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Resumo

Este trabalho visa especificar um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) para inspegao de
vasos de pressao em ambiente industrial. Foram levantadas as restri¢oes especificas ao tipo
de veiculo e a partir destas estipulou-se quais seriam os ensaios nao destrutivos passiveis
de serem realizados a bordo, a fim de possibilitar uma avaliacao priméaria da condicao
estrutural do vaso sem a necessidade de para a operacgao deste.

Em paralelo desenvolveu-se o estudo do sistema de controle de estabilidade do veiculo
utilizando a planta do péndulo invertido como uma simplificacao do sistema dindmico do
VANT. Sobre esta nova planta foi desenvolvido dois sistemas de controle, um baseado
na teoria classica de controle (PID) e outro baseado na teoria de controles adaptativos
(MRAS), onde estes foram avaliados com relagdo a qual atenderia mais satisfatoriamente
a resolucao do problema da estabilizagdo do VANT.

O trabalho finaliza com uma anélise das vantagens e desvantagens com relacao a utilizacao

dos VANTSs para auxilio em inspeg¢des industriais.

Palavras-chave:VANT. Inspecao. Péndulo invertido. Controle linear. Controle adaptativo.



Abstract

This work aims to specify an unmanned aerial vehicle (UAV) for inspection of pressure
vessels in an industrial environment. Specific restrictions on the type of vehicle were raised
and from these it was stipulated which non-destructive tests could be carried out on board
in order to enable a primary assessment of the structural condition of the vessel without
the need for its operation.

In parallel, the study of the stability control system of the vehicle was developed using
the inverted pendulum plan as a simplification of the UAV dynamic system. On this new
plant two control systems were developed, one based on classical control theory (PID) and
another based on the theory of adaptive controls (MRAS), where these were evaluated in
relation to which would more satisfactorily solve the stabilization problem Of the UAV.
The work ends with an analysis of the advantages and disadvantages with respect to the

use of the UAVs to aid in industrial inspections.

Keywords: VANT. Inspection. Inverted pendulum. Linear control. Adaptive control.
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1 Introducao

Vasos, reservatérios ou tanques sao estruturas que se destinam a armazenar e/ou
processar fluidos sob diversas condi¢oes. As dimensoes destes vasos variam de alguns
centimetros até cerca de 50 m, tanto de altura quanto de didmetro (SANTIAGO, 2015).
Eles devem ser projetados para resistir com seguranca a pressoes internas e externas, sendo
de uso comum em refinarias de petrdleo, industrias quimicas e petroquimicas. Os vasos
de pressao constituem um conjunto importante de equipamentos que abrangem os mais

variados usos.

O projeto e a construcao de vasos de pressao envolve uma série de cuidados especiais
e exige o conhecimento de normas e materiais adequados para cada tipo de aplicacao.
A ocorréncia de alguma falha pode acarretar consequéncias catastréficas, inclusive com

perda de vidas, sendo considerado um equipamento de grande periculosidade.

Superado o estagio de projeto e construcao, estes equipamentos devem receber
manutengao preventiva e inspegoes periddicas a fim de garantir a integridade estrutural
de seus componentes. A inspecao de vasos, em especial os de grande porte, muitas vezes
nao é um problema trivial dado a hostilidade (temperatura, altura, gases téxicos, etc.)
frequentemente encontrada em seu ambiente de instalacao. Portanto para este tipo de
atividade é necessario a formacao de profissionais qualificados, especializados em cada tipo
de teste que deve ser utilizado para inspecionar cada tipo de vaso, juntamente com cursos

sobre seguranca do trabalho, trabalho em alturas, entre outros.

Apesar de toda qualificacao necessaria, o inspetor ainda esta sujeito a um ambiente
bastante insalubre, sendo em muitos casos necessario a alocacao de mais de um funcionario
para realizacdo da inspegao. Devido a este cendrio foi proposta a concepcao de um veiculo
nao-tripulado capaz de realizar os testes necessarios a uma inspecao preliminar, sem a
necessidade de submeter o inspetor ao ambiente hostil, contribuindo assim para uma menor

ocorréncia de acidentes de trabalho e a reduc¢ao dos custos operacionais dos vasos.

Dentre o veiculos aéreos nao tripulados estudados os que demonstram caracteristicas
relevantes, do ponto de vista da aplicacdo desejada, sao os da familia dos multirotores.
Eles possuem: capacidade de decolagem e pouso verticais, assim retirando um investimento
com infraestrutura (Ex: Pista de pouso e decolagem); capacidade de transportar carga
proporcional ao niimero de rotores, ou seja se for desejado transportar uma carga maior
pode-se escolher apenas um modelo com mais motores; sistema mecanico simples quando
comparado a outros veiculos com caracteristicas similares (Ex: Helicépteros), minimizando
pontos de falhas e o custo com manutencao. Atrelado a todas estas vantagem esta as

principais desvantagens que sao a necessidade de um sistema de controle capaz de realizar
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a estabilizacao do mutirotor, pois sem ele o voo se torna muito complexo para que uma
pessoa consiga controlar, e o alto consumo de energia, que é proporcional ao nimero de

rotores.

1.1 Objetivos

e Levantar os requisitos necessarios para desenvolvimento de um sistema de inspecao,

para vasos de pressao, baseado na utilizacao de veiculos nao tripulados (VANTS).

e Implementacao do sistema do péndulo invertido como forma de obter um modelo
simplificado do VANT.

e Projetar e implementar sistemas de controle que sejam capazes de estabilizar o

modelo simplificado.

1.2 Justificativa

Um VANT para inspecao necessita voar através de ambientes onde ha risco de
ignicdo por fagulha sem causar explosoes, resistir a altas temperaturas por um tempo

prolongado e enviar continuamente dados de diversos sensores ao inspetor.

Atualmente o ramo de manutencao na area petrolifera movimenta por volta de
US$ 8,8 bi, pesquisa realizada pela agéncia Brasil (BRASIL, 2015). Com a insercao deste
veiculo pretende-se minimizar o tempo e a periculosidade envolvida no procedimento de
inspe¢ao. A reducao destes fatores implicam em redugoes no custo final do procedimento,

possibilitando inspec¢oes mais frequentes e tornando o ambiente de trabalho mais seguro.

1.3 Estrutura do texto

No capitulo 2 serd apresentado diversos tipos de ensaios utilizados para o controle
da qualidade de forma nao destrutiva pela industria. Apds a devida apresentacao dos
ensaios, sera realizada a analise de quais métodos sdo relevantes ao projeto. Em seguida
sera especificado as caracteristicas minimas para o equipamento a ser utilizado em cada

tipo de inspec¢ao encolhida.

O capitulo 3 apresentard em que estado de desenvolvimento se encontra a tec-
nologia relacionada aos veiculos aéreos nao-tripulados (VANTS), justificativas para a
escolha do modelo de veiculo utilizado, descricdo da movimentagao do veiculo escolhido, o
modelamento matematico da atitude e posi¢cao do veiculo quando submetido aos sinais

de controle, seus requisitos minimos para operacao satisfatoria no ambiente em questao,
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alguns aspectos praticos que representam desafios de engenharia no desenvolvimento do

projeto e, por fim, conclusoes sobre a viabilidade do projeto.

O capitulo 4 ira expor duas vertentes para desenvolvimento do sistema de controle,
uma classica e outra adaptativa, assim como seus principais algoritmos de controle. Também

sera abordado as dificuldades e fendmenos associados a implementagao dos algoritmos.

No capitulo 5 sera abordado o sistema do péndulo invertido utilizado como uma
alternativa de baixo custo para o desenvolvimento dos algoritmos de controle. Nele sera

visto:

A modelagem matematica do sistema real,

e Como e o que foi utilizado para construcao do sistema fisico;

Como foi implementado o hardware/software para atuac¢ao e medi¢ao dos sensores;

Qual foi o procedimento utilizado para descobrir qual a funcao transferéncia do

sistema;

Solugoes utilizadas para resolugao dos problemas encontrados durante a realizacao

das etapas acima.

No capitulo 6 sera visto como foi projetado e implementado os algoritmos de
controle, das frentes classica e adaptativa, responsaveis pela estabilizacao do péndulo
invertido. Constara, também, a andlise sobre a qualidade dos controladores com relacao a

estabilizagdo ao regime transitério e permanente.
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?2 Ensaios nao-destrutivos

De acordo com a Associacao Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos, ABENDI, os
Ensaios Nao destrutivos (END) sdo definidos como: “Técnicas utilizadas na inspegao de
materiais e equipamentos sem danificd-los, sendo executadas nas etapas de fabricacao,

construgao, montagem e manutencao.” (ABENDI, 2015).

Assim sao amplamente utilizados na industria no controle da qualidade de produtos
soldados, fundidos, forjados, laminados, entre outros (INDUSTRIAIS, 2015). Os ensaios nao-

destrutivos mais utilizados sao listados a seguir e serao abordados nas secoes subsequentes.

Analise de vibragoes

e Inspecao visual

e Liquido penetrante

e Particulas magnéticas
e Ultrassom

e Radiografia

e Emissao acustica

e Termografia

2.1 Andlise de vibracoes

O movimento vibratério de uma maquina é o resultado das forcas dindmicas que a
excitam. Essa vibragao se propaga por todas as partes da maquina, bem como para as
estruturas interligadas a ela. Os efeitos de uma vibragao severa sao o desgaste e a fadiga,

que certamente sao responsaveis por quebras definitivas dos equipamentos.

Toda maquina apresenta um determinado nivel de ruido e vibracao normal devido a
operacao e a fontes externas. Entretanto, qualquer acréscimo no nivel de vibragao de uma
maquina ¢ o primeiro sinal de agravamento de um defeito: desalinhamento, empenamento

do eixo, desgaste do rolamento, etc.

Cada maquina apresenta uma forma caracteristica de vibragao, em aspecto e nivel.
Todavia, maquinas do mesmo tipo apresentam variacoes no comportamento dinamico. Isso

se deve as variagoes de ajustes, tolerancias e, principalmente, defeitos.
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Cada elemento de maquina (mancais, rotores, engrenagens, etc...) induz uma

excitacao prépria, gerando uma perturbacao especifica.

O comportamento dinamico da maquina é uma composicao das perturbacgoes de
todos os componentes, defeitos e excitagoes oriundos dos movimentos. Entao, uma criteriosa
medida das vibragoes poderd indicar as principais causas (quais elementos ou defeitos)
estao excitando a maquina. Portanto, em uma maquina as vibragoes se dao em varias
frequiéncias devido as varias excitagoes, consequéntemente o movimento em um ponto

qualquer sera a superposicao de varias harmonicas.

Os diagnosticos para fins de manutengao, com o objetivo de identificar as possiveis
causas destes movimentos sao obtidos separando-se as harmonicas do sinal global e

associando-as com os elementos defeituosos ou desvios de montagem.

A vantagem da monitoragao de vibragao para diagnostico de defeitos reside na
riqueza de informacoes que podem ser extraidas da analise de vibragoes de maquinas

rotativas, que constituem a grande maioria do parque de maquinas das industrias.

Uma fonte de vibragdo na maquina dé origem a uma perturbagao que se propaga
pela estrutura da maquina até o ponto de detecgao. Transdutores detectam a perturbagao
sob forma de sinal elétrico que é coletado e armazenado. Técnicas de analise, processamento
e apresentacao do sinal fornecem dados para diagnéstico do defeito por andlise direta, junto
com a analise de tendéncia e comparacao com valores admissiveis, e entao apresentam
subsidios para que uma decisdo possa ser tomada quanto a continuidade de operagao ou

ao planejamento de uma jornada de manutengdo da maquina.

2.2 Inspecao visual

O ensaio é baseado no uso correto da luz como um detector. Analisando-se a
direcao, amplitude e fase da luz difundida ou refletida pela superficie de um objeto opaco,
ou transmitida por um meio transparente, obtém-se as informacoes sobre o estado fisico

do objeto examinado.

Os ensaios visuais abrangem todas as técnicas que permitiam a direta observagao de
superficies, o que os limitava a deteccao de descontinuidades superficiais. Mais recentemente,
a definicao passou a cobrir todas as técnicas Opticas, mesmo aquelas mais sofisticadas,
baseadas na detec¢do das interagdes entre os materiais e a luz visivel (CAMPOS, 2015), e
alguns dos métodos mais avancados permitem até a deteccao de descontinuidades internas.
O ensaio visual pode ser utilizado para detectar uma grande variedade de descontinuidades
tais como trincas, corrosao, descoloracao devido ao superaquecimento, erosao, deformacao,
irregularidades no acabamento superficial, erros de montagem em sistemas mecanicos,

alteragdes dimensionais, etc.
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Em casos mais simples, o ensaio pode até ser realizado a olho nu, com ou sem o
auxilio de lente de aumento. A realizacao das sofisticadas técnicas de processamento de

imagem ¢é possivel através do uso de sistemas de video.

2.3 Liquido penetrante

O ensaio por liquidos penetrantes é considerado um dos melhores métodos de teste
para detectar descontinuidades superficiais de materiais isentos de porosidade, como: metais
ferrosos e nao ferrosos, aluminio, ligas metélicas, ceramicas, vidros, certos tipos de plasticos
e materiais organo-sintéticos (METAL-CHEK, 2015). Liquidos penetrantes também sao

utilizados para a deteccao de vazamentos em tubos, tanques, soldas e componentes.

Este método esta baseado no fendmeno da capilaridade, que é o poder de penetragao
de um liquido em areas extremamente pequenas devido a sua baixa tensao superficial. O
poder de penetracao é uma caracteristica muito importante uma vez que a sensibilidade

do ensaio é extremamente dependente deste.

O liquido penetrante é aplicado com pincel, pistola, com lata de aerossol ou mesmo

por imersao da peca no tanque contendo o liquido.

Efetua-se a remocao deste penetrante da superficie por meio de lavagem com agua

ou remog¢ao com solventes.

A aplicagao de um revelador (pé branco) ird mostrar a localizagao para deteccao
de trincas superficiais e descontinuidades com precisao e grande simplicidade, embora suas

dimensoes sejam ligeiramente ampliadas.

Este método detecta descontinuidades em materiais fundidos tais como gota fria,
trinca de tensao provocada por processos de témpera ou revenimento, descontinuidades de
fabricagao ou de processo tais como trincas, costuras, dupla laminacao, sobreposicao de
material, trincas em soldagem, trincas provocadas pela usinagem, fadiga do material e

COrrosao sob tensao.

2.4 Particulas magnéticas

O ensaio por particulas magnéticas é utilizado na localizacao de descontinuidades
superficiais e sub-superficiais em materiais ferromagnéticos e pode ser aplicado tanto a
pecas acabadas quanto semi-acabadas e durante as etapas de fabricacao. Ele é baseado
no principio de que as linhas de campo magnético em um material ferromagnético sao
distorcidas por uma descontinuidade do material, seja provocada por variacoes dimensionais
abruptas, alguma descontinuidade estrutural (como trincas e porosidades) ou presenca

de qualquer material (inclusoes) com propriedades magnéticas diferentes do metal base.
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Se estas descontinuidades sao abertas a superficie ou se estao suficientemente proximas a
mesma, as linhas de fluxo distorcidas nesta regiao darao origem aos chamados campos
de fuga, promovendo o aparecimento de pélos magnéticos, capazes de atrair particulas

magnetizaveis para esta regiao, revelando-as.

As principais vantagens com particulas magnéticas sao:

E capaz de detectar descontinuidades superficiais e sub-superficiais

e Sua realizacao é relativamente simples e rapida

e A preparacao das pecas para o ensaio é simples, ndo havendo necessidade das possiveis
descontinuidades estarem necessariamente abertas a superficie, como no ensaio de

liquido penetrante

e O tamanho e a forma da pega inspecionada tem pouca ou nenhuma influéncia no

resultado

Suas principais limitagoes sao:

e Aplicavel apenas aos materiais ferromagnéticos

e A forma e orientacao das descontinuidades em relagao ao campo magnético interferem
fortemente no resultado do ensaio, sendo necessario, em muitos casos, a realizagao

de mais de um ensaio na mesma peca
e Muitas vezes ¢ necessario a desmagnetizacao da peca apds a inspecao

e Em geral sao necessarias correntes elétricas elevadas, que podem causar o aquecimento

indesejado das partes examinadas

Campos de fuga

Se um ima é dobrado numa forma semi-aberta ou fechada, as linhas do campo
magnético se distorcem na regiao entre os pélos Quando um campo magnético é induzido
num material, as linhas de campo ficam inteiramente contidas no material, se este é homo-
géneo. Contudo se o material apresenta descontinuidades que modificam suas propriedades
magnéticas, as linhas de campo se distorcem e podem sair e entrar novamente no material,
gerando localmente pélos Norte e Sul, de forma que o material se comporta, nesta regiao,

como um ima, o que é ilustrado na figura 1.
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Figura 1 — Campo magnético de fuga

Particulas

As particulas magnéticas receberam este nome e ele tem sido usado por razoes
histéricas, mas na verdade elas sdo facilmente magnetizaveis e nao devem reter um
magnetismo residual elevado. Elas sdao, em geral, uma combinacao de finas particulas de
ferro e oxido de ferro, com a aparéncia, quando secas, de uma farinha fina como a de trigo,
e sao o principal consumivel usado neste ensaio. Seu tamanho varia entre 0,2 um e 0,4
mm, com distribuigdo granulométrica bem controlada. Elas podem ser coloridas (também

chamadas de visiveis) ou fluorescentes. As caracteristicas desejdveis para as particulas sao:

Alta permeabilidade magnética

Baixa retentividade

Tamanho e forma bem controlados

Atéxicas

Devem estar livres de sujeira, graxa e outros materiais que comprometam o seu uso

Quanto ao modo de utilizacao, as particulas podem ser aplicadas a seco ou em

suspensao em um liquido, em geral agua ou um derivado leve de petroleo.

2.5 Ultrassom

No inicio dos anos cinquenta sé era possivel determinar defeitos internos através
de ensaios radiograficos (raio-X ou gama). Em 1942, Firestone utilizara o principio da
ecossonda ou ecobatimetro para exames de materiais (ANDREUCCI, 2015). Em 1945
o ensaio de ultrassom passou a ser utilizado pela industria. Atualmente cada vez mais

surgem inovadoras tecnologias que utilizam as ondas sonoras como meio interagao com
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os materiais, exemplo disso sdo as novas técnicas Phased Array e TOFD (Time-of-flight

diffraction ultrasonics).

O ensaio por ultrassom caracteriza-se em um método nao destrutivo amplamente
utilizado pela industria para controle de qualidade e estudos de integridade de equipamentos
e materiais, tanto a nivel interno como superficial. Através deste principio é possivel medir
espessuras de varios tipos de pecas, como por exemplo tubos metalicos. Este método é
especialmente importante no estudo de degradacdo porque permite avaliar a evolugao
de processos de corrosao ou de desgaste. O método de ensaio consiste na introducao
de um feixe sonoro de alta frequéncia originada de um aparelho eletronico, na peca em
estudo, com o objetivo de detetar descontinuidades e ao mesmo tempo determinar o seu
tamanho, forma e localizacao. O feixe sonoro sofre reflexdes em interfaces da peca, visto
que defeitos como fissuras, poros, inclusoes diversas, falta de fusdo e até mesmo diferentes
tipos de matérias, atuam como interface ao feixe sonoro logo é possivel fazer uma detecc¢ao
destes defeitos e detetar diferentes espessuras. Este método também pode ser usado para

determinar diferencas na estrutura do material e de propriedades fisicas.

Suas principais vantagens sao:

A inspecao pode ser realizada a partir de uma superficie e detetar descontinuidades

no interior do material, bem como dimensiona-las corretamente
e Permite detectar descontinuidades internas e superficiais

e Permite medir espessuras em varios materiais, bem como detectar a presenca de

corrosao ou desgastes dos materiais
e Descontinuidades de pequena dimensao podem ser detectadas

-

e E um ensaio que apresenta varias técnicas de inspecao, permitindo assim avaliar

varias dimensodes e véarios tipos de materiais (varias estruturas)

e Possibilidade de realizar o ensaio sem que a producao seja parada, isto é, localizar

descontinuidades de fabricacao em linhas de montagem

e O ensaio pode ser realizado em materiais com elevadas temperaturas, utilizando o

equipamento adequado

e O equipamento é bastante leve, portatil e de facil utilizacao

Suas principais limitagoes sao:

e Descontinuidades que estao orientadas paralelamente ao feixe sonoro, normalmente

nao serao detectadas, necessitando de varreduras em varios angulos ou direcoes.
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e Materiais fundidos podem apresentar graos muito grosseiros, isto €, a estrutura dos

materiais podem inviabilizar o ensaio
e Superficies irregulares podem reduzir a eficacia do ensaio

e Em geral, este método requer um elevado grau de experiéncia e de formagao, tanto

na execucao do ensaio como na andlise das descontinuidades

e Os sinais apresentados durante o ensaio podem ser mal interpretados, o que pode
levar ao registro de uma descontinuidade que nao existe ou nao registrar todas as

descontinuidades presentes no material ensaiado

e Na maioria das vezes necessita de um meio acoplante para que as ondas acusticas

sejam transmitidas a estrutura a ser ensaiada

2.6 Radiografia

O ensaio de radiografia industrial é um método nao destrutivo, que se baseia na
diferente absorcao de radiacao penetrante, tal como, os raios-X e raios-v, pelo material
em estudo (metal fundido, soldas, entre outros), para localizar variagoes de espessuras,
defeitos ou falhas. A espessura méaxima das pecas a ser ensaiada depende do tipo de
material. Os ensaios poderao ser realizados tanto em um camara de exposi¢cao quanto, com
a utilizagdo de equipamentos potateis, em campo. A radiografia foi o primeiro método de
ensaio nao destrutivo utilizado pela industria para descobrir e quantificar defeitos internos
em materiais. Este tornou-se num ensaio nao destrutivo muito valioso, contudo possui
um risco relativamente alto que consiste na exposicao acidental do radiologista a radiacao

(raios-X, raios-y) que deve ser controlada.

Devido as diferencas da densidade e geometrias do material bem como o tipo de
descontinuidades apresentadas pelo mesmo, o feixe de radiacao (radiacdo penetrante)
sofrera uma maior ou menor absorcao pela peca em estudo, logo essa absor¢ao diferenciada
podera ser detectada através de um filme ou outro sistema de deteccao. Esta variacao que
¢é registrada ird indicar a existéncia de uma falha ou defeito interno na peca em estudo.
Este método tem um enorme campo de aplicagoes podendo ser usado, em soldas de chapas
de navios, oleodutos, pecas fundidas na industria automobilistica, materiais plasticos entre

outros.

2.7 Termografia

Todos os corpos que existem irradiam energia sob a forma de raios infravermelhos.

Com uma camera termografica é possivel “ver” esta energia que a olho “nt” nao é visivel,
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auxiliando assim, por meio da diferenca de temperaturas, a identificacdo de areas com

possiveis ocorréncias de problemas antes que eles ocorram.

Atualmente a termografia tem aplicagoes em intimeros setores; na industria auto-
mobilistica é utilizada no desenvolvimento e estudo do comportamento de pneumaticos,
desembagador do para-brisa traseiro, freios, no sistema de refrigeracao, turbo, etc.. Na side-
rurgia tem aplicagdo no levantamento do perfil térmico dos fundidos, durante a solidificagao,

na inspecao de revestimentos refratarios dos fornos.
Suas principais limitagoes sdo:
e Variagoes na distribuicao de temperatura podem ser muito pequenas para serem
detectadas

e Discrepancias muito pequenas podem ser mascaradas, pelo “ruido de fundo”, e

permanecer sem deteccao

2.8 Cenario de inspecao

O cenério utilizado como base para inferir os requerimentos minimos necessarios
dos equipamentos utilizados para inspecao foi obtido através da analise das informacgoes

climaticas proximas as principais refinarias terrestres situadas no territorio brasileiro.

Analisando os dados da figura 2 e de (AMARANTE et al., 2001) é possivel obter

uma noc¢ao dos intempéries climaticos aos quais serao submetidos os dispositivos a bordo.

Assim, diante do exposto, foi definido que o veiculo de inspecao trabalharia sobre

as seguintes circunstancias:

e Distancia ao objeto inspecionado: 50 cm

e Distancia do veiculo ao solo: 15m

e Velocidade maxima do vento: 8m/s

e Temperatura maxima do ambiente: 45°C

e Temperatura minima do ambiente: 10°C

e Temperatura maxima da superficie do objeto a ser inspecionado: 400°C

e Temperatura minima da superficie do objeto a ser inspecionado: 10°C
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Figura 2 — Refinarias no Brasil

2.9 Ensaios escolhidos

Visando a operagdo em um veiculo aéreo nao tripulado, foram selecionados ensaios
que se enquadrassem nas restrigoes inerentes a este. Tais limitagoes abrangem aspectos
como consumo energético, dimensoes, peso etc. Portanto os que foram considerados como
melhores candidatos, pelo menos para a versao de validacao do projeto, sao os seguintes

ensaios:

e Inspecao visual

e Termografia
Os outros ensaios foram descartados pelos seguintes motivo:
Anailise de vibragoes: Exige que se tenha um histérico do comportamento vibracional

da estrutura, além de ser mais eficiente se for instalado de forma permanente na

estrutura.
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Particulas magnéticas: Dificuldade na aplicagao das particulas de forma auténoma e
em grandes alturas. Dificuldade no acoplamento e geragao do campo magnético na

estrutura.

Ultrassom: Dificuldade em realizar o acoplamento acustico, entre o transdutor ultra-
sOnico e a estrutura, de forma auténoma e sem sujar a superficie. Necessidade de

preparacao da superficie para a realizacao do ensaio.

Radiografia: Periculosidade de utilizacdo de equipamento radioativo, grande consumo

de energia entre outros.

Inspecao visual

As especificacOes para este ensaio foram baseadas a partir do cenério de inspecgao
e do objetivo desta inspecao, que neste trabalho refere-se a verificacdo de ocorréncia de

pontos de corrosao e de pecas soltas.

A dimensao dos alvos da inspecao interferem diretamente nas caracteristicas da
camera a ser utilizada. Assumindo que a menor dimensao que se deve ser diferenciada é
um quadrado de 1 por 1 mm e que sera utilizado uma lente com Campo de Visao (FOV
- Fild of Vision) de 25°, é possivel calcular a resolu¢ao, em pixel, minima necessaria da
camera a ser utilizada através da equacao 2.1. Onde R ¢ a resolucao desejada em pixel,
Rpg a resolugao espacial e D a distancia da camera ao objeto filmado. Portanto, assumindo
que a camera localizada no veiculo estara a uma distancia maxima de 50cm o objeto a
ser inspecionado, pode-se inferir as especificacoes minimas da camera utilizada para a

inspecao visual como as vistas na tabela 1.

- FOV-D
- - 2.1
I 180- Ry (2.1)

Tabela 1 — Especificagoes da cadmera de video

Parametro Valor | Unidade
Temperatura de operacao minima 5 a b0 °C
Minima transferéncia de dados 30! fps
Campo de visao 25 °
Resolugao espacial minima @ 50 ¢cm 1x1 mm
Resolucao minima 218x218 pixel
Peso méaximo 50 g

Uma das possiveis cameras, disponiveis no mercado, é o médulo OV7725 visto na
figura 3. Este modulo é idealizado de forma que a captura da imagem possa ser realizada
facilmente através de um microcontrolador, o que é uma caracteristica bastante interessante
uma vez que pretende-se, justamente, que o microcontrolador embarcado faga a captura

dos dados, que neste caso é a propria imagem, a bordo e os envie ao usuario.
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Figura 3 — Mdédulo de camera

Termografia

As especificagbes para este ensaio foram baseadas a partir do cendrio de inspecao e
do objetivo desta inspecao, que neste trabalho refere-se a busca por locais onde o isolamento

térmico possa estar comprometido.

Tais especificagoes sao analogas as descritas no ensaio anterior, portanto, para a
inspecao térmica foi discriminado a utilizacdo de uma camera sensivel a radiacao infra

vermelha, com caracteristicas vistas na tabela 2.

Tabela 2 — Especificagoes da cadmera térmica

Parametro Valor | Unidade
Temperatura de operacao minima 5 a b0 °C
Faixa de medi¢ao minima 5 a 500 °C
Minima transferéncia de dados 30 fps
Campo de visao 25 °
Resolugao espacial minima @ 50 cm 1x1 mm
Resolug¢ao minima 218x218 | pixels
Peso maximo 300 g

Uma das cameras que atende a estas especificagoes e possui um custo relativamente
baixo é a Flir A35 (Figura 4). Ela é projetada para aplicagbes na area de automacao
industrial para monitoramento de processos, assim permitindo o acesso a suas imagens a
partir de um microcontrolador além ser extremamente leve, caracteristica essa que é de

fundamental importancia na aplicagdo em questao.



26

Figura 4 — Camera térmica
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3 Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT)

3.1 Histérico/Estado da Arte

Muitos dispositivos de instrumentacao tais como acelerémetros, giroscopios, baro-
metros e bussolas, passaram, com o avanco da tecnologia, a ter dimensoes milimétricas
(contando com o encapsulamento) e massa da ordem de miligramas. O crescente uso
destes dispositivos em bens de consumo (a exemplo de celulares) contribuiu bastante para
producao em larga escala, tornando-os cada vez mais acessiveis e baratos. Houve também
evolugao em outras tecnologias, como a das baterias (cuja relagao peso por carga fica cada
vez menor) e de materiais compostos, como a fibra de carbono, que possibilitam uma
estrutura altamente resistente e ao mesmo tempo bem leve. Estes fatos impulsionaram o
surgimento de pequenas naves aéreas, em especial as nao tripuladas conhecidas com VANT
(Veiculo Aéreo Nao Tripulado). As naves baseadas em propulsao elétrica, por possuirem
maior simplicidade mecanica logo um grande potencial de miniaturizacao, foram alvo de

grande desenvolvimento.

Entre os principais VANTSs elétricos estao os avioes, helicépteros, quadricopteros e
dirigiveis. H4 um grande destaque para os helicépteros que tém alto grau de manobrabili-
dade, boa capacidade de carga e capacidade de pouso e decolagem vertical, o que permite
seu uso tanto em ambientes internos quanto externos. Sua principal desvantagem é o alto
consumo de energia, mas que vem se tornando menos expressiva devido ao avango no setor

de armazenamento de energia (baterias).

Quadrirotores, também chamados quadricopteros ou quadrotores, representam um
conceito emergente de helicopteros utilizados em veiculos aéreos nao tripulados (VANTS).
Este tipo de veiculo tem quatro rotores de sustentagao com hélices de passo fixo localizados
nas extremidades do veiculo. Os sentidos de rotagao das hélices torna desnecessario um
rotor auxiliar para cancelar o torque gerado pelos rotores principais, tal como em um
helicéptero convencional. Isto faz com que o quadricéptero apresente vantagem com relagao
ao helicoptero convencional, pois permite que o veiculo seja manobrado apenas variando a
velocidade de rotacao de cada rotor, dispensando o uso de mecanismos complexos para o

ajuste do angulo de ataque das pas do rotor utilizados em helicopteros convencionais.

Estes conceitos de helicépteros com varios rotores, embora tenham surgido por
volta de 1920 (FERNANDES, 2011), ficaram esquecidos por décadas devido a dificuldade
da estabilizacao do mesmo, o que, na época, era de inteira responsabilidade do piloto. No
entanto, nos tltimos anos, eles ganharam visibilidade dado o avango de varios fatores e tém

sido alvo de varios estudos nos quesitos de modelo matematico para descricao da dinamica
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do helicoptero e sistema automatizado de estabilizacao (MICHAEL, 2014; LUUKKONEN,
2011; ELKHOLY, 2014).

Desenvolvimentos tecnolégicos em VANTSs ocorreram na academia, na industria e
na comunidade de projetos open-source. Os quadricopteros tornaram-se bastante populares,
devido a sua facilidade em se adequar a diversas situagoes, a simplicidade de seu mecanismo
com relagao aos helicopteros convencionais e vantagens semelhantes aos mesmos. Em 2015
espera-se que as vendas de VANTs cheguem a 400 mil unidades movimentando cerca de
US$ 130 milhoes, 50% a mais que o ano passado (PIMENTEL, 2015).

Projetos universitarios conseguiram voo estavel e muitos tém conseguido alguma
autonomia e atividades relacionadas a utilizacao de varios quadricopteros na forma de
enxame inteligente. Projetos amadores também existem, permitindo a qualquer um cons-
truir um quadricoptero a partir de esquemas abertos disponibilizados na internet, além da

facilidade de se encontrar pecas plug and play.

Além dos projetos que sao filiados a uma universidade existe uma comunidade
de entusiastas nao-académicos crescendo rapidamente. Segue uma breve lista de projetos

abertos disponibilizados que possuem mais relevancia no que diz respeito a quadricopteros.

e AeroQuad, ArduCopter: Os projetos abertos mais populares recentemente combina-
ram forgas para se tornar o que é, de longe, a comunidade mais ativa de entusiastas,

profissionais, académicos, etc, quando o assunto é quadricoptero e multirotor.

o KKcopter: Um projeto muito simples, mas bem sucedido para o software multirotor,

dado as limitacoes de hardware.

3.2 Movimentacao basica

Foi escolhido um conjunto de quatro entradas que fornecem saidas independentes
que favorecem a manobrabilidade do quadricéptero e tém grandezas relativamente faceis
de serem mensuradas, como podera ser observado mais adiante, para serem utilizadas na
realimentacao do sistema de controle. Tal conjunto serd mostrado a seguir, onde todas as
descri¢oes dos movimentos serao dadas em relagdo ao sistema de coordenadas V e sera

utilizado a seguinte legenda:

e Seta azul: Vetor for¢ca de empuxo gerada pela hélice
e Seta verde: Sentido de rotagao da hélice

e Seta laranja: Movimentacao final do sistema
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1. Translagao vertical (Uy)
Este movimento corresponde apenas a translacdo do corpo na direcao do eixo z,
dado pelo aumento ou decremento igualitario da velocidade das hélices. A Figura 5

mostra a direcao do movimento e o empuxo vertical gerado por cada hélice.

Vi
|
|
|

Figura 5 — Translacao vertical.

2. Rolamento - Roll (U,)
Neste movimento é realizado uma rotacao em torno do eixo Y, através da geragao de
velocidades de rotacao diferentes para os motores localizados sobre o eixo X. Esta
manobra deve ser realizada de forma que se mantenha o empuxo vertical a fim de
nao perder altitude. A Figura 6 mostra a direcdo do movimento e o empuxo vertical

gerado por cada hélice.

Figura 6 — Rolamento.

3. Arfagem - Pitch (Us;)
Este movimento é andlogo ao anterior, onde a diferenca esta no fato de que a rotagao
ao invés de ser ao redor do eixo Y sera ao redor do eixo X. Esta manobra também
deve ser realizada de forma que se mantenha o empuxo vertical. A Figura 7 mostra

a direcao do movimento e o empuxo vertical gerado por cada hélice.

4. Guinada - Yaw (Uy)

Neste movimento o quadricoptero gira, de modo controlado, em torno do eixo Z.
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Figura 7 — Arfagem.

Gragcas a disposicao das hélices e sentidos de rotacao diferentes é possivel gerar ou
anular um torque, em relagao ao eixo Z, sobre todo o veiculo apenas ajustando a
diferenca de velocidade entre as hélices que giram no sentido horario e anti-horario.
As velocidades devem ser alteradas de forma que surja um torque resultante sem
comprometer o empuxo vertical. A Figura 8 mostra a direcdo do movimento e o

empuxo vertical gerado por cada hélice.

- e— — —

-~ —_

—— ——

Figura 8 — Guinada.

No modelo apresentado, os movimentos de arfagem e guinada sao matematicamente
idénticos, uma vez que esta sendo considerado um sistema perfeitamente simétrico com
relagdo a rotagoes . Em um caso pratico, esta distingao é feita por parte do operador

através de uma marcagao no veiculo, apenas para efeito de feedback visual.

3.3 Modelagem matematica

O quadricéptero pode ser modelado em primeira aproximacao como constituido por
hastes finas, porém resistentes dispostas na forma de “mais”(+). Na extremidade de cada

haste existe um motor com hélices conectadas diretamente ao rotor. Todas as hélices estao
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perfeitamente equilibradas e equidistantes do centro. Uma outra aproximagao é considerar

que o centro de massa se localiza no cruzamento dos eixos.

Para controlar o torque gerado pela rotacao de cada hélice e manter a simetria
do sistema utilizam-se duas hélices que giram no sentido horario e duas no sentido anti-
horério, contudo mantendo a direcao do vento soprado sempre para baixo. Assim nao ha a
necessidade de adicionar mais uma hélice para controlar este torque, como é o caso dos

helicopteros comuns através da hélice de cauda.

Figura 9 — Sistema simplificado.

Na Figura 9 ilustra o sistema a ser modelado. Onde o sistema de coordenada I é
um sistema de coordenadas inercial (Piloto) e V um sistema de coordenadas com origem
no centro de massa do quadricoptero, €2y, (25, 23 e €24 sdo as velocidades de rotacao dos
rotores na diregao especificada pelas setas curvas (verdes) em cada rotor. As setas (azuis)
perpendiculares ao plano das hélices representa a amplitude do empuxo gerado por cada
rotor. O sistema inercial (I) relaciona-se com o néo inercial (V) por uma translagao e pelos

angulos de Euler vistos na Figura 10.

E fécil perceber que o problema a ser modelado trata-se de um sistema mecénico
dotado de seis graus de liberdade. Ou seja, existem seis conjuntos independentes de
deslocamentos e/ou rotagoes que determinam completamente a posigao absoluta do corpo
rigido (quadricéptero), como visto na Figura 11. Contudo, no sistema, existem apenas
quatro entradas (motor + hélice) e portanto sé hé a possibilidade de se controlar de forma
independente, no maximo, quatro graus de liberdade. Devido a forma como sistema como
foi concebido é possivel resolver a desigualdade em seu maximo, assim dispondo de controle

independente de quatro graus de liberdade, que sao:

e Rotacao em “X”
e Rotacao em “Y”

e Rotagao em “Z”
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Figura 10 — Angulos de Euler.

e Translacao em “Z”

Figura 11 — Graus de liberdade do sistema.

Para extracdo das equagoes dinamicas pode-se recorrer a basicamente dois tipos de
formulagao a baseada nos pesquisadores Euler e Lagrange e a baseda nos pesquisadores

Newton e Euler.

O modelo de Euler-Lagrange ¢ um modelo baseado no calculo das energias cinética
e potencial do sistema a ser modelado, descrevendo o movimento de um sistema mecanico
sujeito a restrigdes holonémicas (de forma simplificada, aqueles que apresentam equagoes
de restri¢ao ligando suas coordenadas generalizadas). Uma das principais vantagens da
formulacao de Euler-Lagrange é o fato de que quando um sistema mecanico esta sujeito
a alguma forma de restricao surgem forcas denominadas forcas de restricao. Tais forcas

sao responsaveis para que as restri¢oes impostas sejam satisfeitas, contudo nem sempre
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pode-se determind-las de maneira facil. Assim, sobre este ponto de vista, a formulacao
de Euler-Lagrange ¢ uma boa solucao ja que ela nao requer a determinagao das forgas de

restricao.

Esta formulagao repousa sobre as seguintes Leis:

1. Terceira Lei de Newton:

“A toda acao ha sempre uma reagao oposta e de igual intensidade”

2. Segunda Lei de Newton:

2

“A taxa de variagdo da quantidade de movimento linear é igual a forca total aplicada

3. Lei de Euler:
“A taxa de variacao da quantidade de movimento angular é igual ao torque total

aplicado sobre o corpo”

Uma vez que o sistema a ser modelado pode ser aproximado por um tnico corpo
rigido, a modelagem segundo o formalismo de Newton-Euler requer igual nivel de esforco

para extracao das equacoes comparado a Fuler-Lagrange.

Nesta dissertacao a modelagem serd realizada a partir dos principios de Newton e

Euler, pois seu raciocinio mostra-se mais intuitivo ao autor.

Modelo a partir de Newton-Euler

Existe uma diferenga crucial entre os movimentos linear e angular, pois enquanto
no linear a massa do corpo pode ser considerada constante, na maioria dos casos, no
angular a matriz de inércia pode ser ou nao constante dependendo do referencial adotado.

Em geral nao é constante e varia com o tempo.

Portanto uma forma de contornar este problema ¢é, além do sistema de coordenadas
inercial (observador - I), definir-se um sistema cartesiano mével no centro de massa (V)
(que em muitos casos também representam o centro geométrico), uma vez que esta definigao

implica em:

e Matriz de inércia invariante no tempo;

e Simetrias do corpo podem simplificar varias equagoes;

Outra vantagem de se definir este segundo sistema de coordenadas ¢é o fato de que
as medigoes realizadas a bordo do corpo sao mais facilmente interpretadas nesta referéncia,

como serda visto nos capitulos seguintes.

A dindmica de um corpo rigido com 6 graus referenciada ao sistema inercial I de

liberdade é descrita pela equacao 3.1.



34

Fy

A%

W

wy

(3.1)

m-lg,,, 0323
0303 Ey

[ wy X (m VLINV) ] _
wy X (EV'WV)

Onde I, , representa a matriz identidade 3x3, 03,3 representa a matriz nula 3x3,
m representa a massa do corpo, Vpry representa o vetor velocidade linear, w representa
o vetor velocidade angular, E representa a matriz momento de inércia, I’ representa o
vetor de forcas aplicadas e 7 representa o vetor de torques aplicados. O indice V' associado
as grandezas mencionadas na equacao 3.1 indicam que estas sao relativas ao sistema de

coordenadas localizado no veiculo.

Definindo o vetor A, que representa as Forcas Generalizadas, de acordo com a

equacao 3.2.

A=|F 7 }T (3.2)

E possivel reescrever a equagao 3.3 como:

le'/ -+ Cv(V)V =A (33)

Onde v é o vetor velocidade generalizada, Cy () representa a matriz centripeta de
Coriolis (BRESCIANI, 2008) e My é a matriz de inércia.

T
v = | W wy | (3.4)
Iy O
My = Mi3e3  Usas (3.5)
| O3 By
[ 035 —mS(Vi
Cv(v) = e~ (3.6)
i 035,;3 —S(va)
Onde S(z) é o operador anti-simétrico.
Agora analisando as contribui¢oes das forgas, tem-se:
e Contribuicao gravitacional Gy:
[ mg sen 6 ]
mg cos 0 sen ¢
Gy = T- Fgy _ | mg cos 6 cos ¢ (3.7)
03:}03 0
0
L O -
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e Contribuigao do efeito giroscopico Oy (v):
Oy (v) = . (3.8)

Onde Jrp é o vetor momento de inércia calculado em torno do eixo de cada rotor e

T
Q= [ QO Qs Q3 Q| € o vetor das velocidades angulares de cada rotor.

e Contribuicao dada pelas entradas Uy :

L . _
0
U U | _ | b2+ Us% + U + UL (3.9)
Us bl(Us* — Uy?)
Us bl(Us® — U,?)
Ui | [ AU+ U= U = Us?) |

Onde [ é a distancia entre o centro do quadricéptero e o rotor, b é o coeficiente de

empuxo da hélice e d é o coeficiente de arrasto da hélice.
Voltando a equagao 3.3, tém-se que:

le./ + Cv(I/)V = GV + Ovﬁ + UV (310)

Resolvendo a equagao 3.10 para as aceleragoes, encontra-se:

X' = (Y —Z'0)+ gsenb
Y' = (Z'¢p — X') + gcosfsen ¢
7' = (X'0—Y'd) + gcosfcos b

; Eyy —Ezz ;. Jrp ; Us

= —— 270 — 02 +
(b EXX w EXX EXX
5 Izz — Exx ;; Jrp Us
§ o= L EXX g TR g0

Eyy v EYY¢ Eyy

v Exx —FEyy ., U,

= —————of + 3.11
v Ezz ¢ Ezz (3.11)

A fim de obter um modelo em que as translagbes sejam expressas de forma menos
complexa, referencia-se todas as translagoes ao referencial inercial (I), formando assim um

sistema de referéncia hibrido. Obtendo:
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X = (senwsengzﬁ—l—coswsechosgzb)ﬂ
m

= (—cosv¢sen¢ + senqﬂsen@cosgb):;

7z = —g+(cos€cosgb)E
m
7 Eyy —Ezz,. Jrp ; Us
— O — 6 +
¢ Exx v Exx Exx
i Ezz — Exx ;. Jrp Us
6 = — Q+
Eyy @p Eyy ¢ Eyy
0 Exx —Eyy ;, U
= 0 + 3.12

Apesar de haver seis variaveis que definem o movimento, o quadricoptero, por s
apresentar quatro entradas (os quatro rotores) independentes, s6 tem a capacidade de
controlar independentemente quatro das seis variaveis. Encontra-se na literatura varios
trabalhos que utilizam as variaveis ¢, 0, 1 e Z, pois foi observado que é possivel realizar
os movimentos em X e Y a partir da combinagao das varidveis escolhidas. Por exemplo,
consegue-se um movimento em X inclinando na dire¢ao de ¢ e variando a entrada referente
ao deslocamento em Z (U;). O movimento em Y pode ser realizado de forma andloga ao

invés de inclinar na direcao de ¢ inclina-se na direcao de 6.

3.4 Especificacoes

Visando o ambiente de trabalho na industria petrolifera no brasil, foi especificado as
condigoes minimas que o veiculo deve satisfazer para proporcionar uma inspe¢ao adequada.

Estas condigoes sao:

e Empuxo minimo: 2kg
e Autonomia com carga ttil minima: 40 min
e Temperatura de operacao: 0 - 70°C em qualquer componente do veiculo
e Estabilidade espacial: 10 cm sobre ventos de até 48 km/h
Onde sao baseadas no equipamento necessario para realizacdo da inspecgao, relagao

peso x autonomia, temperatura superficial dos componentes localizados no local da inspecao
e velocidade média do vento sobre 95% do territério brasileiro segundo (TECNICAS, 1988).

O empuxo minimo justifica-se pela utilizacao de:

e Estrutura em fibra de carbono com peso aproximado de 800 g
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Bateria com peso aproximado de 200 g

Conjunto de motores e hélices com peso aproximado de 200 g

Camera térmica com peso aproximado de 300 g

e Camera visivel com peso de aproximado 50 g

3.5 Aspectos praticos

Nesta se¢ao sera descrito alguns aspectos que, na pratica, dificultam ou inviabilizam

a implementacao do sistema de controle de movimentacao e estabilidade do VANT.

3.5.1 Motor/Driver

Uma das suposi¢oes impostas ao modelo matematico realizado para o VANT é que
todos os componentes sao iguais, entretanto isso nem sempre é verdadeiro principalmente
quando se fala de motores. Um aspecto que atrapalha bastante o trabalho do sistema de
estabilizacao do veiculo é justamente o fato de um mesmo sinal de entrada ao driver do
motor nao garante que os mesmos girem na mesma velocidade. Isto pode fazer com que

até mesmo um sistema de controle bem projetado torne-se instavel.

Para corrigir ou amenizar este efeito pode ser implementado um subsistema de
controle, executando de forma bem mais rapida (Pelo menos 10 vezes) que o resto do
sistema de controle, com a finalidade de garantir a unicidade entre entrada e saida para
todos os motores. Ou seja, um mesmo sinal de controle ird levar a rotagoes idénticas

mesmo que os motores e/ou drivers sejam ligeiramente diferentes uns dos outros.

3.5.2 Medicao dos angulos

Um dos fatores mais importantes para a estabilizacdo do veiculo é saber seu
posicionamento espacial sem a interferéncia de um a gente externo. Para isso se recorre a um
dispositivo chamado Unidade de Medigao Inercial (em inglés IMU - Inertial Measurement
Unit) que possui um conjunto de sensores, como acelerémetro, giroscépio, barémetro e

magnetoémetro, que juntos possibilitam a orientacao espacial do veiculo.

Acelerdmetro

O acelerbmetro é um equipamento utilizado para mensurar a aceleracao prépria,
que ¢ aquela estabelecida através da relacao entre velocidade e tempo acrescida da sensacao

de peso medida em um dado referencial.

Acelerdmetros podem se basear em diversos efeitos fisicos tais como: acelerémetro

piezoelétrico, acelerometro por inducao magnética, e acelerometro de capacitancia. Este
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ultimo, utiliza um mecanismo conhecido como sensor capacitivo de acelera¢ao, baseado
em MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems), para medir tanto as forgas de aceleragoes

estaticas quanto dinamicas.

Esses dispositivos sao utilizados principalmente em sistemas de posicionamento,
sensores de inclinagao e sensores de vibragao. Sua aplicagdo em larga escala na industria
automotiva promoveu a redugao do preco e popularizacao da tecnologia, que pode ser

encontrada até em relogios de pulso, alguns aparelhos de telefonia mével e videogames.

Atualmente existem basicamente dois tipos de produtos no mercado, os modelos
mais sofisticados e caros que atendem principalmente as industrias automotiva e militar, e

os modelos mais simples e baratos voltados para a eletronica de consumo.

Na Terra, quando consideramos o acelerometro colocado em uma superficie plana
a medicdo serd de aproximadamente 9.81m/s?, ou 1g. Na maioria dos casos, a aceleracio
¢é tratada como um vetor usado para detectar a orientacao do dispositivo em relacao a

Terra, mais precisamente pitch (inclinagao) e roll (rotagao).

Giroscépio

Os giroscépios sao utilizados para medir orientacao. No entanto a palavra giroscdpio

¢é utilizada em um sentido muito amplo, os empregos mais comuns sao para:

e Equipamento para manter a orientagao
e Equipamento para medi¢ao de angulo - Mecéanico

e Equipamento para medi¢ao de angulo - Eletronico

Um giroscopio mecanico normalmente consiste de um disco rotativo, onde os eixos
ligados a ele sao capazes de se deslocar livremente em qualquer orientagdo, como na figura
12. Eles podem ser utilizados tanto para medicao angulos em relagao a um referencial

inercial, quanto para manter a orientagao de um dispositivo (Ex: foguetes).

Um giroscépio microeletromecénico (MEMS) é muito semelhante, mas em vez de
disco giratério que consiste em um tipo de ressonador vibrando. A ideia é a mesma, um

objeto de vibragao tende a continuar vibrando no mesmo plano que as suas bases de apoio.

Um giroscépio MEMS mede a velocidade angular, a partir do qual pode-se calcular
o angulo pela integragao da velocidade, como visto na equagao 3.13. Em um sistema de
controle discreto, tipicamente se toma medigoes do giroscopio em intervalos de tempo
constantes, e obtém-se uma estimativa da distancia que inevitavelmente leva a erros ao

longo do tempo.

o(t) = 0(t — 1) + wdT (3.13)
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CARDAN ROTOR

Figura 12 — Giroscopio mecanico

Define-se 0(t) o angulo estimado para o tempo atual, 6(f — 1) o ultimo dngulo
estimado, w a velocidade angular e dT" o intervalo de tempo dT' como o tempo percorrido

durante um ciclo.

A partir deste ponto, a menos que seja explicitamente dito o contrario, a palavra

giroscopio serd empregada para referir-se aos giroscopios MEMS.

Fus3do de sensores

Observando as medicoes do acelerbmetro e do giroscopio, nota-se que o giroscopio
tem leitura boa (Amplitude do ruido é menor que 25% da amplitude do sinal), mas
apresenta oscilagdo. O acelerdmetro, por outro lado apresenta muito ruido (Amplitude do
ruido é maior que 25% da amplitude do sinal), mas o desvio é zero. A solugao para isso é
fundir essas duas leituras de sensores para formar uma leitura mais precisa. Existem duas

abordagens principais de fusao de dados:

e Filtro de Kalman

e Filtro Complementar

Segundo seu criador Rudolph. E. Kalman, o filtro de Kalman é uma solugao
recursiva para o problema de filtragem de dados discretos em um sistema linear. Dados
alguns valores iniciais, pode-se predizer e ajustar os parametros do modelo através de
cada nova medicao, obtendo a estimativa do erro em cada atualizagdo. A sua habilidade
para incorporar os efeitos de erros e sua estrutura computacional fez com que o filtro de
Kalman tivesse um amplo campo de aplicacoes, especialmente no que se refere a analise

de trajetérias em visao computacional.
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O filtro Complementar é uma abordagem mais intuitiva e facil de implementar
que filtro de Kalman. A idéia do filtro complementar se baseia em definir proporgoes, ou

“pesos”; a cada fonte de dados e somé-los depois. A féormula geral seria algo como:

Fus?w:Kl-51+K2-52+K3-53...Kn~5n (314)

Onde K, Ks, K3 ... K, sao as relagoes de confianca (ou “pesos”) que tem em uma
base de dados. Quanto menor a taxa, menor sua confianca. Vale lembrar que a soma de

todos os pesos tém que completar a unidade.

Neste trabalho, para minimizar o esforco computacional na estimacao dos angulos,
optou-se por utilizar diretamente a medicao do acelerémetro para obtencao dos angulos e
apenas fazer uso do giroscépio para medi¢ao da velocidade angular. Este método surge
intuitivamente quando se pensa em aplicar um controlador PID como forma de estabilizar
o sistema, este controlador faz uso do valor do angulo, da derivada do angulo e da
integral do dngulo. Entao pode-se utilizar diretamente o valor do dngulo (obtido através
do acelerdmetro) e a velocidade angular (obtida através do giroscépio) como entradas para

realizacao dos calculos necessérios.

Magnetometro

Sao instrumentos empregados na medicao da intensidade e, possivelmente, da
direcao e sentido de campos magnéticos. Magnetometros sao amplamente utilizados para
medir o campo magnético da Terra. Ha dois tipos de magnetometros: escalares e vetoriais,
magnetometros escalares medem apenas a magnitude do campo magnético e os vetoriais
sao capazes de medir a magnitude e o sentido do campo magnético na direcao em que

estao alinhados.

Assim ele pode ser utilizado, analogo ao acelerémetro, para estimagao dos angulos

com relagao aos polos magnéticos terrestres.

3.6 Constatacoes praticas

A realizagao de testes no sistema do veiculo é bastante complicado devido aos

seguintes fatos:

e Alto consumo de energia que sao fornecida por baterias, acarretando em um grande
periodo de carga da bateria para um curto periodo de utilizacao;

e Grande custo para reparo caso haja algum incidente;

e Dificuldade em manter a estrutura fixa para a realizacao de testes.



41

Outro fator importante é que as especificagoes do sistema sao fortemente depen-
dentes dos dispositivos que serao acoplados a estrutura do VANT. Assim dificultando a
realizagao do projeto de controladores, uma vez que ainda nao se tem definido de forma

definitiva o que sera utilizado.

Portanto foi escolhido realizar o estudo sobre uma plataforma mais “estavel”, menos
custosa e com uma estrutura mecanica ja estabelecida. O sistema escolhido foi o do péndulo
invertido que possui uma modelagem mateméatica analoga, assim, em teoria, um algoritmo
de controle que estabilize este sistema pode ser facilmente migrado para o sistema do
VANT.
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4 Controle

Em um sistema de controle tipico, a variavel do processo é o parametro do sistema
que precisa ser controlado, um sensor é usado para medir a variavel de processo e fornecer
feedback para o sistema de controle. O setpoint é o valor desejado ou comando para a
variavel de processo e a diferencga entre a variavel de processo e o setpoint, denominada
erro, ¢ usada pelo algoritmo do sistema de controle para determinar a saida desejada do
atuador, que por sua vez, ird acionar o sistema (Planta). Isto é chamado de um sistema de

controle em malha fechada e ¢ ilustrado na figura 13.

Setpoint Variavel do
etpoin Erro
P Algoritmo de - _ Planta M
Controle v Atuador >
Sensor <

Figura 13 — Sistema de controle

O processo de projeto de um controlador comega pelos requisitos de desempenho.
Uma das formas de avaliar o desempenho é através da resposta ao degrau, medida pela
aplicacao de um degrau ao setpoint, em seguida é medida a resposta da varidvel de processo.
Geralmente, a resposta é quantificada pelas caracteristicas da onda de resposta que podem

ser observadas na figura 14.

Tempo de subida: Tempo que o sistema leva para ir de 10% a 90% do estado estaciondrio,

ou valor final.

Sobrepasso percentual: Valor que a variavel de processo ultrapassa o valor final, ex-

presso como uma porcentagem do valor final.

Tempo de estabilizacao: Tempo de estabilizacao é o tempo necesséario para a variavel
do processo chegar dentro de uma determinada porcentagem (normalmente 5%) do

valor final.

Erro de regime estacionario ou permanente: Diferenca final entre as variaveis do

processo e o setpoint.
Tolerancia: Margem aceitavel para o erro de regime estacionario.

Tempo de pico: Tempo em que se alcanga o maximo sobrepasso.
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Figura 14 — Resposta ao degrau

Depois de definir os requisitos de desempenho, é importante definir as condigoes de
pior caso as que o sistema de controle devera suportar. A medida de quao bem o sistema
de controle é capaz de superar os efeitos dos disturbios é conhecida como a rejeicao de

disturbios do sistema de controle.

Deve-se também levar em conta que a resposta do sistema pode mudar ao longo
do tempo ou ser nao linear. Um sistema nao linear produz uma resposta desejada em um
ponto de operacao mas nao em outro. Por exemplo, uma camara parcialmente preenchida
com um liquido vai apresentar uma variacao de temperatura pelo efeito de um aquecedor
muito mais rapida do que quando estiver mais cheia deste mesmo liquido. A robustez do
sistema de controle é entendida como a medida com que o sistema ira tolerar os distturbios

e as nao-linearidades.

Alguns sistemas apresentam um comportamento chamado tempo morto. Tempo
morto é um atraso entre o momento que ocorre uma mudanca da variavel de processo e
quando essa mudanca pode ser observada. Por exemplo, se um sensor de temperatura é
colocado longe de uma valvula de entrada de agua fria, ele ndo ir4 medir a mudanca da
temperatura imediatamente se a valvula for aberta ou fechada. Tempo morto também
pode ser causado por um atuador do sistema ou por uma saida lenta, demorando para
responder ao comando de controle, por exemplo, uma valvula lenta para abrir ou fechar.
Uma fonte comum de tempo morto em fabricas de produtos quimicos é o atraso causado
pelo fluxo do fluido através de tubulagoes. Todos os sistemas abordados neste texto tém

tempo morto considerado muito pequeno quando comparado com a dinamica do processo.
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Outro comportamento nao desejado presente em varios sistemas é a zona-morta. A
zona-morta consiste em uma regiao onde nao ha variagao na saida uma movimentacao
mesmo com variacao da entrada. Imagine um caso hipotético onde existe um elevador sem
contrapeso e o motor DC utilizado para fazé-lo subir e descer. Acionando o motor com
uma tensao pequena (V' > 0) este ndo tera torque suficiente para vencer a forca de atrito e
o peso do elevador. Agora, fazendo a tensao aplicada ao motor subir gradativamente serd
alcangado um ponto (V' = k) onde o elevador comegard a se mover, indicando que o torque
produzido superou a forga de atrito e o peso do elevador. Assim, como nao ha movimento

para entrada de tensao (V') maior que zero, caracteriza uma regiao de zona-morta.

Um exemplo é um motor elétrico, com tensao pequena que nao é suficiente para
vencer o atrito estatico na carga. Quando a forca aplicada (F) é menor que a forga de
atrito (Fy;) o bloco ndo se movimenta, quando a for¢a F supera o valor de F,; o bloco
entra em movimento pela a¢ao de uma forga resultante (F,) que tem valor igual a diferenga

entre a forga aplicada e a forga de atrito (F, = F' — Fy).

4.1 Controle linear

Sistemas de controle lineares usam realimentagdo negativa linear para produzir um
sinal de controle com base nas variaveis, observadas com o objetivo de manter o processo

controlado dentro de uma regiao de funcionamento aceitavel.

A saida a partir de um sistema de controle linear para o processo pode ser controlado
na forma de um sinal diretamente variavel, tal como uma valvula que pode ser de 0 ou

100% aberto ou em qualquer lugar entre estes valores.

Os controladores lineares sao desenvolvidos a partir da teoria classica de controle e

tem o PID como um de seus principais algoritmos de controle.

PID

O PID é o algoritmo de controle mais usado na industria e tem sido utilizado em
todo o mundo para diversos sistemas de controle. A popularidade de controladores PID
pode ser atribuida em parte ao seu desempenho robusto em uma ampla gama de condigoes
de funcionamento e em parte a sua simplicidade funcional, que permite aos engenheiros

opera-los de uma forma simples e direta.
Sua acao baseia-se em trés tipos de agoes: proporcional, integral e derivativa.

A componente proporcional depende apenas da diferenca entre o ponto de ajuste e a
variavel de processo. Esta diferenca é referida como o termo de erro. O ganho proporcional
(Kp) determina a taxa de resposta de saida para o sinal de erro. Por exemplo, se o termo

de erro tem uma magnitude de 10, um ganho proporcional de 5 produziria uma resposta
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proporcional de 50. Em geral, aumentar o ganho proporcional aumenta a velocidade da
resposta do sistema de controle. No entanto, se o ganho proporcional é muito grande, a
variavel de processo comecara a oscilar. Se Kp é aumentado ainda mais, as oscilagoes

ficardo maior e o sistema ficara instavel e podera oscilar até mesmo fora de controle.

A componente integral soma o termo de erro ao longo do tempo. O resultado é
que mesmo um pequeno erro fard com que a componente integral aumente lentamente. A
resposta integral varia ao longo do tempo a menos que o erro seja zero, portanto, o efeito

¢ o de conduzir o erro de regime estaciondario para zero.

A componente derivativa é proporcional a taxa de variagao da varidvel de processo,
seu efeito é fazer com que a saida diminua se a varidvel de processo estd aumentando
rapidamente. Aumentar o parametro do tempo derivativo (Td) faz com que o sistema de
controle reaja mais fortemente a variagoes no erro aumentando a velocidade da resposta
global de controle do sistema. Na pratica, a maioria dos sistemas de controle utilizam o
tempo derivativo (Td) muito pequeno, pois a resposta é muito sensivel ao ruido no sinal
da variavel de processo. Se o sinal de feedback do sensor é ruidoso ou se a taxa de malha

de controle é muito lenta, a resposta derivativa pode tornar o sistema de controle instavel.

4.2 Controle adaptativo

Informalmente, “adaptar-se” significa mudar o comportamento a fim de acomodar-
se a novas circunstancias. A partir disto um controle adaptativo é um controle que tem
a capacidade de modificar seus parametros em resposta a mudancas na dinamica do
processo a ser controlado ou por alguma pertubagdo externa. Através dos anos houve
varias tentativas de se definir formalmente o controle adaptativo, neste trabalho a defini¢ao
de controle adaptativo serd um controlador com parametros ajustaveis e um mecanismo

para ajuste dos parametros.

O controle torna-se nao linear em virtude do mecanismo de ajuste dos parametros.
Ele, contudo, se baseia em controladores lineares. Um controle adaptativo pode ser pensado
como tendo dois lagos: um que é uma realimentac¢ao normal com o processo e o controle e
outro onde é calculado o ajuste dos parametros. A figura 15 mostra o diagrama em blocos

de um sistema com controle adaptativo genérico.

4.2.1 Algoritmos de controle

Nesta secao serao descritos os quatro principais tipos de sistemas adaptativos:
escalonador de ganho, controle adaptativo por modelo de referéncia, regulador auto-

ajustavel e controle dual.
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Sistema
Adaptativo

) v Variavel do
Setpoint Erro processo

Algoritmo de ‘
Controle Atuador > Planta

A 4

Sensor <

Figura 15 — Diagrama de blocos para um controle adaptativo

Escalonador de ganho

Em muitos casos ¢é possivel encontrar variaveis mensuraveis que se correlacionam
com mudancas na dinamica do processo, nestes casos, é possivel definir os parametros do
controlador como funcao destas variaveis. Este conceito se originou no desenvolvimento
de sistemas de controle de voo, onde a velocidade e a altitude sao medidas e utilizadas
como entrada para escalonar os ganhos do controlador. Tipicamente os parametros do
controlador sao variados de forma discreta dentro de um conjunto pré-definido como
mostra a figura 16, onde sao indicadas quatro condi¢oes de v6o, ou seja, sdo projetados
controladores fixos para diversas regides de operagao da planta e o algoritmo de controle
adaptativo consiste em selecionar qual destes controladores é o mais adequado dado o

estado do sistema estimado pelas varidaveis medidas.

80
£ 60 ——
= 40 /
3 / o o P
2 3 4 /
z

20 / —

g, B,
0 Z]
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24

Mach number

Figura 16 — Carta de v6o para o F4-E. Retirado de (WITTENMARK, 2008)

O escalonador de ganho é um método conveniente apenas se a dinamica da planta
varia de forma bem conhecida em funcao de poucas variaveis facilmente medidas. Se o
numero de regides de operacgao da planta for elevado, o esfor¢o necessario para projeto

pode ser muito grande, pois é necessario projetar-se um controlador para cada uma destas
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regioes. Outra dificuldade inerente a este método é a prova de estabilidade do controlador
resultante: mesmo que se prove a estabilidade de todos os controladores associados a cada
uma das regioes de operacao, nao ha garantias de que ao se chavear entre eles o sistema

resultante continuara estavel.

Sistema adaptativo por modelo de referéncia (MRAS)

O MRAS (do inglés Model Reference Adaptive System) é originalmente proposto
como solucao para o problema em que os parametros de performance sao especificados em
relagao a um modelo de referéncia. A partir deste modelo obtém-se como a saida do processo
deveria, idealmente, responder ao sinal de entrada. O MRAS basicamente consiste em dois
loops (Figura 17): o interno que corresponde a uma realimentagao ordinaria composta
pelo processo e o controlador, e o externo que ajusta os parametros do controlador de
modo a minimizar a diferenca entre a saida do modelo de referéncia a saida do processo.
O MRAS foi originalmente introduzido para controle de v6o, onde, neste caso, o modelo

de referéncia descreve a resposta desejada para a aeronave em relagdo aos movimentos do

joystick.
— Modelo
\4

Sistema

Adaptativo
. Variavel d
Setpoint > ariavel do
~| Algoritmo de _ N Blant processo

Controle > Atuador > anta

Sensor <

Figura 17 — Diagrama de blocos para o MRAS

O problema chave do MRAS é determinar o mecanismo de ajuste de modo que
seja obtido um sistema estavel e que convirja para o erro zero. Um mecanismo classico,

utilizado no MRAS original, é descrito pela equacao 4.1 e é conhecido como MIT rule.

do Oe

7= %5 (4.1)

Nesta equacao, e representa a diferenca entre a saida y real e a saida do modelo de
referéncia y,, (€ = y—ym) e 8 é o parAmetro do controlador. O valor de % é a sensibilidade

do erro com relagao ao parametro . O parametro v determina a taxa de adaptacgao. Na
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pratica, na maioria das vezes, nao é possivel achar uma solugao exata para a derivada de

sensibilidade sendo necessario realizar aproximacoes.

Regulador Auto-Ajustavel

O Regulador Auto-Ajustéavel (STR - Self-Tuning Regulator) é obtido quando utiliza-
se dos parametros estimados do processo como entrada para resolucdo de um problema de
projeto de um controlador. Pode ser visto o diagrama de blocos desse tipo de estratégia na
figura 18. O STR é composto por dois sub-sistemas, um interno e outro externo: O interno
consiste no processo com um controle por realimentacao simples e o externo é composto
pelo sistema de estimacio de pardmetros e pelo sistema de projeto de controlador. E o
sistema externo que introduz a adaptabilidade de todo o processo, pois é nele onde sao
obtidos os parametros que irao alterar o controlador a partir de dados estimados e das

especificagoes desejadas.

Projeto de N ) i
controlador » Estimacéao
. \/ y
Setpoint Variavel do
Algoritmo de o _ Blant processo
> Controle g Atuador > anta
Sensor <

Figura 18 — Diagrama de blocos para o Regulador Auto-Ajustavel

Os reguladores auto-ajustaveis sao bastante flexiveis com respeito a escolha do

algoritmo de projeto do controlador e dos métodos de estimacao de parametros.

4.3 Obtencio da funcao transferéncia

Para o projeto de controladores é de fundamental importancia o conhecimento
do comportamento do sistema a ser controlado, pois toda teoria de controle parte do
pressuposto que ja se sabe ou que ira ser descoberto de alguma forma. A descricao deste
comportamento é, geralmente, dado através de equagoes matematicas ou, mais comumente

chamada, modelo matematico do sistema.

Existem basicamente duas opc¢oes para a obtencao destes modelos:
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Identificagao analitica de sistemas ou modelagem fenomenoldégica: Envolve a ana-
lise da dinamica do sistema fisico e o desenvolvimento de um modelo mateméatico

para o mesmo a partir da fisica do processo.

Identificagdo computacional de sistemas ou modelagem empirica: Envolve a co-
leta de dados das caracteristicas de entrada X saida do sistema e utilizacdo destes

para obten¢ao de um modelo matematico que consiga reproduzir tal comportamento.

A partir da década de 90 aumentou a busca por métodos de obter modelos ma-
tematicos a partir de dados observados e nao unicamente das equagoes que descrevem o
fenémeno fisico do processo. Este fato deve-se, principalmente, ao aumento da comple-
xidade dos sistemas a serem controlados, o que inviabilizava a possibilidade de obter as
equagoes basicas a priori. Outro fator importante nesta mudanca de foco foi a diminuicao

do custo e o aumento do desempenho dos computadores.

Os elementos principais para a identificagdo do sistema consiste (WITTENMARK,
2008):

Projeto do experimento: Consiste basicamente da escolha dos tipos de entradas que

serao utilizadas para excitar o sistema.

Aquisicao das informacgoes referentes a entrada e saida: E responsavel por arma-

zenar os dados adquiridos para uma posterior analise.

Escolha da estrutura do modelo: Consiste em definir o tipo da funcao transferéncia
que se pretende obter a partir dos dados capturados. Quando possivel deve-se partir
de um modelo fenomenologico que indique o formato da funcao transferéncia e dé
um significado fisico para os coeficientes. Isto permite avaliar se os valores obtidos

sao plausiveis.

Estimacao dos parametros do modelo: Representa o algoritmo utilizado para esti-

macao dos coeficientes do modelo.

Validacao do modelo: Comparacao da saida do modelo com a saida do sistema usando

entradas diferentes daquelas utilizadas na etapa 4.

Essas etapas constituem o sistema de identificacdo offline, cuja caracteristica

principal ¢é a aquisicao de varios conjuntos de dados para uma posterior andlise.

Outro tipo de identificacdo é chamada online ou “em tempo-real”, a qual é caracte-
rizada por atualizar o modelo matematico para o processo a cada medida realizada. Ou
seja, nao ¢ necessario capturar um ou mais conjuntos de dados para se obter uma resposta,

como ¢ o caso do offline. No entanto, isto implica em que a etapa de validagao nao é
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realizada e assim nao se tem garantias que o modelo dado como resposta representa o
sistema fisico em questao ou é apenas uma equacao matematica que ajusta bem os dados

fornecidos ao sistema de identificacao.

A estimacgao de modelos em tempo-real é a peca chave para o funcionamento de
varios algoritmos de controle adaptavel. Os parametros obtidos sdo utilizados como entrada
para um sistema automatico de projeto do controlador, que desenvolve um controlador

que atenda as especificagoes passadas pelo usuario a partir destas informagoes.

4.3.1 Sinal de entrada

As propriedades dos sinais utilizados como entradas do sistema sao cruciais para
a qualidade das estimativas. Por exemplo, é obvio que nao se consegue estimar nenhum

parametro' com uma entrada fixa em zero.

Portanto ¢é facil perceber que serd obtido tao mais informagoes sobre a sistema
quanto mais ele é estimulado, ou seja, quanto mais componentes de frequéncia estiverem
presentes no sinal de entrada maior serd a capacidade de obter um modelo condizente com

a realidade.

Neste sentido tém-se o “Ruido branco”que ¢ o termo dado ao ruido imprevisivel
completamente aleatério, como o chiado que vocé ouve no radio fora de sintonia. Ele tem
a propriedade de ter componentes de frequéncia em todo o espectro. Contudo obter um
sinal completamente aleatério é dificil do ponto de vista computacional. Para solucionar
isto recorre-se ao sinal binéario pseudo-aleatério (PRBS) que é um sinal facilmente gerado

computacionalmente e que também pode ter essa propriedade.

O PRBS é um sinal calculado de forma recursiva e se repete a cada m bits, no

entanto quanto maior o valor de m mais aleatorio ird parecer.

4.4  Problemas de implementacao

Nesta secao serao abordados aspectos que, por muitas vezes, sao ignorados ou
esquecidos, mas que influenciam diretamente no funcionamento do sistema de controle. Em
alguns casos ignorar algum destes aspectos pode fazer com que até sistemas de controle

“bem projetados” nao sejam efetivos em controlar o sistema desejado.

441 Atraso computacional

Devido a conversoes analdgico-digital, digital-analégico e tempo de computagao,

existe um atraso entre a obtencao da medida e a agdo efetiva sobre o sistema. Este atraso

L Com excecao do offset
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¢é chamado de atraso computacional e depende de como foi implementado a lei de controle.
Dois modos podem ser vistos na figura 19: caso 19a a varidavel medida no tempo ¢ é usada
para computar o sinal de controle aplicado no tempo #;,1; caso 19b o sinal de controle é

aplicado assim que acaba o tempo necessario para sua computacao.

A principal desvantagem do caso 19a é a adi¢ao de um atraso desnecessario enquanto
que no caso 19b a principal desvantagem ¢ a possibilidade de mudanca no tempo de atraso
a depender da carga computacional ou mudancas no programa. O projeto do controle deve

levar em consideragao o atraso computacional em ambos os casos.

y‘ y
Y(tyer) Yt ysq)
/ /
y(t,) y(t,)
y(t, ) y(t,.,)
[—— ——
— —=
u(t k+1) u( tk)
u(ty) Atraso ‘U(t k-1) étraso
Compu- - Compu-
' tacional - / tacional
> >
L t tie1  Tempo tq ty tyer  Tempo

(a) (b)

Figura 19 — Respostas ao impulso e ao degrau do modelo

No caso 19b é desejavel que o atraso seja o menor possivel. Uma regra comum
¢ desprezar atrasos menores que 10% do periodo de amostragem. Vale ressaltar que em

sistemas multitasking pode acontecer que o atraso computacional varie.

442 Rastreamento de parametros

Uma importante propriedade de um controlador adaptativo ¢ a habilidade de
rastrear variagoes na dinamica do processo. Para fazer isto é necessario desprezar infor-
macoes antigas, embora este processo envolva em um compromisso. Se os parametros sao
constantes, é desejavel que sua estimacgdo tenha base em varias medidas a fim de reduzir
a influéncia das pertubagoes. Se os parametros estao mudando, porém, é desejado que o

sistema valorize mais as informagoes mais recentes.
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Uma maneira de descartar dados antigos é o esquecimento exponencial. Ele é
baseado na suposi¢ao que a funcao de perda dos minimos quadrados pode ser substituida
pela funcao de perdas em que a informagao antiga é descontada exponencialmente. Ou seja,

a importancia dos dados atuais é maior, em relagdo aos mais antigos, de forma exponencial.
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5 Peéendulo Invertido

O péndulo invertido é um problema classico abordado em sistemas de controle,
sendo alvo de muitos estudos por ter comportamento intrinsecamente nao linear e poder

ser construido com um baixo custo.

Ele tem como uma de suas implementagoes mais frequénte, o apoio de uma haste
sobre um carro. O carro tem a capacidade de mover-se ao longo do eixo x, enquanto a

haste pode rotacionar em um plano vertical, paralelo ao eixo de movimentagao do carro.

O sistema deve ser controlado de modo que a haste permaneca levantada na posicao

vertical, além de ser resistente a perturbagcoes.

Este problema implica em um sistema acoplado onde o movimento do carro interfere
tanto na posicao angular da haste quanto na posicao linear do conjunto carro e haste. Se
o péndulo sai da posicao de equilibrio, ele comeca a cair e o carro, por sua vez, deve se
mover de modo a restaurar a situagao de equilibrio da haste. Como uma tnica entrada
influencia duas varidveis de saida (A posigdo e o dngulo) este sistema é mais complicado
de se controlar do que parece a primeira vista, contudo segundo (TEIXEIRA; SODRE;

JUNIOR, 2006) ele é um sistema totalmente controldvel apesar desta caracteristica.

Apesar de se tratar de um sistema mecanico bastante simples, varias situacoes
praticas podem ser analisadas a partir dos conceitos envolvidos em seu estudo. O conceito
de péndulo invertido moével tem sido utilizado em varias aplicagbes como, por exemplo,

veiculos de transporte humano como o Segway.

5.1 Movimentacao basica

O sistema do péndulo invertido, a ser analisado, possui apenas dois graus de

liberdade. Eles sdo:

e Translacao do carro

e Rotacao da haste

Vale ressaltar que o sistema, do modo que foi apresentado, pode ser representado

em apenas duas dimensoes sem perda de informacao.
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Figura 20 — Modelo do péndulo invertido

5.2 Modelagem

Na figura 20 pode-se observar o sistema considerado para o modelo matematico.

Sera considerado os seguintes parametros:

e M - Massa do carro;

e m - Massa do péndulo;

e b - Coeficiente de atrito viscoso entre o carro e a guia;
e | - Distancia do apoio ao centro de massa do péndulo;
e [ - Momento de inércia do péndulo;

e I - forca aplicada ao carro;

e x - Posi¢ao linear do carro;

e O - Posicao angular do péndulo.

Através da 2% lei de Newton encontra-se as equagoes de movimento 5.1 e 5.2.

—Plsen(6) — Nlcos() = I (5.1)

(I +mi*)0 + mglsen(d) = —mlicos(f) (5.2)

Estas equagoes descrevem um problema nao linear, contudo toda teoria classica

de controle baseia-se em sistemas lineares. Portanto deve-se, primeiramente, linearizar as
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equacoes em torno da regiao em que se deseja trabalhar. Neste trabalho existem duas
regioes de interesse, a entorno de § = 0 (Estaticamente estavel) e entorno de 6 = 7
(Estaticamente instavel). Para 6 proximo de 0 (Haste para baixo) é vélida as seguintes

aproximacoes:

éi_r)r(l) sen(f) — 0 (5

(191_1}(1) cos(f) — 1 (5

—Plo — NI =18 (5.

(I +mi*)0 +mgld = —mli (5

E para a regido préxima de 6§ = w (Haste para cima):

gi_I}}r sen(f) = —6 (5.7)

;E cos(f) = —1 (5.8)

PlO + N1 = I0 (5.9)

(I +mi*)h — mgld = mli (5.10)

Analisando estas equagoes no dominio de Laplace, obtém-se para € proximo de 0:

X(s) B (I +ml?)s? 4+ mgl

F(s) |,y S +mi2)(M+m)— (ml)?] + (I +mi?)bs® + mgl(M + m)s® + mglbs
(5.11)

O(s) B —mls?

F(s)|yo ST +mi?)(M+m)— (ml)?] + (I +mi?)bs® + mgl(M +m)s? + mglbs
(5.12)

E para 6 préximo de

X(s) B (I +ml*)s* —mgl

F(s) o s +mi?)(M +m)+ (ml)?] + (I +mi?)bs® — mgl(M +m)s? — mglbs
(5.13)

O(s) _ mis?

F(s)|,. s (I +ml)(M+m)+ (ml)?] + (I +mil?)bs® — mgl(M +m)s> — mglbs

(5.14)
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E f4cil perceber que as equagdes para os dois pontos de interesse sdo bastante

similares a menos dos sinais de alguns termos e do termo que multiplica s* no denominador.

Realizando-se a aproximacdo que (I +mi?)(M +m) >> (ml)? e supondo o coeficiente de

atrito viscoso b muito pequeno, ainda pode-se reduzir as equagoes de movimento para as

vistas abaixo:

~ T

)F(((j)) - 32(M1+ m) (5.15)
?Ez) ~ (M +m)[(I f Tln12)32 — mygl] (5.16)
0~ 0:
)F(((j)) B 52(M1+ m) (5.17)
? 8 ~ (M +m)[d f Tlnl2)52 + mgl] (5.18)

Segundo (RICCI, 2015) a transferéncia para um motor de corrente continua que

relaciona a poténcia aplicada P com a velocidade angular €2 tem o formato da equagao

5.19. Onde 7 representa uma constante de tempo mecanica e K um fator de escala.

Qfs) _
P(s)

Gm(s) =

S

K

i (5.19)

A forca aplicada ao carro pode ser extraida através da 2z Lei de Newton, como

visto nas equagoes abaixo.

F,, = (M +m)a
dv

F, = (M —
( +m)dt
v=wR

Onde,

F,, - Forca gerada pelo motor;
a - Aceleracao sobre a massa total do sistema;
v - Velocidade linear do carro;

w - Velocidade angular do eixo do motor;

(5.20)

(5.21)
(5.22)



o7

R - Fator de escala para conversao de velocidade angular para linear
Resolvendo no dominio de Laplace, tém-se:

M +m)Rs

Fo.(s) = ( G1 ) P(s) (5.23)

Assim associando 5.23 com 5.15 e 5.16 obtém-se o modelo final para a planta em

estudo linearizada para # ~ 0, como sendo:

X(s) KR
P(s)  s(s+ %) (5.24)
O(s) _ mlK Rs (5.25)

P(s)  (s+ ) +mi?)s® + mgl)]

5.3 Relacdo com o Quadricéptero

Agora que o péndulo invertido ja foi formalmente apresentado ¢ mais facil correlaciona-

lo com o quadricoptero.

A primeira vista os dois sistemas nao aparentam ter correlagdo, no entanto obser-

vando atentamente pode-se tirar algumas conclusoes:

Semelhancas

Quadricoptero

Objetivo Principal: Controlar X, Y e Z

Objetivo Intermediario: Controlar 6, ¥ e ¢

E possivel controlar X, Y e Z através dos angulos 0, ¥ e ¢

Uma vez controlado os angulos 6, 1) e ¢ é possivel controlar X, Y e Z através do

destes

Péndulo Invertido

Objetivo Principal: Controlar X

Objetivo Intermediario: Controlar 6

e Uma vez controlado o angulo 6 é possivel controlar X através do deste
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Diferencas

Quadricoptero

Sistema com 6 graus de liberdade
e Nao ocorre inversao no sentido de rotacao dos motores

E possivel controlar X, Y e Z através dos angulos 0, 1 e ¢

Limitacao de deslocamento linear a depender do espago ambiente disponivel

Péndulo Invertido

Sistema com 2 graus de liberdade

e Ocorre inversao no sentido de rotagdo dos motores (Sensivel a efeitos de banda

morta)

Limitacao de deslocamento linear da ordem de 1.5m

Basicamente pode-se utilizar a mesma logica de controle em ambos os casos, ambas

baseadas em sistemas de controle de posi¢ao linear e angular de forma acopladas.

5.4 Implementacao

O sistema experimental utilizado (Figura 21) consiste de uma haste mével acoplada
a um carro. O carro move-se de forma horizontal sobre um trilho enquanto a haste apenas
pode realizar movimentos de rotagdo em um plano paralelo ao de movimentagao do carro.
O carro é composto por um perfil de aco retangular que serve de fixagdo mecanica para o
encoder absoluto utilizado para medicao do angulo. A movimentacao do sistema é realizada
através de um motor DC (Matrix Pro Lathe Motor 65T fabricado pela Integy) vinculado
a uma caixa de reducao planetéaria 8:1 que por sua vez estd vinculado a um sistema de

pinhao e correia dentada.

Para medi¢ao do angulo e posi¢ao foram utilizados dois encoders absolutos ACH8,
fabricados pela Hengstler com 12 bits de precisao em uma tunica volta, 12 bits para

contagem de voltas e saida paralela.

Todo o arranjo foi conectado ao ambiente de tempo real do Simulink através do
microcontrolador Tiva C da Texas Instruments. O microcontrolador possibilita a leitura dos
encoders e atuagao no motor através de uma comunicacao serial RS232 com o computador,

o que permite acelerar o desenvolvimento e andlise dos mais variados algoritmos de controle.
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Figura 21 — Planta experimental

5.4.1 Aspectos praticos

Varios pardametros que nao foram considerados na modelagem matematica apre-
sentada tém grande impacto na realizagao do sistema de controle. A seguir serd exposto
os aspectos, relacionados a implementacgao pratica, que foram bastante relevantes para

realizacao deste trabalho.

Outro aspecto relevante é com relagao a a dificuldade em se conseguir mensurar as

variaveis necessarias para realizacao do controle das varidveis de interesse.

Motores

O motor apresenta uma nao-linearidade conhecida como zona-morta. A zona-morta
consiste em uma regiao onde nao ha uma movimentacao do carro mesmo que a poténcia
fornecida ao motor nao seja nula. Este efeito pode ser visto como a forca necessaria para

vencer o atrito estatico entre o carro e o trilho.

Para analisar o efeito da zona-morta realizou-se um experimento com uma entrada
de poténcia na forma de um onda triangular para determinar qual a poténcia necessaria
para que o carro inicie o movimento a partir do estado de velocidade zero. O resultado

pode ser visto na figura 23.

Uma vez determinada a poténcia necessaria para vencer o atrito estatico, nas duas
diregoes, realiza-se a correcao deste efeito apenas adicionando este fator a poténcia de

entrada, como pode ser visto na equagao 5.26 e implementado pelo codigo na figura 22.
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Figura 22 — Sistema Anti Banda Morta
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Figura 23 — Andlise da zona-morta

O resultado desta modificacao pode ser visto na figura 24, onde nao mais se observa

a regiao de banda-morta.

Leitura do encoder

O encoder utilizado possui uma interface paralela para transmissao de dados, ou
seja, cada bit que informa a posicao do rotor tem sua saida em um fio. Uma vez que o
encoder tem uma resolugao de 12 bits em uma tnica volta e mais 12 bits para a contagem

de voltas, tem-se a necessidade de realizar pelo menos 24 ligagoes ao microcontrolador
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Figura 24 — Compensacao da zona-morta

por encoder. Além disto a representacao analdgica dos valores logicos dos bits é dada pela
tabela 3, onde nota-se que o valor da representagao do valor l6gico 1 depende da tensao de
alimentacao do dispositivo, tensao esta que é especificada pelo fabricante como podendo
variar entre 10 e 30 V. No entanto estes niveis nao possibilitam a leitura direta através do

microcontrolador pois ele s6 permite niveis entre, no maximo, 0 e 5 V.

Tabela 3 — Relagao digital x analégico

Saida logica

Saida analégica

1

Vee -1.8V

0

<12V

Portanto, dado o grande ntimero de conexdes que seriam necessarias e a tensao
de saida, a leitura dos mesmos foi implementada através de um circuito de serializagao e
condicionamento da tensao, composto por cinco registradores de deslocamento, onde cada
registrador tem como entrada oito saidas dos encoders. Os dados provenientes de cada
registrador de deslocamento sao lidos serialmente enquanto os dados dos cinco registradores
sao lidos simultaneamente pelo microcontrolador que, por sua vez, tem a tarefa de remontar
os bits em sua posigao original. Neste arranjo sdo necessarios apenas 7 fios para realizar a
leitura sendo uma reducao significativa na quantidades de ligagoes, frente as 36 ligagoes
inicialmente necessarias. Destes 7 fios, 5 sao responsaveis pela transmissao de dados, 1

pelo clock de transmissao serial e 1 para carregamento no registrador de uma nova leitura.
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55 Interface com MATLAB

Para dispor de uma maior flexibilidade na extracao de dados e implementacao do sis-
tema de controle foi implementada uma interface de comunicagao entre o Matlab/Simulink
e o microcontrolador. Esta interface permite que o Simulink consiga capturar os dados
provenientes dos encoders em tempo-real e armazena-los e realizar o calculo do sinal
de controle. Apés a realizacao dos calculos necessarios, é enviado ao microcontrolador,

também em tempo-real, o valor do sinal de controle.

Comunicacao

Foi utilizado a transmissao de dados serial com velocidade de 115200 bits por
segundo emulada através de uma porta usb. A alta taxa de transmissao permite com que
o tempo gasto para acesso ao microcontrolador seja muito pequeno em relagao aos demais

tempos envolvidos, como mostra a tabela 4.

Tabela 4 — Tempos envolvidos no calculo de atraso

Intervalo de amostragem 10 ms
Tempo para transmissao/recepgao de um pacote | =~ 0.12ms
Tempo de célculo < 0.01ms

Tempo-Real

Tempo-real é uma expressao que se refere a sistemas em que o tempo de execugao
de uma determinada tarefa independe da carga do sistema. Este tempo de execugao de
uma operacao pode ser curto ou longo, mas o que importa para sistemas de controle é que
a tarefa seja executada em um tempo deterministico. Um sistema de tempo-real trabalha
com ordem de agendamento das tarefas e o gerenciamento de recursos para executar
tarefas criticas no tempo correto ou informar imediatamente que a tarefa nao podera ser

executada.

Assim, o objetivo de um sistema de tempo real rigido é garantir que todos os
prazos sejam cumpridos. Essas garantias fortes sao necessarios em sistemas para os quais a
falta de reacao em um determinado intervalo de tempo causaria grande perda de alguma

maneira.

O Matlab permite operacoes em tempo-real através da instalagdo do kernel de
tempo-real disponibilizado pela Mathworks. Este kernel faz com os tempos necessarios
para realizagdo dos calculos e comunicagdo com o microcontrolador tenham valores deter-
ministicos, o que nao é uma caracteristica dos sistemas operacionais instalados na maioria

dos computadores utilizados. Ele informa ao sistema operacional que o processo e suas
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threads tém prioridade mais alta possiveis e com isso é possivel alcancar valores de atrasos

com desvio padrao da ordem de 35 us.

Na figura 25 pode-se ver a diferenca entre o atraso introduzido em uma comunicagao
serial entre o PC e o microcontrolador através de uma implementagao sem o kernel de

tempo-real e com o kernel.

35 ‘
Sem tempo-real
Com tempo-real

251 7

Atraso (s)

0.5F 1

o-m L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (s)

Figura 25 — Comparacao entre os atrasos com e sem o kernel de tempo-real

Protocolo de comunicacao

Para comunicacao entre o microcontrolador e o PC foi estabelecido um protocolo
de comunicacgao especifico. Este protocolo roda sobre a comunicagao RS232 e ¢é definido

pelos pacotes de transmissao (Figura 26) e recepgao (Figura 27).

0x0B | Ox0A | 0xOD | POTENCIA | OxFF | OxFF

Figura 26 — Pacote de transmissao

0xOA | 0x0D | POTENCIA | POSICAO | ANGULO | OXFF | OxFF

Figura 27 — Pacote de recepcao

Na transmissao sao enviados trés bytes de inicio/sincronizacao, dois bytes referentes

a poténcia desejada para o acionamento do motor e trés bytes que indicam o fim do pacote.
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Foi utilizado o software Multichart para o desenvolvimento e depuragao do sistema
de comunicagao, ele desenha graficos para conjuntos de trés informacgoes de 2 bytes, através
do protocolo visto na figura 28. Devido a isto o tamanho das informacoes trafegadas foram

adequadas a este padrao.

OxOA | 0xOD| INFO 1 INFO 2 INFO3 | OXFF | OXFF

Figura 28 — Pacote para o software Multichart

Na recepgao sao recebidos dois bytes de inicio/sincronizagao, dois bytes referentes a
poténcia desejada, dois bytes referentes a posicao do carro, dois bytes referentes ao angulo
da haste, dois bytes referentes a poténcia desejada e trés bytes que indicam o fim do pacote.
A informagao de poténcia desejada é transmitida de volta ao PC a fim de analisar se o
sistema estd sofrendo efeitos de atraso de transporte inseridos pela comunicagao entre o

PC e o microcontrolador.

Um ponto importante é que, dado este protocolo, a informacao referente a posicao
nao é transmitida com toda a resolucao do encoder. Isto justifica-se pelo fato de que
o tamanho da guia de movimentacdo do carro é limitado (1,5 m) e que a relacao de
rotagao(voltas)/deslocamento(cm) ser de 1 para 7, assim sendo necessario aproximadamente
21,4 voltas para percorrer todo o percurso. Sabendo o niimero de voltas maximo, sao
necessarios 5 bits para contabilizar o nimero de voltas inteiras mais 12 bits para as fragoes
de voltas, totalizando em 17 bits para representacao completa de toda a guia. No entanto,
mesmo reduzindo a quantidade de informagao necessarias para o envio, a quantidade
de informacoes a ser enviada ainda supera em um bit o espaco destinado a mesma pelo
protocolo. Para resolver impasse optou-se por nao enviar o bit menos significativo uma vez
que a perda de resolucao nao serd de grande influencia no funcionamento do sistema de
controle. Falando de forma quantitativa, sabe-se que em uma revolucao completa do motor
o carro percorre uma distancia de 7 cm, com isso é possivel afirmar que a resolucao do
encoder, em termos de distancia, é de 17um. Portanto o descarte do bit menos significativo

implica em alteracao da resolugao para 34um.

5.6 Identificacao

A compensacao da zona morta (Segdo 5.4.1) tornou o sistema mais linear na regiao
de interesse (Figura 24), possibilitando a extracao de equagoes lineares que estabelecam
a relagao entre o sinal de entrada e as posicoes do carro e da haste. Foi utilizado o

procedimento descrito na segao 4.3.



65

Projeto do experimento

Foram realizados seis experimentos: trés deles usando como entrada o sinal PRBS
e os outros trés usando o sinal degrau. Todos os experimentos foram realizados com
o péndulo em sua posicao estavel, ou seja, para baixo, uma vez que nao ¢ possivel
realizar qualquer experimento na sua posicao com a haste para cima, pois nesta posicao o
sistema ¢ intrinsecamente instavel, levando a grandes variagoes do angulo, que impediria a
linearizacao. No entanto, como a equacao que modela o sistema é a mesma para as duas
posigoes apenas variando um sinal (Equagoes 5.16 e 5.18, pode-se aproveitar os pardmetros
obtidos nos experimentos com a haste para baixo para inferir os coeficientes para a posigao

com a a haste para cima.

Para todos os experimentos foi escolhido 100 Hz como frequéncia de amostragem.
Esta frequéncia foi escolhida de forma comportar a analise de um sistema com sinais
de posicao linear e angular com frequéncias maximas de 50 Hz segundo o Teorema da
Amostragem e aproximadamente 10 Hz do ponto de vista pratico no trabalho com sistemas

de controle.

De posse dos dados, os mesmos foram inseridos no software de identificacao de
sistemas do Matlab o IDENT. Este software procura minimizar o erro entre a saida real
e a saida de um modelo, para isto o usuario apresenta ao programa um formato para a

equacao e o software calcula os parametros que tornam o erro entre as saidas minimo.

Resultados

Foram capturados os dados vistos na figura 29, que por simplicidade visual mostra

apenas trés dos seis experimentos.

A partir dos dados obtidos obteve-se trés relagoes entre as variaveis do sistema. Foi
analisado a relacido poténcia x dngulo, obtendo uma aproximacao minima de 87,80% e

méxima de 93,43% para todos os experimentos, como pode ser visto na figura 30.

Nesta identificagao foi extraida a fungao transferéncia vista na equacao 5.27.

1021.8(s? + 0.04465s + 0.06804)

tfl =
/ s(s+15.84)(s2 4 0.07811s + 17.58)

(5.27)

Realizando a andlise de polos e zeros juntamente com o formato da equacgao
tedrica, nota-se que sao cabiveis simplificagcoes que tornam compativel a equacao obtida
experimentalmente com a esperada teoricamente. Chegando assim na equacao 5.28, que
despreza a existéncia de um poélo real na posicao s = —15.84 devido a sua grande distancia
dos demais polos do sistema além de desprezar o atrito entre o carro e o eixo de rotacao

da haste. Estas aproximacoes nao impactam muito a fidelidade do modelo extraido com
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Figura 29 — Dados dos experimentos

os dados reais, apresentando uma aproximacao de ~ 75% com os dados reais no pior dos

casos o que ainda é considerado aceitavel.

54.858s

tf phi_ entrada = 202"
Jphi_entrada = 5775

(5.28)

Analisando a relacao poténcia x posicao foi obtido, através do IDENT, a equacao
5.29, que proporciona uma aproximacao minima de 75,15% e méxima de 95,79% para o

conjunto de dados estudados, como visto na figura 31.

£f0 = —22401(s% 4 0.3749s + 0.2278) (5.20)
(5 +15.9)(s +0.0294)(s2 + 0.4417s + 0.1533) '

Apoés andlise de pélos e zeros juntamente com o formato da equacao tedrica, chega-se
a uma versao simplificada (Equagdo 5.30) desprezando o pélo existente em s = —15.9 pelos
mesmos motivos da equagao anterior e cancelando os zeros e polos complexos conjugados
dados por s = —0.187570.4389: ¢ s = —0.2208170.3233¢, respectivamente, devido a sua
grande proximidade um com o outro. As aproximacoes realizadas nao tém grades impactos
com relacao a fidelidade do modelo extraido, apresentando uma aproximacao de ~ 58% com
os dados reais no pior dos casos o que ainda é considerado aceitavel devido a desconsideracao

de fendomenos como variacao do atrito com a posi¢ao, no modelo.

—1511.8
s+ 1.135e — 07

tf5 = (5.30)



67

Measured and simulated model output

BestFits
It 87.8
If hi_ntrada: 80.59

BestFits
[r1: 93.43
If hi ntrada: 74.67

Figura 30 — Identificacdo Poténcia x Angulo

Analisando-se a relagdo entre posi¢ao e angulo obteve-se a equacao 5.31 que teve
aproximagao minima de 91,46% e maxima de 97,94%, como visto na figura 32. Valores
bem mais consistentes que os encontrados anteriormente, devido ao fato que esta relagao é
independente de varios mecanismos geradores de nao linearidades, como variagao do atrito
com a posi¢ao, folgas no sistema de transmissao de forca e nao linearidades inerentes do

motor.

—0.039187(s + 0.1559) (s — 0.132)
52+ 0.05567s + 17.6

tf10 = (5.31)

Fazendo a comparacao entre o esperado teoricamente e o obtido notou-se que
poderia-se realizar uma aproximacao para adequar a equagao obtida ao formato esperado.
Esta aproximacao consiste em juntar os zeros s = —0.1559 e s = 0.132 em um zero duplo
na origem além de considerar que nao ha atrito entre o carro e o eixo da haste, gerando
assim a equacao 5.32 que aproxima de maneira razoavel as curvas desejadas, obtendo uma

aproximacao de ~ 87% no pior dos casos.

—0.043176s*

tf phi 2=
Jophi_pos 2= =575

(5.32)
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Figura 31 — Identificagdo Poténcia x Posicao

Como resultado final foi obtido, em tempo real, a comparagio entre o sistema real

e o modelo. As figuras 33 e 34 mostram as respostas para o dngulo quando o carro é

submetido a uma entrada senoidal e a uma entrada quadrada, respectivamente.
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Measured and simulated model output
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Figura 32 — Identificacdo Posicao x Angulo
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Figura 33 — Comparacao entre previsao do modelo e medi¢ao real para uma entrada

senoidal
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Figura 34 — Comparacao entre previsao do modelo e medigdo real para uma entrada
quadrada
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6 Controle do péndulo invertido

Foram implementadas duas topologias de sistemas de controle para a estabilizacao
do sistema do péndulo invertido, uma baseada no controle moderno (controle linear) e a

outra baseada em controles adaptativos.

Lembrando que os controladores serao implementados digitalmente e portanto
deve-se primeiramente definir qual a frequéncia de amostragem utilizada. Analisando as
fungoes tranferéncias obtidas no capitulo 5 é possivel inferir, através de seus diagramas
de Bode (Figuras 35, 36 e 37), que a frequéncia maxima em que o sistema fornece uma
resposta 1til é da ordem de 30rad/s ou seja 4.78 Hz. Assim uma amostragem da ordem de
50 Hz ja estaria bem especificada do ponto de vista de sistemas de controle, no entanto,
como para realizacdo dos experimentos de extracao da funcgao transferéncia foi utilizado
uma frequéncia de 100 Hz e a escolha desta nao implicara em prejuizos a implementacao
do sistema, optou-se por adotar uma amostragem com 100 Hz para implementacao de

todos os sistemas de controles desenvolvidos neste trabalho.

Magnitude (d8)

(deg)

Phase

Frequency (rad/s)

Figura 35 — Diagrama de Bode da relacao Haste X Poténcia

6.1 Controle linear

Para o controle baseado na teoria classica foi escolhido o controlador PID. Este
controlador foi montado com a topologia vista na figura 38 e seus parametros foram
ajustados manualmente com base na relagao causa e efeito dos controladores proporcional,

integral e derivativo e no controlador calculado com base na fungao transferéncia obtida.

Esta topologia difere da convencional em dois principais aspectos:



72

Bode Diagram
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Figura 36 — Diagrama de Bode da relacao Posicao X Poténcia
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Figura 37 — Diagrama de Bode da relacao Haste X Posi¢ao

1. A entrada do controlador derivativo é a prépria grandeza a ser controlada. Esta
alteracao faz com que o controlador derivativo se torne imune a variagdes abruptas
do setpoint (Ex: Entrada degrau). Caso nao fosse feita esta mudanca, a entrada de

sinais com grandes derivadas neste tipo de controlador poderia instabilizar o sistema.

2. O controlador integrativo possui uma saturagao. Isto faz com que o efeito de wind-up
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Figura 38 — Topologia do controlador PID

seja reduzido. No entanto essa alteragao resulta em um controlador nao linear que

se nao for bem administrado pode causar a instabilidade do sistema.

Para controlar as duas varidveis de interesse do sistema (posi¢ao do carro x e a
posigdo angular ¢) optou-se por realizar um controle em cascata, onde primeiramente
implementa-se um controlador que estabiliza a posi¢ao angular para angulos préximos a
¢ = 7 (haste para cima) independente da posi¢do do carro. Uma vez controlado a posigao
angular a mesma ¢é utilizada para controlar a posicao do carro utilizando o seguinte fato,
quando se deseja estabilizar o angulo da haste em um valor menor que 7 o carro move-se
para a esquerda, fazendo com que a haste se incline na direcao desejada, e em seguida
mova-se para a direita, de forma acelerada, a fim de manter a haste com a inclinagao
desejada. De forma analoga segue o movimento do carro para angulos maiores que T,
obtendo um movimento final para a esquerda. O tnico pré-requesito desta metodologia é
que o sistema de controle interno (controle da haste) seja muito mais rapido que o sistema
externo (controle da posigao do carro), ou seja, o tempo de assentamento do [oop interno
seja bem menor que o do loop externo. A topologia utilizada para os controladores pode

ser melhor entendia através da figura 39.

A implementacao do controle PID para o angulo pode ser visto na figura 40.
Observa-se que ainda foi necessario a inclusdo de uma banda-morta atuando sobre o
erro que serve como entrada para as agoes integral e proporcional. Isto fez com que o
setpoint deixe de ser apenas um valor e se torne uma faixa de valores a fim de minimizar
as constantes inversoes de rotagdo do motor que movimenta dada pelo minimo desvio do

setpoint.

O controlador da posigao (Figura 41) foi implementado de forma analoga ao do
angulo, mantendo as caracteristicas ja citadas. No entanto ainda foi necessario a introducao

de dois filtros do tipo passa baixa: um para a suavizagao do sinal adquirido pelo encoder,
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Figura 40 — Malha de controle de angulo - PID

uma vez que ele captura, juntamente com a informagao da posi¢ao, um sinal indesejado
inserido pelo efeito de backlash (Efeito dado pelo intervalo vazio entre os dentes das
engrenagens do sistema de transmissao) e outro para suavizacao da derivada, que apesar
do filtro anterior ainda se encontrava sem estes filtros nao seria possivel a utilizacao
do controlador derivativo visto que o efeito de backlash e as inversoes de movimento

necessarias para a estabilizacdo do angulo inserem componentes de alta frequéncia no

sistema.

O resultado do sistema de controle completo pode ser observado nas figuras 42, 43
e 44. Na figura 42 tém-se a comparacao entre a resposta real do angulo e o desejado, onde

se pode extrair informagoes relevantes sobre a qualidade do sistema de controle, como:

e Maximo sobrepasso: 1.17 cm

e Erro maximo em regime permanente: 0.42 cm

e Tempo maximo de assentamento: 2.8 s

e Recuo maximo: 2cm

y
A

» angulo

To Workspace2

Out1
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Figura 41 — Malha de controle de posicao - PID
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Figura 42 — Posicionamento do carro com algoritmo PID

Em relagao ao angulo observa-se, na figura 43, que o angulo nao teve variagoes
maiores que 0,5° quando em regime permanente e maiores que 3° no regime transito-
rio. Também observa-se uma frequéncia de oscilagdo da ordem de 3 Hz para o regime

permanente, o que remete a compensagoes suaves para ajuste do angulo.

6.2 Controle adaptativo

Para a implementacao do controle adaptativa foi escolhido o projeto de um con-
trolador MRAS baseado na realimentacao de saida para um caso geral. Novamente foi
utilizado o controle em cascata para realizacao do controle das duas variaveis de interesse.
Para o controle interno do angulo foi escolhido o modelo descrito pela equacao discreta 6.1

como fungao transferéncia desejada para o comportamento do sistema Poténcia do motor
X Angulo.
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Figura 43 — Posicionamento da haste com algoritmo PID
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Figura 44 — Variaveis de interesse com algoritmo PID

4.9767-107°2 + 4.9535- 10~

Modelo =
22 —1.9859z 4 0.9860

(6.1)

Este modelo possui respostas ao degrau e ao impulso, vistas nas figura 45, que

representam o comportamento devido a mudanca de setpoint e a tolerancia a disturbios,
respectivamente.

Foi simulando em ambiente Simulink o comportamento do algoritmo de adaptacao

visto na figura 46.

Nao foi possivel obter resultados com a utilizagao dos controles adaptativos uma

vez que uma das principais suposicoes nao pode ser satisfeita. Esta suposicao fala que os
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Figura 45 — Respostas ao impulso e ao degrau do modelo

parametros variam lentamente em relagao aos tempos envolvidos no sistema, o que nao é

0 caso da nio-linearidade da zona-morta.

A variagao abrupta entre o coeficiente de atrito entre o carro e o trilho, responsavel
pela zona-morta, faz com que o sistema nao tenha tempo de adaptar-se e consequentemente

deixe que a haste caia.
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Figura 46 — Implementagdo do MRAS no Simulink
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7 Conclusao

Neste trabalho foi especificado um veiculo aéreo nao tripulado para aplicagdo em

inspecao de vasos de pressao.

Um levantamento dos ensaios nao destrutivos mais utilizados na industria revelou
quais seriam cabiveis de serem realizados remotamente embarcados em um de um VANT.
esta andlise levou em conta questoes como tamanho, peso, metodologia e energia necessarias
a realizacao do ensaio, dadas as restrigoes inseridas pelo veiculo que transportara os

equipamentos. Foram escolhidos os seguintes ensaios:

e Inspecao visual

e Termografia
Os requisitos necessarios para funcionamento do veiculo foram obtidos por meio de
uma andlise fenomenologica da movimentagao e das possiveis cargas (Material necessario

aos ensaios nao destrutivos) a bordo do mesmo, culminando em:

e Empuxo minimo: 2kg

Autonomia com carga util minima: 40 min

Temperatura de operacao: 0 - 70°C

Estabilidade espacial: 10 cm sobre ventos de até 48 km/h

O dltimo aspecto mencionado e a forma como é realizada a movimenta¢ao do
veiculo implica na necessidade de um sistema de controle eficiente e robusto. Como, no
entanto, nao dispomos de VANT para o desenvolvimento de um sistema de controle,
optou-se por desenvolver o sistema de controle em uma plataforma simplificada, adequada
para desenvolvimento de sistemas de controle e que tinha boa parte de seus componentes
presentes no Laboratorio de Eletronica e Prototipagem Mecanica do Departamento de

Engenharia Mecanica da UFPE, o péndulo invertido.

Dois sistemas de controle foram desenvolvidos e aplicados ao péndulo invertido:
um PID e um adaptativo (MRAS). O controle adaptativo ndo teve sucesso na realiza¢ao
da estabilizacao do péndulo dado que as nao linearidades apresentadas pelo sistema real
comprometiam a principal suposicao realizada para o desenvolvimento do controlador, que
era a de que os parametros do modelo variam lentamente. Ja o controlador PID mostrou-se

bastante robusto com relagao a operacao em regioes com nao linearidades e variagoes
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de pardmetros do modelo (Ex: massa do péndulo), obtendo os seguintes parametro de

desempenho.

e Maximo sobrepasso: 1,17 cm
e Erro maximo em regime permanente: 0,42 cm
e Tempo maximo de assentamento: 2,8 s

e Recuo méximo: 2 cm

Em suma, a utilizacao de veiculos aéreos nao tripulados como instrumentos de
auxilio na inspecao em estruturas de dificil acesso reduz a exposicao do inspetor a riscos e
minimiza o tempo necessario para obter informacoes relevantes sobre o equipamento sob
inspecao. Como estes aspectos influenciam diretamente sobre os custos relacionados ao
funcionamento do equipamento, qualquer variacao sobre eles implicam em uma alteracao
no custo final para fabricacao de um determinado produto. No entanto para realizar
tal trabalho ¢ necessario um veiculo bastante estavel sob condicoes adversas, como ja

especificado, e isto remete em se ter um sistema de controle robusto ou adaptavel.

Portanto conclui-se que embora a inspecao auxiliada por VANTs acarrete em ganhos,
tanto financeiros quanto com a satide do operador, ha uma necessidade da implementacao
de um sistema de controle que corresponda as especifica¢oes. Atrelando um maior custo

inicial ao desenvolvimento, mas que pode ser suprimido pelo ganho a médio e longo prazo.
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