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Resumo - Este estudo aborda o controle de inclinacao,
uma etapa fundamental na operacao de Veiculos Auténo-
mos nao Tripulados (VANTSs). Apresentamos uma metodo-
logia para determinar o angulo de inclinacao desejado, ba-
seada em fatores como Angulos de Euler, Filtros Digitais e
conceitos fisicos. Inicialmente, realizamos uma revisao bi-
bliografica que orientou a implementacao do controle PID.
Essa implementacio teve como objetivo validar a eficacia
da abordagem proposta. Os resultados dos testes demons-
traram que o sistema de controle foi capaz de acompanhar
o valor desejado do angulo de inclinacio e também de re-
sistir a perturbacées de posicao, confirmando, assim, a efi-
cacia da estratégia adotada.
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INCLINE CONTROL THROUGH PID USING
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Abstract - This study addresses tilt control, a fundamen-
tal step in the operation of Unmanned Autonomous Vehi-
cles (UAVs). We present a methodology to determine the
desired slope angle, based on factors such as Euler Angles,
Digital Filters and physical concepts. Initially, we carried
out a bibliographic review that guided the implementation
of the PID control. This implementation aimed to validate
the effectiveness of the proposed approach. The test results
demonstrated that the control system was able to follow the
desired value of the inclination angle and also resist posi-
tion disturbances, thus confirming the effectiveness of the
adopted strategy.
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Kp Ganho do controlador proporcional.
K; Ganho do controlador integrativo.

Kp Ganho do controlador derivativo.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, servigos de vigilancia militar, andlise topogra-
fica de terrenos e fotografias aéreas podem ser realizados por
veiculos aéreos ndo tripulados. Devidamente equipados com
sensores e cameras de alta resolucdo, os drones podem cap-
turar imagens aéreas, transmitir tais imagens em tempo real,
coletar dados da topologia de um terreno e gerar modelos 3D
uteis em aplicacdes de cartografia, engenharia e planejamento
urbano. Os drones também desempenham um papel impor-
tante em missdes de busca e salvamento, permitindo a rdpida
identificacdo de dreas afetadas por desastres naturais ou situ-
acdes de emergéncia. Para isso, é necessario manter uma po-
sicdo estdvel durante o voo, ponto crucial para garantir que as
informagdes capturadas sejam precisas e confidveis em todas
essas dreas de aplicacdo [9].

Com o objetivo de controlar a inclinacdo ocasionada por
variagcdes durante o voo, torna-se necessario realizar o mape-
amento inercial do corpo estudado. Isso é semelhante ao que
é feito em aeronaves, onde sdo estabelecidas variaveis de ro-
tacdo em torno do eixo longitudinal, rotacdo em torno do eixo
transversal e rotacdo em torno do eixo perpendicular. O IMU
6050 € uma combinag@o de um acelerdmetro e um giroscopio,
que registram as grandezas de aceleracdo linear e orientacio
com base nas forgas gravitacionais e inerciais da matéria. Ao
integrar essa funcionalidade com uma biblioteca do Arduino,
o processo de mapeamento € realizado coletando dados de va-
ridveis para calcular o posicionamento aproximado do eixo Y.
Sendo neste artigo, o tnico eixo de interesse.

O presente artigo traz um estudo da utilizacdo do MPU e
PID no controle da inclinagdo de um protétipo de drone, a
fim de exemplificar a correcdo de turbuléncias atmosféricas.
O MPU, ou Unidade de Medicdo Inercial, ¢ empregado para
monitorar a orientacdo da aeronave em tempo real, enquanto o
controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) calcula
e aplica ajustes necessdrios para manter a inclinag¢do desejada,
contribuindo para a estabilidade e resposta eficaz do drone em
condig¢des de voo desafiadoras [3].



II. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado o Arduino UNO® para o processamento dos
dados oriundos dos sensores e para o controle dos atuadores,
tais como motores. Para aquisicdo dos dados, o IMU MPU
6050, que é composto por acelerometro e giroscopio, foi em-
pregado para auxiliar na obtencdo do angulo da plataforma.
Para controle dos motores, foi utilizado o ESC, que é um con-
trolador de velocidade eletrdnico, usado em projetos de Aero-
modelismo.

Para a exposicdo dos dados, como também para analisar
o projeto, foram utilizados, o display LCD para visualizacio
do angulo e do setpoint; assim como foi utilizado o Proces-
sing®, implementado em Python para acompanhamento visual
das mudancas de setpointe para mudanca do angulo desejado
do sistema, foram utilizados push-buttons.

A Tabela 1 mostra a lista de materiais utilizados no desen-
volvimento deste projeto.

Tabela 1: Materiais utilizados para a elaboracdo do protétipo.

Item Quantidade
Microcontrolador Arduino UNO®
Motor A2212/13T 1000k V
ESC30 A
Hélices 1060
LCD 16x2
Moédulo 12C
Controle Remoto IR
Receptor de Infravermelho AX-1838HS
Haste Metalon 20x20 60 cm
Jumpers
Madeira (Interface)
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A. Controlador Eletronico de Velocidade - ESC 30 A

O ESC (Eletronic Speed Controller) é um controlador ele-
tronico de velocidade. Além de controld-la, também permite
variar a rotagdo e de um motor elétrico de corrente continua,
conhecido como motores CC. Os ESC sdo do tipo brushed e
brushless. Os motores a serem utilizados, sdo sem escovas,
com isso, os ESCs também seguem esse modelo.

No caso dos ESCs modelo brushless, sdo controlados por
meio de acionamento das bobinas. Contudo, possuem diversas
funcionalidades, onde a grande maioria deles também alimen-
tam o receptor do sistema de radio e os servos com 5 V através
de um sistema chamado de BEC. O ESC utilizado pode ser
visto na Figura 1 [4].

Figura 1: Modelo de Controlador Eletronico de Velocidade (ESC) utili-
zado.

B. Unidade de Medida Inercial - IMU

A Unidade de Medida Inercial, trata-se de um dispositivo
capaz de medir aceleracdo e velocidade. Genericamente, con-
siste de um acelerdmetro e um giroscépio. Logo, ndo € possi-
vel medir Angulos diretamente. O MPU 6050 é um modelo de
6 DOF, onde possui um acelerdmetro e um giroscopio, ambos
de 3 eixos. Os mesmos, operam com 3,3 V e algumas versdes
possuem um regulador de tensao com possibilidade de opera-
¢do com 5 V. Para sua utilizac@o foi utilizada a biblioteca a
disponibilizada por [2]. A placa utilizada foi o MPU 6050. A
Figura 2 ilustra o MPU utilizado.

Figura 2: Médulo MPU 6050 utilizado.

C. Motor A2212/13T 1000 kV

Quando se trata de modelagens de principios de veiculos
aéreos, € necessdria a utilizacdo de motores com alta eficién-
cia, uma vez que, tende a sofrer diversas perturbar¢cdes em seu
trajeto, sejam em mudancas repentinas do ar, como também
objetos que desestabilizem o veiculo. Os motores sem escovas
escolhidos t€ém como caracteristica o poder de atuacdo acerca
da correcdo do angulo desejado.

Os motores brushless muitas vezes estdo presentes nos dro-
nes [6]. O trabalho de [9] desenvolveu um drone omnidire-
cional, possuindo multiplos graus de liberdade. A vantagem
deste sistema é que o veiculo pode voar em qualquer dire¢@o.
Neles sdo utilizados motores brushless e ESCs reversiveis.

Como especificacdo técnica obtida no datasheet, este motor
apresenta 14 polos e uma méxima poténcia igual a 180 W. O
mesmo pode ser visto na Figura 3 [7].



Figura 3: Motor A2212/13T 1000 kV utilizado.
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D. Controlador Proporcional-Intregral-Derivativo - PID

O Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) é
uma técnica amplamente utilizada em engenharia de controle
e automacdo. Esse controlador é projetado para ajustar auto-
maticamente sistemas para um valor desejado, mantendo-os
estdveis e minimizando erros.

O PID opera com trés termos principais: o termo proporci-
onal, que reage ao erro atual, o termo integral, que lida com a
acumulagdo de erros passados, e o termo derivativo, que con-
sidera as taxas de variagdo do erro. Esses trés componentes
trabalham em conjunto para ajustar o sistema em tempo real,
permitindo um controle preciso em uma variedade de aplica-
coes, desde controle de temperatura em processos industriais
até automacao de veiculos.

O controle tradicional PID é uma das estratégias mais de-
senvolvidas no controlo linear de sistemas, sendo este ainda
muito usado em controle de sistemas industriais, devido a sua
simplicidade, robustez, confiabilidade e devido a facilidade de
ajuste dos parametros [11]. A Equag@o 1 mostra como os ga-
nhos sédo calculados [12]:

1
u,:er(t)—FKi/ e(’c)d’c—FKdde—(t) (1)
0 dt

Na férmula do Controlador Proporcional Integral Deriva-
tivo (PID), cada parcela desempenha um papel especifico na
regulacdo do sistema. A primeira parcela, responsdvel pela
resposta proporcional (K},), ajusta o sistema de acordo com o
erro atual, e(¢). A segunda parte do somatdrio, referente a in-
tegral (K;), age na acumulacdo dos erros passados, enquanto a
dltima parcela, relacionada ao ganho derivativo (K;), leva em
considerag@o as taxas de variag@o do erro.

O processo € o sistema fisico que estd sendo controlado, e
o sensor de feedback € responsdvel por medir a saida do pro-
cesso e fornecer essa informacdo de volta ao controlador para
que ele possa tomar decisdes de controle adequadas. A inte-
racdo entre esses trés elementos é essencial para alcancar um
controle preciso e estavel em sistemas dindmicos.

Portanto, ao considerar a malha de controle de acordo com
a referéncia de [12], € fundamental entender como o controla-
dor PID se integra a essa estrutura mais ampla para atingir os
objetivos desejados de regulacdo e estabilidade do sistema. A
Figura 4 mostra a malha de controle:

Figura 4: Malha de Controle.
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A figura da malha de controle apresenta uma configuragao
essencial para o controle de sistemas dindmicos. A entrada é
fornecida ao controlador PID, que realiza calculos ponderados
de ganhos proporcionais, integrativos e derivativos para gerar
um sinal de controle. Esse sinal é convertido em um formato
analégico pelo DAC e transmitido ao atuador, que executa a
acdo fisica de ajuste no sistema controlado.

Por outro lado, na realimentacdo, o sensor mede a saida do
sistema e converte essa informag¢fo em um sinal digital por
meio do ADC. Esse feedback é crucial, pois permite ao con-
trolador comparar a saida real com a referéncia desejada e rea-
lizar ajustes continuos para manter o sistema em conformidade
com os objetivos de controle, fechando assim o ciclo de con-
trole e garantindo a estabilidade e precisdo do sistema contro-
lado. Essa abordagem de malha de controle é fundamental na
engenharia de controle e automagdo para sistemas complexos.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho foi dividido em trés etapas para que todos os
objetivos fossem alcancados. A primeira etapa integrou a re-
vis@o bibliografica acerca do tema, uma vez que, para a re-
alizagdo deste trabalho, foi essencial obter um embasamento
tedrico para auxiliar o seu desenvolvimento.

A segunda etapa foi designada a escolha dos componentes
necessarios para a implementacdo do projeto.

Na terceira etapa, foi desenvolvido o cédigo para programar
0 Arduino® e assim, o controle PID, garantindo o equilibrio.
A Figura 5 mostra o esquemadtico utilizado para os testes:

Figura 5: Esquematico do projeto.

Apds o esquematico desenvolvido na Figura 5, foi possi-
vel a montagem fisica da plataforma expressa na Figura 6.



alta corrente e desligava a fonte de tensdo. Uma vez resolvi-
dos esses problemas outro contratempo foi com a biblioteca
timerl, ja que é utilizada pela biblioteca "servo.h". Para resol-
ver este problema foi usada a biblioteca timer2m encontrada
facilmente na internet.

Figura 6: Plataforma Fisica finalizada.

Tabela 2: Relagdo do valor de acionamento dos motores.

Motores  Faixa de Variacio  Valor de aci t
Motor 1 1000 a 2000 1050
Motor 2 1000 a 2000 1000

Por meio do microcontrolador, o sistema controla o PID,
consequentemente 1€ os valores de inclinacdo lidos pelo MPU Solucionados esses contratempos, os problemas de aciona-
6050, assim, apresentando as varidveis de setpoint e o Angulo ~ mento dos motores foram solucionados, a partir disso a parte
definido, tanto no display LCD como também no ambiente  de controle do sistema foi iniciada, primeiro com valores fixos
integrado Processing®. Pode se ver nas Figuras 7 e 8 essas  de acionamento, para evitar choques da haste com a estrutura,
implementagdes. conforme a Figura 9.

Figura 7: Protétipo apresentado no simulador, destacando as varidveis
de controle mostradas no LCD.

Figura 9: Projeto com controle fixo.

Uma intervencao foi implementada para otimizar o desem-
penho do sistema, consistindo na adi¢do do controle propor-
Figura 8: Visualizador de posicdo desenvolvido no Ambiente Proces- cional P. EStE} inclusao rest.lltou cm melh'onas substanciais na
sing®. resposta do sistema, como ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Protétipo configurado com contole Proporcional (Kp).

Ap6s a eficaz implementacgdo do controlador P, procedeu-se
a incorporacio do Processing®, do LCD e de um LED RGB
com funcdes distintas de sinaliza¢do: vermelho para indicar
o estado "pronto para iniciar'e verde para representar o pro-
grama em execugao.

Apds isso os motores foram colocados na plataforma fisica Foram conduzidos testes abrangentes com varios valores de
e foi feito o teste deles, que apesar de serem idénticos, di- "setpoints", ajustaveis por meio de um push-button, uma vez
vergiam nos valores acionamento conforme a Tabela 2. Foi  que o uso da biblioteca Timer2 pelo infravermelho impedia
observado também, que a haste que segura os motores eram  a utilizacdo simultdnea de outros componentes-chave no pro-
leves e ndo necessitava de poténcia maxima, sendo esse outro  jeto. O primeiro teste foi executado com um setpoint de 10°,
impasse ja que em poténcia maxima os motores exigem uma  conforme demonstrado nas Figuras 11, 12 e 13.



Figura 11: LCD com Setpoint de 10°.
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Figura 12: Projeto com Setpoint de 10°.

Figura 13: Processing® com Sezpoint de 10°.
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Logo apés foi realizado um teste com um setpoint de 0°
conforme mostra as Figuras 14, 15¢ 16.

Figura 14: LCD com Setpoint de 0°.
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Figura 15: Projeto com Setpoint de 0°.

Figura 16: Griéfico apresentando erro maximo de +1° para o setpoint de
0°.
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O gréfico da Figura 16 apresenta o setpoint. continuo e a
resposta do sistema apresentou pequeno erro em regime per-
manente, sendo de +1° em torno do valor de setpoint.

Para verificar a resposta do sistema, foi inserida uma per-
turbagdo manual, onde um membro do projeto modificou a
posi¢do da haste de forma abrupta, alterando-a em 16°, no ins-
tante de tempo igual a 10 segundos. A Figura 17 mostra o
comportamento do sistema para a perturbacio inserida.

Figura 17: Comportamento do sistema mediante 2 uma perturbaco in-
serida.
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Com a perturbag@o no instante de 10 segundos, o sistema
de controle buscou imediatamente a correg¢do. O sistema apre-
sentou um sobressinal (overshoot) de 14° abaixo do setpoint.
Para se estabilizar no valor desejado, foi necessario um tempo
de aproximadamente 8 segundos.

IV. CONCLUSAO

Este estudo promoveu uma amplificacdo da interatividade
com a plataforma Arduino®, o que resultou em um apro-
fundamento substancial no entendimento do sensor MPU
6050. Além disso, proporcionou uma apreensdo mais aprofun-
dada das complexidades subjacentes ao controle proporcional-
integral-derivativo (PID) e facilitou a incorporagdo sinérgica
dos conceitos ligados ao controle digital de processos, micro-
controladores e eletronica de poténcia.

Os objetivos estipulados foram alcancados de maneira sa-
tisfatéria, evidenciando um indice de erro percentual que se
mantém dentro dos limites aceitdveis. Para empreendimentos
subsequentes, uma direc¢do possivel € a transi¢do da confeccao
do circuito da placa de ensaio (Protoboard) para uma placa
de circuito impresso (PCB), conferindo uma maior robustez e
confiabilidade ao sistema.

Adicionalmente, considera-se vidvel a substituicio do mi-
crocontrolador por uma unidade de processamento mais avan-
cada, como o caso exemplar do ESP32, que promove um



desempenho superior. Nesse contexto, a implementagdo de
comunicac¢do sem fio também é uma perspectiva interessante
para aprimorar ainda mais o projeto.
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