX1.322, também da Analog Devices.

Cabe salientar que a mudanca do sensor altera tdo somente a interface de
comunica¢io com o mesmo, nio havendo mudancas no sistema de controle até aqui
definido e melhor explicado adiante.

Escolha do microcontrolador

Neste projeto € utilizado o microcontrolador ATTiny2313 de 8 bits (ATMEL){5],
arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer). Sua escolha foi baseada em parte
pela facilidade de sua aquisicdo ¢ programacio e por contar com softwares de suporte
gratuitos (tais como Ponyprog, AVR Dude, WinAVR), permitindo o desenvolvimento dos

algoritmos independente de kits proprietarios.

Séries de requisitos mais especificos ao projeto também foram avaliados, listados a

seguir.
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Capacidade de processamento

A capacidade do processamento, ou seja, o niimero de instrugdes por clock que um
microcontrolador executa permite definir a maior velocidade de amostragem possivel, pois
regula o tempo miximo que o cilculo do PID ird consumir. Este tempo & determinado
através do nimero miximo de operacBes necessdrias entre a aquisicio do sinal de
referéncia amostrado e a atualizagdo do novo sinal de saida. Neste caso, o niimero méximo
de operagdes (Nop) depende diretamente da forma que o controle PID digital foi
implementado (mostrado nas sessdes posteriores) e neste caso vale, aproximadamente:

Nop =~ 800

Trabalhando a uma fregiiéncia de 8MHz, obtemos entdo um tempo total de:
800*1/8000000 = 0,Ims

Somando-se ao tempo esperado de 0,1667ms para aquisicdo dos dados, temos entdo

0,21667ms

para o periodo minimo de amostragem, fornecendo entfio uma taxa de 461531 SPS
(samples per second). Nota-se, porém, que estdo sendo considerados os tempos maximos

esperados e, portanto, esta taxa pode ser aumentada.

No entanto, considerando a maior freqiiéncia do sistema formado pelo protétipo
como 10 Hz, esta taxa de amostragem estd perfeitamente adequada, muito acima da taxa
teérica de Nyquist e acima ainda da taxa pratica utilizada em sistemas mais complexos, de

cerca de 100 vezes.

Precisio do cilculo

Outro ponto a se considerar € a precisfo do célculo, dado pelo comprimento da
palavra. Este fator € importante devido & precisio necessdria para o fator integral do
controlador PID, pois um erro causado por truncamento pode afastar o erro estaciondrio do

ponto nulo e até mesmo gerar oscilagdes|10].

O ATTiny2313 trabalha com comprimento de palavras de 8 bits. Porém a
linguagem C utilizada (Winavr) fornece suporte para trabalbar com até 16 bits de

resolucdo, embora a custo de um aumento no nimero de operagdes.



Portas de saida/entrada dedicadas

Outro fator considerado refere-se aos periféricos do microcontrolador, como timers,

comparadores e interrupgBes.

Isto € importante pelo fato de que o uso de periféricos diminui a carga sobre o
processamento, permitindo que este opere com o algoritmo principal enquanto a

comunicacio e a geracio do sinal PWM trabaiham independentemente.

O ATTiny2313 possui comunicacdo SPI e Serial Universal em pinos dedicados,
além de fornecer duas saidas PWM independentes também em pinos dedicados, o que,
teoricamente, seria insuficiente, j4 que o protétipo possui 2 eixos e 4 motores, sendo
necessarios entio 4 canais PWM. No entanto, este problema pode ser resolvido com o uso
de um microcontrolador escravo, que simplesmente recebe os valores de PWM através da

interface SPI e os atualiza em suas saidas.

Pinout ATtiny2313
PDIP/SOIC

(RESET/dw) PA2 O] vee

1
(RXD) PDO ] 5 PBT (UCSK/SCL/PCINTT)
(TXD) PD1 O] 3 PB6 (MISO/DO/PCINTS)
(XTAL2) PA1 ] 4 PBS (MOSYDVSDA/PCINTS)
(XTAL1) PAD 3 & PB4 (OCIB/PCINT4)
(CKOUT/XCKIINTO) BPD2 3 § P83 (OC1ARCINTS)
(NTH PD3C] 7 PB2 (OCOA/PCINTZ)
(TO)PD4 ] 8 PB1 (AINUPCINTY)
9

{OCOBIT1) PD5 PBO (AINOPCINTO)
GND [ 10 PDB (ICP)

Figura 47 - Detalhes das portas dedicadas do ATTiny2313
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Meméria de Programa

O ultimo fator considerado refere-se ao tamanho da meméria de programa. O
ATTiny2313 possui uma memoéria de 2Kbytes flash. Cada um dos trés blocos tém (ou teré,
no caso do bloco SPI ainda nfo definido) tamanho aproximado de 600Bytes, totalizando

1,8Kbytes permitindo a implementacéo deste microcontrolador.

Algoritmo de sinal PWM

Devido as caracteristicas do controlador do motor (speed control), fez-se necessdria

a criagéo de um mddulo para gerar um sinal PWM com as caracteristicas mostradas abaixo:



1,1ms
stop I8V
1,5ms
half
1,9ms
{ull power
—————i
Te=20ms

Figura 49 - Caracteristicas do sinal PWM de comando do speed conirol

Este sinal € gerado pelo cddigo a seguir:

#include <avrfio.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#idefine F_CPU 8000006

void pwm_init(void)
{
TCCRIA =_BV(COM1A1) | _BV(COMIB1) |_BV(WGMI11);
TCCRI1B = _BV{WGM13) | _BV(WGM12) | _BV(CS511);
ICR1 = 20000;
OCRI1A = 2000;
OCRIB = 1000;
DDRB = _BV(PB1)|_BV(PFB2);

}

int main (void) {
pwm_init();
sei(};
DDRB = 0xFF;
DDRD = 0xFF;
while (1){
}
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Infcio

i
pwm_[nft ........................... - m_in‘t
; fi ' ]
Configura tipo
sei()
(ativagio das de C::%%aa%%? do
interrupgbes)

A Define topo
define portas de contagem
como saidas

1
Define pontos
de comparago
nop (ciuty cycle)
{sem operagio)

Figura 50 - Diagrama de funcionamento

Este cédigo, baseado na freqiiéncia de operagio de 8MHz, realiza uma divisdo
inicial por 8 (prescaller), na funcdo pwm _init e € a base de tempo do registrador de
temporizador/contador, de 16 bits (0 que permite uma contagem de até 65535). Desta
forma, obtemos uma contagem com periodo de 1/1000000 s. Definindo o topo desta com
ICR1 = 20000, temos um perfodo de:

20000% 171000000 = 20 ms

As saidas PWM sdo definidas pelos registradores de comparacdo, OCRIA e

OCRI1B, no exemplo de cédigo acima em 1 e 2 ms, respectivamente.

Teste

Para o teste, foi realizada a variacdo dos valores dos registradores de comparagao,
com resultado visto em osciloscépio. De formas satisfatéria, houve variacio das saidas
entre 1 e 2 ms, com periodo de 20ms. Nota-se que, da forma que foi gerado, o PWM possui

uma resolucio de 1000 pontos.
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Algoritmo de Controle PID

O cédigo abaixo foi baseado no apresentado na subsegio Cédigo de Computador:

#include <avr/fio.h>
#include <avr/interrupt h>
#include <util/delay.h>
itdefine F_CPU 8000000

#define K I //ganho proporcional

#define Ti 2 /tempo de integracio

fidefine Td 2 //tempo de derivagfio

#define h 0.004 //perfodo de amostragem supondo 250SPS
#define N 5 /valor escolhido entre 3 e 20

#define b 0.5 /fvalor escolhido entre O e 1

double ler_sensor(}{
double sensor = 0;

return Sensor;

void saida(double s){ /atualiza PWMs

int main (void){

doubie bi;
double ad;
double bd;

double ao;

double ul = 0;
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double ysp = {}; /o set point € zero, pois refere-se a inclinagio
desejada

double y = 0;

double yold = 0,

double uP =0

double uD = 0;

double v = 0;

doubleu=0;

double ulow = -90;

double uhigh = 90;

Hpré-calculo:

bi = K*h/Ti;

ad = (2*Td-N*h)/(2*Td+N*h);
bd = 2*K*N*Td/(2*Td+N*h);
ao=h/Ti;

/Noop principal:
while (1){
yold = y;
/fentradas:
y = ler_sensor();
//proporcional:
uP = K*(b*ysp-y);
/{derivativo:
uD = ad*uD-bd*(y - yold);
/varidvel de controle:
v=uP+ul +uD;
if (v < vhigh && v> ulow)
u=v;
else if (v < ulow)
1 = ulow;
else if (v > vhigh)
u = vhigh;
saida(u);
/fintegral:
ui = ui + bi*(ysp-y)}+ao*(u-v);

yold = y;
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Figura 51 - Estrutura bésica do controlador PID

Feste

Para realizar este teste, foi gerado um vetor simples de 10 posicdes com valores
entre 0 e 90 (0 e 90), simulando uma rampa de entrada, em malha aberta. A saida foi escrita

em uma das saidas PWM, onde se verificou o resuitado. Desabilitou-se o fator derivativo,

com resultados:

_ entrada degrau (valor fixo aplicado a entrada) de valor 10: variacio de PWM crescente e

linear, alto devido aos valores escolhidos para os coeficientes.

_ entrada rampa: varia¢io de PWM crescente.
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Algoritmo de Comunicaciio SPI e RS232

#include <avr/ioh>
#tinclude <avr/interrupt.h>
#include <avr/eeprom.h>
#define F_CPL 8000000
#include <util/delay.h>
#define BAUD 9600
#define BAUD_PRESCALE (((F_CPU / (BAUD * 16UL)) - 1)
#define MAX 20000
fidefine taxa 500
uintl6_ttemp=0;
int pwml1[2];
]************************************************** PROTOT]’_POS */
void sendbyte(uint8_t data);
void sendword(uint16_t data);
void USART _init(void);
votd pwm_init{void};
void SPI_slave(uint8_t data);
JEERR R Rk R R Rk R R ek MATN ¥/
int main (void)
{
/76543210

DDRB = 0b11011011;

PORTE= 0b00100101;

DDRD = 0b00000010;

PORTD=0bl11111101;

USART _init();

pwm_init();

sei();

while (1)
{
_delay_ms(100});
PORTB= 0600100100;
_delay_ms(100);
PORTB= 0b00100101;
}
)
/***************************************************** FUNC@ES */
/********************************************************* SPI */

void SPI_slave (uint8_t data)
{
USIDR = data;
PORTB= 0b00100111;
_delay_us(10);
USISR = (1<<USIOIF);
while{/(USISR & (1<<USIOIF)))
{
USICR = (1<<USIWMO)I( 1 <<USICS 1)I(1<<USICLK)I(1<<USITC);
_delay_us(10);
1
_delay_us(10);
PORTB= 0b00100101;
}

,******************************************************* USART */

void USART_init(veid) // inicializa USART para RS232 9600 BAUD
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UBRRL = BAUD_PRESCALE;

UBRRH = BAUD_PRESCALE >> §;
UCSRB=(1<<RXEN)I(1<<TXEN}(1<<RXCIE});
UCSRC = (0<<UMSEL)I(0<<USBS)(3<<UCSZ0);

}
ISR (USART_RX_vect} /finterrupgao: recebimento de dados RS232
{
temp = UDR;
if ({temp == ">") && (*pwm] + taxa) < MAX)
*pwml = *pwml + taxa;
else if((temp = '<'} && (*pwml - taxa) >=0)
*pwml = *pwml - taxa;
else if(temp 1=">" && UDR !='<)
*pwml =0

SPI_slave(pwim1[0]);
SPI_slave(pwml1[11);

OCRI1A = OCRI1B = *pwml;
sendword(UDR);
1

void sendbyte(uint8_t data) /fenvia 1 byte

{
loop_until_bit_is_set(UCSRA, UDRE);

UDR = data;
1

void sendword(uint16_t data) /fenvia um char

{
loop_until_bit_is_set(UCSRA, UDRE);

UDR = daia;
}

JreR R kR kR ok deskok skt sk ok etk s kskofokokoekokok ok ok #ickdk PWM ¥/

void pwm_init(veid} // inicializa o FAST PWM
{

TCCRIA =_BV(COMI1A1) | _BV(COMIB1) |_BV(WGMI1);
TCCRIB = _BV(WGM13) | _BV(WGM12) |_BV(CS511),

ICR1 = 20000; // define o topo da contagem

QOCRI1A = 100; // PWMI

OCRIB = 100, // PWM2

Algoritmo de controle final

O algoritmo de controle final apresenta algumas modificagGes referentes ao tipo de
leitura do sensor, dado que houve a substituicio do ADIS16354 (saida digital) pelo sensor
ADXI 322 (saida analdgica):

/{Plataforma Flutuante - controle
#include <avrfio.h>
#include <avr/interrupt.h>

53



#tdefine F_CPU 8000000UL
#include <ntil/delay.h>
#include <avr/feeprom.h>

#define SETBIT(ADDRESS,BIT) (ADDRESS |= {1<<BIT)}
#define CLRBIT(ADDRESS,BIT) (ADDRESS &= ~(1<<BIT))
#define FLIPBIT(ADDRESS,BIT) (ADDRESS A= (1<<BIT))
#define CHECKBIT(ADDRESS,BIT) (ADDRESS & (1<<BIT})
#define BAUD 9600

#definre BAUD_PRESCALE (((F_CPU / (BAUD * 16UL))) - 1)

#define ADC_zero 113
#define topo 1900
#define inicio 1100
#define taxa 10
#define K 1
/******************************************* VARIAVEIS GLOBA_{S *l
uintd_t ADC = 0;
uint8_t dif = 0;
uintl6_tref =0,
nintl6_ttemp=0;
/************************************************** PROTOT]POS *[
void pwm_init(void};
void sendword(uint16_t data);
void USART _init(void};
l*********-‘!‘********************************************** MA]_N *I
int main (void)
{
1176543210

DDRB = 0b00011000;

PORTB=0b01011111;

DDRD = §b30000010;

PORTD=0bl11111101;

USART _inii();

pwm_init();

USICR = {1<<USISIE)(1<<USIWMDI(1<<USICS1);

sei();

while (1);
}

l***************************************************** F[_INCOES */
void pwn_init(void) // inicializa o FAST PWM
{
TCCRI1A = _BV(COMIiAl)I_BV(COMIB1) |_BV(WGMI11);
TCCRIB =_BV(WGMI13) | _BV(WGMI12) | _BV{CS11);
ICR1 =20000; // define o topo da contagem
OCRI1A = 1000; / PWM1
OCRIB = 1000; // PWM2

/********************************************* ]‘_NTERRUP(;AO SPI *I
ISR (USI_START _vect) /interrupgdo: recebimento de dados SPI
{
USISR = (1<<USIOIF);
while ('(USISR & {1<<USIOIF)));//fenquanto ndo termina
ADC = USIDR; /o recebimento de dados
dif =0;
if (ADC > (ADC_zero + 1)}
{
dif = ADC - ADC_zero;
if ((ref+ K*dif < topo) &é& (ref - K*dif > inicio))
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OCRI1A = ref + K*dif;
OCRIB = ref - K*dif;
}

}
else if (ADC < (ADC_zero - 1))

{
dif = ADC_zero - ADC;
if {(ref+ K*dif < topo) && (ref - K*dif > inicio))
{
OCRI1A =ref - K¥dif;
OCRIB = ref + K*dif;
}
i
else
{
OCRI1A = OCRI1B =ref;
1

}

fRE RSk ook ok dokokokskol kol ook dololbb kR ok olokokookkoior sk ek [JSART */

void USART_init(void) // inicializa USART para RS232 9600 BAUD
{
UBRRL = BAUD_PRESCALE;
UBRRH = BAUD_PRESCALE >> 8;
UCSRB=(1<<RXEN)I(1<<TXEN){(1<<RXCIE);
UCSRC = (0<<UMSEL)I0<<USBS)I(3<<UCSZ0);

}

ISR (USART_RX_vect) //interrupgiio:; recebimento de dados RS232

{
temp = UDR;
if (temp =)
{
ref = micio;
OCRI1A = OCRI1B = ref;,

else if (temp == "+' && (ref + taxa) < topo)

{

ref =ref + taxa;

OCRI1A = QCRI1B = ref;
!
else if (temp =—"-' && (ref - taxa) > inicio)
{

ref = ref - taxa;

OCR1A = OCRIB =ref;
}
else
{

ref = 50;

OCR1A = OCRIB =ref;
I
sendword(temp);

}

void sendword(uint16_t data) /fenvia um char

{
loop_until_bit_is_set{(UCSRA, UDRE);  /fenquanto niio termina
UDR = data; /fo envio de dados
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Observa-se que o loop principal n@o realiza nenhuma operagdo, permitindo que o
microcontrolador mestre ¢ © escravo operem unicamenie por interrup¢do. Isto €
particularmente 1til em casos onde € necessdria uma maior economia de energia,
mantendo-os em estado de dorméncia (sleep mode). Neste projeto, optou-se pela utiliza¢do
de interrupcdes pela velocidade de resposta do Attiny2313.

Outra diferenga a se notar refere-se ao tipo de controle implementado: apenas o
fator proporcional é usado. Isso se deve ao fato de que a aplicacdo ndo exigiu o uso de
correcio de erro (caracteristica do fator proporcional em um sistema de controle em malha
fechada). Como o sistema nfo € critico, o fator derivativo, que antecede a posicéo posterior

do sistema e fornece uma saida mais agressiva como resposta também ndo foi necessario.

Figura 52 - Diagrama do sensor ADXL.322.
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Figura 53 - Diagrama esquemdtico do circaito de controle.
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Figura 56 - Detalhe da soldagem do sensor na placa.
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Figura 54 - layout da placa do sensor Figura 55 - layout da placa de controle

Acima, pode-se observar uma dificuldade encontrada em relagéo ao sensor
ADXI 322: sua soldagem na placa.

Foram tomadas precau¢des em relacéio a temperatura mixima e o correto
posicionamento dos terminais sobre os "pads”. O método utilizado foi aplicar soida em
ambos (pads e terminais) e posiciond-lo corretamente. ApGs, as trilhas que levam aos pads

foram aquecidas, até€ que a jungio de solda elétrica fosse confirmada.

Comtrole baseods ne sensas ADTL 122

Figura 57 - Placas construidas no decorrer do projeto.
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VI - Plano de trabalho parcial e complementar

A tabela a seguir apresenta, de forma aproximada, a divisdo e o plano de trabalho

referente ao conjunto do projeto total:

Semana/Més Margo Maio Junho
Estudo de Andlise de controladores
ilidade de vbo possfveis e sen
desenvolvimenio
1
Andlise de Conclusdes finais
coniroladores
possiveis ¢ sen
desenvolvimento
2
Andlise de Anilise de
viabilidade controladores
possiveis e sen
desenvolvimento
3
Andlise de Anglise de
viabilidade centroladores
possiveis e seu
desenvolvimento
4
Tabela 1 - Plano de trabalho parcial
Semana/Més Agosto Outubro Novembro
Finalizagdo do Ajustes finais Relatdrio Final
protétipo
I
Finalizagdo do Ajustes finais Relatério Final
protétipo
2z
Finalizag#io do Relatbrio Final
protétipo
3
Finalizagiio do Relatdrio Final
protétipo
4

Tabela 2 - Plano de trabalho complementar, realtivo ap Projeto de Formatura 11
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VII - Conclusao

Este projeto de formatura demonstrou a necessidade de sincronia entre fornecedores
e clientes, a importincia da especifica¢do do sistema a ser analisado e a organizagio do

trabalho em equipe.

Por diversos momentos, o grupo se viu prejudicado em relacio ao prazo de
fornecimento dos materiais ¢ componentes, levando ao adio de etapas importantes que
culminaram na nio finalizacio, da forma que se esperava, do protétipo (mecanicamentc) e

seu controle.

O ndo conhecimento do sistema que foi imposto, dada pela estrutura do protétipo e
por suas caracteristicas mecanicas e aerodinimicas, especificamente referindo-se as hélices,
inviabilizaram um controle mais preciso, tendo em vista que a adaptagiio do sentido de

empuxo e rotagio das mesmas provocaram uma considerdvel perda de desempenho.

Esta perda de desempenho resultou na separaciio da bateria da estrutura, apds a
colocagdo da prote¢do, pois 0 peso de ambos j4 nfo era mais suportado, sem levar a
poténcia de saida préximo a saturagio, o que permitiria o vdo mas sem controle. Neste
momento, duas opgles restaram: retirar a bateria ou a prote¢fo para as hélices. Em favor da

seguranga, a bateria foi afastada do conjunto.

Durante a realizacio dos testes com o controle ¢ o sensor ADXIL.322 ja embarcados,
verificou-se que o sistema podia ser controlado apenas por um controle proporcional puro,
desde que niio houvesse perturbagdes mais severas na corrente de ar. Um exemplo de
perturbacfio ocorrida € o posicionamento da estrutura entre uma mesa e o solo, causando

uma revolucdo tal do ar que a oscilagdo, novamente, torna-se crescente.

Imprevistos além dos prazos de fornecimento também ocorreram: o sensor esperado
para o uso, ADIS16354, que por suas caracteristicas seriam mais aprecidveis na aplicacio,
apresentou problemas de configuragio, vindo de fibrica, que impossibilitou seu uso.
Rapidamente, este foi substituido pelo citado ADXL322, Observa-se que toda a teoria de
controle apresentada até entdo ndo sofreu mudangas, tio pouco o diagrama de blocos de

controle, pois apenas a interface elétrica foi mudada. Claro, a perda do giroscépio
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incorporado ac ADIS16354 resultou na completa impossibilidade de controle de rotacio,

mas esta ja mostrou-se invidvel devido as hélices utilizadas.

Em caso de continuagdo, cita-se como estritamente necessdria a substituicio e
correcdo de componentes mecinicos como hélices (sugere-se a substitui¢do por hélices de
helicGptero elétrico, com passo fixo), diminuicdo, na medida do possivel, da estrutura de
protecéo e do peso em geral. Isso € necessdrio para se disponibilizar uma maior capacidade
de carga para as aplicagbes da Plataforma de vdo e também pra tornar o controle mais
simples, baseado apenas em um udnico giroscopio, pois apenas a rotagio em torno do
proprio €ixo serd um fator de instabilidade. Como um exemplo, o X-UFO (citado na secéo
de tecnologias em desenvolvimento) utiliza apenas um girosc6pio, pois as hélices

apropriadas ndo geram a oscilagio da estrutura.

Espera-se, ainda, que aja continuacio deste projeto em futuros trabalhos de

formatura, cujos novos integrantes se apoiario neste material, ou mesmo mestrado.
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