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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento e validagdo do gémeo digital (GD) para um
sistema aerodinamico com dois graus de liberdade (arfagem e guinada), integrando técnicas
de sensoriamento, atuagdo e controle com o objetivo de aprimorar a precisdo e a eficiéncia
operacional. A motivagdo da pesquisa decorre da crescente demanda por aeronaves mais
seguras, eficientes e confiaveis, destacando o potencial dos gémeos digitais como réplicas
virtuais dinamicas capazes de simular, em tempo real, o comportamento de sistemas fisicos. A
abordagem adotada permite a realizagdo de experimentos controlados, previsao de falhas e
otimizagdo de desempenho, promovendo a redugdo de custos associados a construcdo de
prototipos fisicos e viabilizando estratégias de manutencdo preditiva em sistemas
aeroespaciais. O estudo foi desenvolvido com base em um protétipo conceitual de baixo
custo, construido em impressao 3D e instrumentado com motores brushless e uma Unidade de
Medida Inercial (IMU MPU6050), utilizado com plataforma principal para aquisi¢do e analise
de dados em tempo real. A comunicacdo com o ambiente de controle foi realizada via
plataforma Arduino, com processamento dos dados no MATLAB, onde foram aplicados
controles PID e técnicas de filtragem, como filtro complementar. A calibracdo e avaliagdo do
Gémeo Digital (GD) foram realizadas a partir de dados experimentais do prototipo fisico,
assegurando a coeréncia entre o comportamento dindmico observado no sistema real e aquele
reproduzido pelo modelo computacional. Os resultados evidenciam a capacidade do modelo
digital em reproduzir com fidelidade o comportamento dinamico esperado do sistema fisico,
viabilizando estratégias proativas de controle € monitoramento que resultam em maior
desempenho e seguranca. Esta pesquisa reforga a relevancia dos gémeos digitais na
engenharia aeroespacial, oferecendo uma plataforma robusta para o desenvolvimento de
sistemas inovadores e contribuindo para o avango das técnicas de simulagdo e controle de
sistemas de engenharia.

Palavras-chave: gémeo digital, sistema aerodindmico, sensoriamento, atuag¢do, controle

interface Arduino-Matlab.



ABSTRACT

This dissertation presents the development and validation of a digital twin (DT) for a two-
degree-of-freedom aerodynamic system with pitch and yaw, integrating sensing, actuation, and
control techniques with the aim of improving accuracy and operational efficiency. The
motivation of the research stems from the growing demand for safer, more efficient, and more
reliable aircraft, highlighting the potential of digital twins as dynamic virtual replicas capable of
real-time simulation of the behavior of physical systems. The approach adopted enables
controlled experiments, fault prediction, and performance optimization, promoting a reduction
in costs associated with building physical prototypes and enabling predictive maintenance
strategies in aerospace systems. The study was conducted using a low-cost proof-of-concept
prototype, manufactured through 3D printing and equipped with brushless motors and an Inertial
Measurement unit (IMU MPU-6050), which served as the primary platform for real-time data
acquisition and analysis. Communication with the control environment was performed via an
Arduino platform, with data processing in MATLAB, where PID controllers and filtering
techniques, such as the complementary filter, were applied. The calibration and evaluation of the
Digital Twin (DT) were carried out using experimental data obtained from the physical
prototype, ensuring consistency between the dynamic behavior observed in the real system and
that reproduced by the computational model. The results demonstrate the digital model faithfully
reproduce the expected dynamic behavior of the physical system, enabling proactive control and
monitoring strategies that enhance performance and operational safety. This research reinforces
the relevance of digital twins in aerospace engineering by providing a robust platform for the
development innovative systems and contributing to advances in simulation and control

techniques for engineering systems.

Keywords: digital twin, aerodynamic system, sensing, actuation, control, Arduino-MATLAB

interface.
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1. INTRODUCAO

A engenharia aeroespacial ¢ uma area multidisciplinar em constante evolugao,
impulsionada pela busca por solugdes que promovam maior eficiéncia, seguranga €
desempenho em aeronaves e sistemas relacionados. Nesse contexto, destacam-se as
estratégias de sensoriamento, atuacdo e controle, fundamentais para o monitoramento preciso,
a resposta dinamica e a estabilidade de sistemas aerodindmicos, especialmente aqueles com
multiplos graus de liberdade, como estruturas que apresentam movimento de arfagem e

guinada (PHANDEN, SHARMA e DUBEY, 2021; WU et al., 2020).

Entre as inovagdes mais relevantes no escopo da Industria 4.0, destaca-se o conceito
de Gémeo Digital (GD), introduzido por Michael Grieves em 2003, que consiste em uma
representacao virtual dindmica continuamente atualizada a partir de dados de sensores,
algoritmos e modelos matematicos, estabelecendo um fluxo bidirecional de informagdes entre
o sistema fisico e sua contraparte digital. No setor aeroespacial, essa abordagem tem se
mostrado promissora para prever deflexdes estruturais, variagdes térmicas, danos locais e
alteragdes no estado dos materiais sob diferentes condi¢des de voo (PHANDEN, SHARMA ¢
DUBEY, 2021; TUEGEL et al., 2011). Diferentemente das técnicas convencionais de
simulagdo, o gémeo digital ndo se restringe a analise computacional em ambiente isolado.
Enquanto essas metodologias sdo amplamente empregadas para prever o comportamento
estrutural e aerodinamico de sistemas em condicdes especificas, geralmente de forma offline e
com alto custo computacional, o gémeo digital caracteriza- se pela atualizacdo continua a
partir de dados reais, estabelecendo uma conexdo bidirecional entre o modelo virtual e o
sistema fisico (LOPES; RAIZER; VALENTE JUNIOR, 2021). A combinagdo de tecnologias
de gémeos digitais e simulacdo cria vantagens poderosas em ambientes de manufatura. Os
gémeos digitais monitoram as operacdes reais em tempo real, enquanto as simulacdes

permitem que as equipes testem potenciais melhorias sem afetar a producdo atual.

Neste trabalho, o GD ¢ concebido como uma ferramenta computacional que interage
em tempo real com um prototipo aerodindmico composto por sensores inerciais e atuadores
controlados por microcontrolador. Essa interagdo permite que o modelo implementado em
MATLAB receba dados experimentais, processe as informacdes e envie comandos de
controle, cuja fidelidade ¢ wvalidada pela comparagao entre resultados simulados e

experimentais. Além da relevancia tecnoldgica, este projeto se destaca por propor uma
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solugdo de baixo custo, utilizando ferramentas amplamente acessiveis para engenheiros e
instituicdes de ensino. A escolha do microcontrolador Arduino Uno R3, do sensor inercial
MPU-6050 e da plataforma MATLAB foi motivada por sua popularidade, facilidade de
integragdo e ampla documentacao disponivel, o que viabiliza a replicagdo do sistema em
ambientes académicos com recursos limitados (LLAMAS BELLO et al., 2018; CALDEIRA
et al., 2023). O Arduino oferece uma interface simples e eficiente para controle de atuadores e
aquisicdo de dados, enquanto o MPU-6050 permite medir aceleracao e rotagdo em trés eixos
com precisao adequada para aplicagdes didaticas. J& o MATLAB proporciona um ambiente
robusto para modelagem, simulagdo e implementagdo de algoritmos de controle, sendo

amplamente utilizado na formacao de engenheiros.

A implementacdo de gémeos digitais exige modelos matemdticos confiaveis,
calibracdo rigorosa de sensores e algoritmos, além de recursos computacionais adequados.
Para garantir correspondéncia entre o modelo e o prototipo, torna-se indispensavel uma
arquitetura robusta de sensoriamento e controle em malha fechada (PHANDEN, SHARMA e
DUBEY, 2021; TUEGEL et al., 2011). Diante desse cenario, a questao central que orienta esta
pesquisa pode ser formulada da seguinte maneira: como desenvolver e validar um gémeo
digital para um sistema aerodindmico com dois graus de liberdade, assegurando integragao
eficiente entre sensoriamento, atuacdo e controle em tempo real? Assim, esta dissertagdo tem
como objetivo desenvolver e validar um gémeo digital para um sistema aerodindmico de dois
rotores, integrando modelagem, sensoriamento, atuagdo e controle. A proposta visa
estabelecer comunicagdo em tempo real entre modelo virtual e protdtipo fisico, permitindo a
avaliacdo do desempenho do sistema, a eficacia dos algoritmos de controle e a robustez da
arquitetura implementada. A relevancia da pesquisa reside na utilizagdo do gémeo digital
como ferramenta para o desenvolvimento e otimizagdo de sistemas aerodinadmicos,
contribuindo para o avanco de aeronaves mais inteligentes, seguras e eficientes. Ao integrar
tecnologias de simulagao, esta dissertacao busca reduzir a distancia entre os ambientes virtual
e fisico, representando uma contribuicdo significativa para o estado da arte em engenharia

aeroespacial e computacional (PHANDEN, SHARMA e DUBEY, 2020; WU et al., 2020).
1.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sao apresentados trabalhos de literatura que abordam o tema do

sensoriamento, atuacdo e controle do gémeo digital de um sistema aerodinamico. Além das
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contribui¢cdes mais recentes, ¢ imprescindivel destacar as obras cldssicas que sustentam os

pilares tedricos deste estudo.

No ambito da instrumentagao e medigao, a obra de Doebelin (1990) ¢ considerada uma
referéncia fundamental, pois expde os principios relacionados aos sensores, a resposta
dindmica e a aquisi¢do de sinais, elementos essenciais para a utilizacdo de dispositivos como
o acelerdmetro e o giroscopio presentes na unidade IMU MPU-6050, empregados neste
estudo. Para o desenvolvimento dos algoritmos de controle, especialmente no que se refere ao
controle PID, foram considerados os fundamentos apresentados nas obras de Ogata (2010),
Dorf e Bishop (2011) e Nise (2011). Esses autores abordam, de forma estruturada, conceitos
de sistemas de controle em malha fechada, estabilidade, resposta temporal ¢ em frequéncia,

além de estratégias cldssicas para o projeto e a sintonia de controladores.

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ¢ uma estratégia classica de
controle em malha fechada amplamente utilizada em sistemas industriais e académicos, cuja
finalidade ¢ regular uma variavel de interesse por meio da minimizagdo do erro entre o valor
de referéncia (setpoint) e a saida do sistema. Sua estrutura baseia-se na combinagdo linear de
trés acdes de controle: proporcional, integral e derivativa, cada uma atuando sobre diferentes
caracteristicas do erro. A acdo proporcional fornece uma resposta imediata ao erro
instantaneo; a acao integral atua sobre o erro acumulado ao longo do tempo, permitindo a
eliminagdo do erro em regime permanente; e a acdo derivativa introduz um efeito preditivo,
associado a taxa de varia¢do do erro, contribuindo para o amortecimento da resposta e o

aumento da estabilidade, ainda que apresente sensibilidade a ruidos de medicao.

Do ponto de vista historico, os fundamentos do controle PID antecedem sua
consolidagdo industrial. Minorsky (1922) foi um dos primeiros a demonstrar formalmente a
eficacia das acdes integral e derivativa no controle automadtico, ao estudar a estabilidade
direcional de navios. Posteriormente, durante as décadas de 1930 e 1940, o avanco dos
controladores pneumaticos e eletromecanicos levou a consolidagdo pratica da estrutura PID,
conforme discutido por Bennett (1993). Nesse contexto, os trabalhos de Ziegler e Nichols
(1942) desempenharam papel central ao propor métodos empiricos de sintonia em malha
fechada, os quais permanecem amplamente utilizados devido a sua simplicidade e

aplicabilidade pratica.
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No contexto desta dissertagdo, que tem como objetivo o desenvolvimento de um
gémeo digital de um sistema aerodinamico com dois graus de liberdade (pitch e yaw), o
controlador PID foi adotado como a principal estratégia de controle do sistema fisico e como
referéncia de desempenho para o modelo digital. Essa escolha justifica-se pela capacidade do
PID de fornecer resposta rapida, rejei¢ao eficaz a perturbagdes e erro reduzido em regime
permanente, caracteristicas compativeis com os requisitos de controle de atitude do sistema
aerodinamico investigado. Para o sistema de dois graus de liberdade, foi implementada uma
arquitetura de controle descentralizada, composta por dois controladores PID independentes,
um associado ao eixo de pitch e outro ao eixo de yaw. Essa abordagem foi inicialmente
adotada devido a sua simplicidade de implementa¢do e sintonia, embora se reconhega a
existéncia de acoplamentos dindmicos entre os eixos, cuja influéncia ¢ analisada ao longo do

trabalho e que pode motivar o emprego de estratégias multivaridveis em investigagdes futuras.

A sintonia dos ganhos proporcional, integral e derivativo foi realizada por meio do
método de Ziegler—Nichols em malha fechada, seguida de ajustes finos no ambiente de
simulacdo do gémeo digital. Os critérios de desempenho adotados incluiram sobressinal
maximo inferior a 10 % e tempo de acomodagdo 2 % inferior a 2 s para entradas do tipo
degrau, assegurando simultaneamente adequada rejeicdo a perturbacdes constantes. Dessa
forma, o controlador PID assume, neste trabalho, ndo apenas o papel de solu¢ao de controle,
mas também de elemento metodologico fundamental para a calibragdo, validagdo e
verificagdo da fidelidade do gémeo digital, permitindo a andlise segura e controlada do
comportamento dindmico do sistema antes de sua aplicagcdo no protdtipo fisico. Na area de
automagdo e controle ativo de vibragdes, destaca-se a contribui¢do de Preumont (2011), que
investiga a interagdo entre atuadores, sensores e algoritmos de controle no contexto de
estruturas mecanicas inteligentes, um aspecto diretamente relacionado ao conceito de gémeos

digitais com atuag¢@o em tempo real.
1.1.1 Controle de gémeo digital

Zeb et al., (2022) apresentam uma abordagem abrangente sobre os gémeos digitais
industriais, destacando a integracdo com redes sem fio e algoritmos inteligentes de
computagdo. A metodologia adotada consiste em uma revisdo sistematica da literatura, por
meio da qual foram identificadas as principais tendéncias, bem como os desafios atuais e
futuros relacionados ao uso de gémeos digitais em ambientes industriais. A combina¢do do

gémeo digital com redes sem fio avangadas e inteligéncia computacional promove melhorias
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significativas na eficiéncia, na eficdcia e no controle dos processos industriais, permitindo
uma atuacdo mais preditiva, adaptativa e inteligente dos sistemas. A Figura 1.1 mostra a
representacdo de um sistema de gémeo digital aplicado a um componente aerodinamico.

Abaixo da figura, encontra-se a explicagdo dos fluxos de informacao.

Sistema Fisico

Entrada

Atuacio IoT/ Aquisi(}ﬁo

Gémeo Digital
Modelo Dindmico
1T - Simulagio
: = Atualizacdo parametros
= Previsdo

_ Controle

N

Gémeo Digital

Smal de
Controle e

Figura 1.1: Representacdo de um sistema de gémeo digital aplicado a um componente aerodinamico,
evidenciando a interag@o entre o modelo virtual e o sistema fisico por meio de um fluxo bidirecional de dados,
que possibilita a simula¢do, o monitoramento e o control com base nas informagdes coletadas em tinel de vento.
Fonte: Adaptada do Zeb et al., 2022

Phanden, Sharma e Dubey (2020) destacam que a simulag¢do integrada ao gémeo
digital desempenha um papel central na representacao precisa de sistemas fisicos complexos,
como os encontrados nas areas aeroespacial, de manufatura e de robotica. Essa abordagem
permite ndo apenas prever comportamentos e necessidades de manutengdo, mas também
otimizar algoritmos de controle aplicados a sistemas reais em tempo real. Os autores mostram
as lacunas da pesquisa como a necessidade de desenvolver modelos mais sofisticados para
replicar o comportamento dos sistemas de produgdo e a importancia da calibragdo dos
softwares de simulacdo. Os pesquisadores enfatizam a necessidade de continuar pesquisando
e desenvolvendo técnicas de simulagdo para aprimorar os gémeos digitais e sua aplicagdo

pratica nessas areas.
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Tuegel et al. (2011) propdem uma abordagem inovadora baseada em gémeos digitais
para prever a vida util estrutural de aeronaves. Utilizando simulagdes de alta fidelidade que
integram calculos de deflexdes, variagdes térmicas ¢ evolugcdo de danos ao longo do tempo
operacional, a metodologia aprimora as estimativas de durabilidade, permitindo identificar
precocemente regides criticas para manutengdo ou reparo. Contudo, a eficicia do modelo
depende da disponibilidade de dados precisos das condi¢des de voo e de modelos confidveis
de dano e evolucdo de material, além de exigir recursos computacionais de alto desempenho.
O estudo ressalta a importancia dos gémeos digitais de alta fidelidade como ferramenta
estratégica para a gestdo da integridade estrutural, contribuindo para praticas de manutencao
mais seguras ¢ eficientes. Hosamo et al., (2022) analisam o estado da arte da aplicagdo de
gémeos digitais na industria AEC-FM (Arquitetura, Engenharia, Constru¢do e Gerenciamento
de Instalacdes), revelando padrdes, lacunas e tendéncias emergentes. Embora a aplicagdo se
dé em um setor distinto, os desafios identificados sdo comuns a maioria dos dominios que
buscam aplicar o conceito de gémeo digital incluindo o setor aeroespacial e projetos
académicos como o aqui desenvolvido. Entre os pontos criticos esta a auséncia de abordagens
unificadas que integrem tecnologias como sensoriamento (IoT), interpretacdo de dados

(Machine Learning) e sistemas de modelagem digital em tempo real.

As obras dos autores destacam a relevancia de criar gémeos digitais que ndo apenas
reflitam com precisdo os sistemas fisicos, mas que também possuam a capacidade de interagir
de maneira inteligente e responsiva com esses sistemas. A presente dissertacdo propde um
modelo de gémeo digital para um sistema aerodindmico, que integra sensoriamento ativo,
atuacdo precisa e controle adaptativo. Essa abordagem visa contribuir para o avanco da

pesquisa e para a aplicagdo pratica no campo.
1.1.2  Sistemas aerodindmicos

Zhao, Sheng e Afjeh (2014) investigam o desempenho aerodindmico de diferentes
configuragdes de turbinas eodlicas offshore, evidenciando como a geometria das pas e o
posicionamento da turbina upwind ou downwind influenciam diretamente a eficiéncia do
sistema. A metodologia adotada baseia-se na modelagem computacional de quatro
configuragdes distintas: turbinas upwind e downwind com duas e trés pas. Os autores
mostraram que turbinas downwind com trés pas apresentam maior eficiéncia aerodinamica,
enquanto turbinas upwind com duas pas demonstram desempenho inferior. Além da analise de

eficiéncia, o estudo avalia as distribui¢des de momento de flexao seccional ao longo da pé, do
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cubo a ponta, em diferentes posi¢des azimutais, contribuindo para a compreensdo das cargas
estruturais envolvidas. No entanto, reconhecem limitagdes no trabalho, como a auséncia de
validacao experimental e a simplificacao de certos parametros do modelo, o que aponta para a
necessidade de estudos complementares que integrem dados empiricos € modelagens mais

robustas.

Romanchenko et al., (2022), investigam a modelagem computacional do movimento
em parafuso de aeronaves, caracterizado como um processo auto-oscilatorio complexo. O
estudo utiliza um modelo aerodindmico ndo-linear refinado, fundamentado no método do
pequeno parametro, para obter solugdes aproximadas das amplitudes e frequéncias de
oscilagdo. A proposta destaca a inclusdo explicita das ndo linearidades nas equagdes
rotacionais ¢ a determinagdo de componentes polinomiais de dificil calculo por métodos
convencionais. Os resultados foram validados por meio da comparagdo entre simulacdes e
registros reais de voo, evidenciando a importancia de considerar fenomenos auto-oscilatorios

e dependéncias nao-lineares na analise de sistemas aerodindmicos.

Wang et al., (2018), propdem o modelo hibrido POD-ARX como uma abordagem de
ordem reduzida para representar a acrodinamica ndo estacionaria de fluxos compressiveis ao
redor de estruturas moéveis. A metodologia utiliza a decomposi¢do ortogonal (POD) para
capturar os principais modos fluidos e, em seguida, a modelagem da dindmica dos
coeficientes modais por meio de um modelo autorregressivo com entradas exogenas (ARX). A
pesquisa indica que a analise de sistemas aerodindmicos demanda tanto a caracterizagdo fisica
e geométrica quanto a aplicacdo de modelos matematicos robustos. A combinacdo de uma
configuragdo estrutural bem definida, a consideracdo de fendmenos nao lineares e a utilizagao
de modelos de ordem reduzida ¢ crucial para descrever e prever com precisdao o
comportamento aerodindmico. Esses aspectos formam a base conceitual para o
desenvolvimento do gémeo digital apresentado nesta dissertagdo, que integra modelagem,

simulagao e validagdo experimental.
1.1.3  Arduino

Moron et al., (2019) desenvolveram um sistema automdtico para deteccdo e
localizacdo de impactos em superficies metdlicas, utilizando acelerometros ADXL335
integrados a plataforma Arduino. A proposta destaca o potencial da arquitetura embarcada

para realizar sensoriamento em tempo real com alta precisdo e baixo custo, utilizando
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software livre para facilitar replicacdes e personalizagdes. Embora o foco do estudo seja
distinto, os principios empregados aquisi¢do continua de dados inerciais, processamento local
no Arduino e extragdo de informagdes fisicas a partir de variagdes dinamicas do sinal sao

diretamente aplicaveis ao presente trabalho.

Acelerdmetros
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Figura 1.2 : Placa eletronica Arduino Uno baseada no microcontrolador ATmega328P, utilizada na
implementagd@o do prototipo. Fonte: Silva, Morén et al (2019).

Sharath, Hiremath e Manjunatha (2021), propdem o desenvolvimento de um rob6 de
poértico para operacdes de apreensdo e posicionamento, que, ao ser reinterpretado no contexto
de um gémeo digital de um sistema aerodindmico, enfatiza a integra¢do entre sensoriamento,
atuacdo e controle. A utilizagdo do microcontrolador Arduino Mega 2560, associada a um
sistema de processamento de imagens fundamentado na biblioteca OpenCV em Python,
possibilita a captura e analise de dados em tempo real, o que ¢ crucial para a replicagao fiel do
comportamento aerodindmico em ambiente digital. A automatizacdo da classificacdo de
objetos por cor ultrapassa a mera eficiéncia operacional, funcionando como base para a
implementagdo de modelos preditivos e estratégias de controle em sistemas complexos
(SHARATH, HIREMATH e MANJUNATHA 2020). Essa abordagem ressalta a importancia
de utilizar técnicas de visdo computacional para monitorar parametros criticos e validar, por
meio do gémeo digital, as respostas do sistema frente a variagdes operacionais, fator essencial

para otimizar o desempenho em aplica¢des aerodinamicas.

Louw, Broekman e Kearsley (2022), descrevem o desenvolvimento do MADV-DAQ,
um sistema de aquisicdo de dados de voltagem diferencial baseado em Arduino, concebido
para o monitoramento remoto de tensdes em sistemas de saude estrutural. Ao relacionar essa

abordagem ao sensoriamento, atua¢do e controle de um gémeo digital de um sistema
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aerodinamico, evidencia-se que 0 MADV-DAQ pode servir como base para a integragcdo de
sensores precisos e estratégias de analise preditiva, essenciais para a validagdo do modelo
digital. Desenvolvido como uma solugdo de baixo custo, alimentado por bateria e compativel
com sensores que utilizam ponte de Wheatstone, como extensdmetros e sensores MEMS, o
sistema oferece uma plataforma robusta para a monitorizagdo continua, caracteristica
indispensavel em ambientes dindmicos. Conforme demonstrado pelos autores, o MADV-
DAQ mede com precisdo as tensdes estruturais mesmo em cenarios complexos, como na torre
de uma turbina eodlica, evidenciando sua capacidade de operar sob condigdes adversas. Essa
solugdo, destacada por sua portabilidade, facilidade de integracdo com diferentes sensores e
autonomia energética, revela seu potencial para aplicacdo na calibracdo e atualizagdo de
modelos digitais, reafirmando a importancia do sensoriamento preciso no controle e na

atuacdo de gémeos digitais em sistemas aerodindmicos.

Segundo Kondaveeti et al., (2021), embora a prototipagem com Arduino seja uma
ferramenta extremamente valiosa e difundida, ha uma demanda crescente por estudos que
aprimorem a documentacao, enfrentem os desafios técnicos e explorem novas fronteiras na
integragdo dessa tecnologia com o sensoriamento e o controle de gémeos digitais. Os autores
destacaram que um numero significativo de placas foi identificado em diversas publicagdes
que compuseram o estudo principal. Os estudos analisados nesta secdo evidenciam a
versatilidade da plataforma Arduino em aplica¢des de sensoriamento, controle e automagao.
Dentro do contexto desta dissertacao, essas contribui¢des sustentam a escolha do Arduino
Uno R3 como elemento central na arquitetura do gémeo digital, possibilitando a coleta de
dados inerciais por meio do MPU6050 e o acionamento dos motores BLDC via sinais PWM.
A utilizagdo de solucdes embarcadas de baixo custo, conforme descrito por Mordn et al.,
(2019), Sharath et al., (2021) e Louw et al., (S.d.), reforca a viabilidade técnica e econdmica
do sistema proposto. Ademais, a integragdo com o ambiente MATLAB assegura a
flexibilidade necessaria para o desenvolvimento e validacdo de estratégias de controle em

tempo real.
1.1.4 Sensoriamento

Moreno e Andujar (2023), apresentam um estudo abrangente sobre a aplicagdo de
sensores Opticos € nao Opticos na caracterizacdo geométrica de videiras, tanto em ambientes
de campo quanto de laboratorio, enfatizando o sensoriamento terrestre. Este enfoque, que

proporciona maior resolucdo, precisdo e agilidade operacional, pode ser comparado ao
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sensoriamento utilizado em gémeos digitais de sistemas aerodindmicos, onde a integracdo de
dados sensoriais em tempo real ¢ crucial para a atuacdo e o controle precisos do modelo
virtual. Segundo Moreno ¢ Andujar (2023), a sele¢ao adequada dos sensores ¢ um desafio,
especialmente em ambientes agricolas ndo estruturados, o que demanda a utilizagdo de
combinagdes de tecnologias para uma modelagem mais acurada. Essa necessidade encontra
paralelo na implementacao de gémeos digitais, onde multiplos sensores integrados garantem a
eficacia do sensoriamento, fundamentais para o monitoramento dindmico e a atualiza¢ao do

estado do sistema aerodinamico.

Reyes-Muiioz et al., (2016) propdoem um sistema que integra RPAS (drones) e rede de
sensores sem fio para fornecer informagdes em tempo real durante acidentes radioldgicos,
mesmo diante das falhas nos sistemas de comunicacao tradicionais. Ao relacionar esse modelo
com o sensoriamento, a atuagdo e o controle de gémeos digitais de sistemas aerodinamicos,
evidencia-se a importancia da integragdo entre plataformas distribuidas e veiculos moveis
para a atualizagdo continua do estado do sistema. O modelo teérico, que inclui parametros
como tempo de contato, janela de transmissdo e velocidade do RPAS, oferece subsidios para a
calibracdo de estratégias preditivas e controle em tempo real em ambientes digitais. Embora o
estudo identifique limitagdes, como a falta de validagdo experimental e a auséncia de medidas
de seguranca contra-ataques, a abordagem ressalta o potencial da integracdo de diferentes

tecnologias para o monitoramento € a atuagdo em sistemas criticos.

Os estudos realizados por Moreno e Andujar (2023) e Reyes-Mufioz et al., (2016)
demonstram que a confiabilidade das medi¢des em sistemas de tempo real ¢ influenciada
tanto pela escolha criteriosa dos sensores quanto pela integracdo eficaz entre plataformas.
Esses fundamentos justificam a utilizagdo do MPU6050, em combina¢do com o Arduino € o
ambiente MATLAB, como a base para o sensoriamento do prototipo aerodinamico. Isso

fortalece a consisténcia da proposta de gémeo digital apresentada nesta dissertacao.
1.1.5 Atuador

Zhu et al., (2023) propdem uma abordagem inovadora para atuadores rotativos,
compativel com o desenvolvimento de gémeos digitais em sistemas aerodindmicos. O uso de
um feixe piezoelétrico miniaturizado e oco elimina a necessidade de ajustes frequentes de
frequéncia, conferindo ao atuador uma eficiéncia e robustez aprimoradas atributos essenciais

para operagdes de sensoriamento, atuacdo e controle precisos em um ambiente digital. A
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implementa¢do do modo de vibragdo de flexdo composta, otimizada matematicamente através
de polindmios de Chebyshev, gera uma resposta de frequéncia plana, assegurando a
estabilidade dinamica do modelo e facilitando sua integragdo com sistemas de gémeo digital.
Ji et al., (2023) apresentam um método sistematico para analisar a propagacdo de falhas em
sensores e atuadores, que pode ser adaptado para verificar a integridade em gémeos digitais de
sistemas aerodinamicos. O objetivo desse método ¢ compreender como as falhas afetardo o
desempenho do sistema, além de auxiliar na formulacdo de estratégias de manutencgdo
preditiva e otimizagdo operacional. De acordo com os autores, os impactos das falhas podem
comprometer tanto a eficiéncia energética quanto a estabilidade do sistema, o que torna
essencial a identifica¢do das principais fontes de erro para priorizar a¢des corretivas. Embora
o estudo tenha sido realizado em sistemas de climatizacdo que utilizam 4gua gelada, os
conceitos apresentados ampliam a compreensdo sobre a confiabilidade dos modelos digitais.
A Figura 1.3 ilustra o diagrama de integrag¢do entre o modelo digital e o prototipo fisico do

sistema de controle de motor.

)
Modelo Digital

no MATLAB

—
2
ESC
. (Controlador Electronico

Arduino Uno de Velocidade)

— :

—Fl Prototipo Fisico ] Motor BL_DC com
I hélice

Figura 1.3: Diagrama de integragdo entre o modelo digital e o protétipo fisico de um sistema de controle de
motor BLDC com hélice. O modelo digital, desenvolvido no software MATLAB, envia comandos ao
microcontrolador Arduino Uno R3, que controla o ESC (Controlador Eletronico de Velocidade) responsavel pela
operagdo do motor BLDC. A figura ilustra a interacdo entre simulagdo computacional ¢ implementagéo fisica,
aplicada em sistemas de automag@o e controle. Fonte: Adaptado de Ji ef al., (2023)

Os estudos de Zhu et al., (2023) e Ji et al., (2023) demonstram que a eficiéncia dos
atuadores e a andlise de falhas sdo fundamentais para a confiabilidade de gémeos digitais.
Nesse sentido, a adogdo de motores BLDC e a implementag¢do de estratégias de controle e

sensoriamento reforgam a robustez do prototipo aerodinamico desenvolvido nesta dissertagao.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O conceito de Gémeo Digital tem se consolidado como ferramenta estratégica na
simulacdo e andlise de sistemas dindmicos complexos, especialmente no contexto
aeroespacial. Ao reproduzir virtualmente o comportamento fisico de sistemas em tempo real,
permite experimentacdes seguras, previsdo de falhas e otimizacdo de desempenho,
contribuindo para a reducdo de custos e riscos operacionais. A crescente demanda por
solucdes aeronauticas mais eficientes e confidveis impulsiona a integracao entre modelagem
computacional, sensoriamento e atuacao fisica. Essa abordagem hibrida favorece o
desenvolvimento e a validacdo de sistemas com elevado grau de fidelidade, com potencial

aplicagdo em drones, plataformas aeroespaciais, robotica de inspecao e controle adaptativo.
1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo ¢ desenvolver e validar um GD capaz de
representar, em tempo real, o comportamento dinamico de um sistema aerodindmico de dois
rotores ¢ dois graus de liberdade por meio da integracdo entre modelagem matematica,
sensoriamento, atuacdo e controle. Esse objetivo principal pode ser dividido nos objetivos

especificos seguintes:

e Revisar e aprimorar a estrutura fisica do prototipo experimental, implementando
melhorias que favoregam a estabilidade e a precisao;

e Desenvolver o modelo matematico e computacional do sistema aerodinamico com dois
graus de liberdades (arfagem e guinada), validando-o com dados experimentais;

e Estabelecer uma interface de comunicagdo eficiente entre o prototipo fisico e o seu
correspondente digital;

e Validar o desempenho do gémeo digital por meio de simulagdes computacionais e testes

praticos.

1.4  METODOLOGIA

Um prototipo de pequena escala de um sistema aerodinamico com dois rotores,
desenvolvido pelo grupo de pesquisa (NDE), serviu como base para a construcao do gémeo
digital. Este prototipo foi desenvolvido como material auxiliar para ensino e pesquisa de

sistemas de controle, e integra sensoriamento através de um IMU, e atuagdo através de dois
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rotores. No presente trabalho, a estrutura do protdtipo foi aprimorada através de alteragdes
dimensionais e de componentes, € com o uso de manufatura aditiva (impressao 3D), visando

maior rigidez e estabilidade operacional. Além disso, os motores foram substituidos.

A interface de comunicagao entre o prototipo fisico, o ambiente de processamento e o
modelo digital foi estabelecida por meio do protocolo I2C e da conexdo serial USB, com
suporte do pacote MATLAB Support Package for Arduino Hardware. Essa integracdo permitiu
a transmissao continua dos dados inerciais captados pelo sensor MPU-6050, que combina
acelerometro e giroscopio triaxial em um tUnico modulo, instalado no centro geométrico da
estrutura oscilatéria do protdtipo para garantir medi¢des precisas dos movimentos de arfagem
e guinada. A plataforma de prototipagem foi desenvolvida com o microcontrolador Arduino
Uno R3, responséavel pela aquisi¢do dos dados sensoriais € pelo envio de comandos aos
atuadores. A atuagdo foi realizada por motores brushless de corrente continua (BLDC),
controlados por modulos ESC que recebem sinais PWM gerados pelo Arduino, ajustando a
rotagdo das pas conforme os parametros definidos nos algoritmos de controle implementados
em MATLAB. Os dados coletados foram filtrados e processados em tempo real, permitindo o
monitoramento e controle dindmico do sistema aerodindmico gracas ao desenvolvimento dos

algoritmos no ambiente MATLAB.

A modelagem matematica do sistema foi baseada na segunda Lei de Newton aplicada
a sistemas rotacionais, resultando em equacgdes diferenciais ordinarias (EDOs) de segunda
ordem. Essas equagdes foram reestruturadas em espaco de estados para analise dindmica e a
implementa¢do computacional no ambiente MATLAB. Por fim, o desempenho do sistema foi
avaliado por meio de simulagdes e experimentos praticos, comparando os dados reais com os
resultados tedricos obtidos pelo modelo matematico. Essa etapa foi essencial para validar a
consisténcia do gémeo digital e sua capacidade de representar com fidelidade o
comportamento dinamico do sistema fisico, consolidando sua aplicacdo como ferramenta de

analise, predi¢do e controle.
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em quatro Capitulos, além das referéncias
bibliograficas. O Capitulo 1 apresenta a fundamentacao tedrica e a contextualizacdo do tema,
abordando conceitos e estudos relevantes sobre sensoriamento, atuacdo e controle aplicados

ao desenvolvimento de GD em sistemas aerodindmicos. No Capitulo 2, sdo descritas as
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melhorias realizadas no protétipo fisico, tais como a correcdo de folgas estruturais, a
substitui¢do de rolamentos, a troca dos motores de ventoinha do computador por motores de
drone brushless, implementagdo do filtro complementar e integragdo entre a plataforma
Arduino e o ambiente MATLAB. O Capitulo 3 trata da modelagem matematica do sistema, do
projeto de controlador e de sua implementacdo computacional. O Capitulo 4 apresenta a
resposta dindmica do sistema experimental e finalmente dos modelos fisico e digital,
compondo o gémeo digital. O Capitulo 5 reune as principais conclusdes extraidas dos
resultados obtidos, bem como contribui¢des da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
Por fim, s3o apresentadas as referéncias bibliograficas que sustentam teoricamente este

estudo.



29

2. PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, apresenta-se o prototipo fisico utilizado para o gémeo digital. Os
principais aspectos construtivos sdo descritos, incluindo sensores e atuadores. Também sdo
descritas as modifica¢des realizadas no protétipo utilizado anteriormente pelo grupo de

pesquisa.
2.1 APRESENTACAO

O prototipo experimental desenvolvido para a implementacao do gémeo digital neste
trabalho, ilustrado na Figura 2.1 (a), consiste em um sistema aerodindmico compacto com
dois rotores (ventoinhas de computador) e dois graus de liberdade. O modelo foi
originalmente desenvolvido pelo Veratti et al., (2023), no ambito de um dispositivo didatico
experimental, com o objetivo de reproduzir de forma simplificada o comportamento dindmico
de uma aeronave de dois rotores, auxiliando o ensino ¢ a pesquisa em controle de sistemas
mecanicos. O dispositivo foi recebido em sua configuragdo inicial e, em seguida, aprimorado
para prosseguir com as investigagdes, conforme ilustrado na Figura 2.1 (b). A Figura 2.1 (¢)
apresenta o dispositivo experimental, destacando seus principais componentes estruturais e de
acionamento, enquanto a tabela 2.1 descreve, de forma detalhada, os elementos estruturais

que compdem o sistema.

(a) (b)
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Figura 2.1 : Vista geral do prototipo experimental: (a) modelo inicial com os principais componentes estruturais
e de acionamento, estes descritos na tabela 2.1 Fonte: adaptada de Veratti et al., (2023); (b) modelo aprimorado
Fonte: Autor

Tabela 2.1: Componentes do prototipo aerodinamico.

N° Peca Material

1 Base Impressao 3D
2 Rolamento s

3 Fim do curso para movimento de guinada Impressao 3D
4 Eixo principal movimento de guinada Impressao 3D
5 Suporte arfagem Impressao 3D
6 Haste oscilante para movimento de arfagem Impressao 3D
7 MPU-6050 e

8 Motor arfagem/pitch ~ —emeeee

9 Motor guinada/yaw e

Fonte: Autor

Os dois principais componentes sdo o eixo principal e a haste oscilante. O eixo
principal conecta a base o suporte de arfagem, e possibilita 0 movimento de guinada do
prototipo. Seu movimento angular ¢ limitado a + 180° por dois bloqueios (fim de curso) junto
a base. A haste oscilante possibilita 0 movimento de arfagem e comporta o sensor inercial e
osmotores e rotores. A haste oscilante possui seu CG abaixo do centro de rotagdo, tendo
comportamento semelhante a um péndulo de corpo rigido. Seu movimento angular ¢ limitado

a + 45° em relagdo ao plano horizontal.

Os movimentos de arfagem e guinada sdo resultantes tanto das agdes primarias, no
caso das forgas de empuxo, quanto acdes secundarias, devido aos momentos resistivos
induzidos pelo funcionamento dos rotores. A atuacdo combinada dessas forgas, aplicadas a
uma distancia L/2 do centro do sistema, onde L ¢ a distancia entre o centréide dos motores de
arfagem e guinada, ¢ responsavel pela geracdo de torques que induzem movimentos de
rotagdo ao redor dos eixos de interesse. Um torque positivo de arfagem ocorre devido a acao
priméria da forca com brago L/2, e a acdo secundaria devido ao momento resistivo a a¢do do
rotor de guinada. O efeito do torque positivo de arfagem ¢ o giro da haste oscilante em torno
do eixo X, levando a parte frontal. Um torque positivo de guinada ocorre devido a agdo
primaria da for¢ca com braco L/2, e a agdo secundaria devido ao momento resistivo a acao do

rotor de arfagem. O efeito do torque positivo de guinada ¢ o giro do eixo principal em torno
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do eixo Z , virando a parte frontal para a esquerda. A Figura 2.2 ilustra o principio de

funcionamento descrito no paragrafo.

BN L2 L2

Empuxo Arfagem (Pitch) E

Y
(¢) Empuxo Guinada (Yaw)

Figura 2.2: Esquema do principio de funcionamento do sistema aerodinamico com dois rotores. Fonte: Autor.

A estrutura ¢ composta predominantemente por pegas impressas em 3D, utilizando
material acido polilatico (PLA), um termoplastico de fonte renovavel amplamente empregado
em aplicagdes estruturais de pequeno porte, gracas a sua rigidez, resisténcia ao desgaste e
excelente processabilidade em impressoras tridimensionais (3D). Essa tecnologia ¢ aplicada
no desenvolvimento de projetos que partem de um modelo virtual do objeto desejado,
processado por software em trés dimensdes (RASU, 2023). A atuagdo ¢ realizada por dois
motores brushless DC (BLDC), cada um acoplado a rotores de duas pas com 18 cm de
diametro externo. O primeiro motor € o responsavel primdrio pelo movimento de arfagem, ao
passo que o segundo atua primariamente sobre a guinada. Os dados de movimento sdo obtidos
por sensor inercial (IMU — InercialMeasurement Unit) modelo MPU6050, que combina
acelerometro e giroscOpio aptos a registrar aceleragdo linear e velocidade angular nos trés
eixos coordenados (X, Y e Z ). Essas informagdes sdo transmitidas a uma placa Arduino Uno
R3, encarregada de gerenciar a comunicagdo com o modelo digital implementado no
MATLAB. A alimentagdo e o gerenciamento dos motores sdo efetuados por controladores
eletronicos de velocidade (ESC), ativados por sinais de modulagdo por largura de pulso

(PWM). A interagdo entre o microcontrolador e o sensor da-se por meio do protocolo 12C.
2.2 MELHORIAS REALIZADAS

A analise inicial evidenciou limitagdes estruturais e funcionais que comprometem a
estabilidade do prototipo aerodindmico de dois rotores. Foram identificados trés problemas
principais: folgas nas unides mecanicas, que reduzem a eficiéncia das conexdes € aumentam a

suscetibilidade a deformacgdes; vibracdes indesejadas, decorrentes da insuficiente rigidez
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estrutural e da interagdo dindmica entre os componentes; e instabilidade dos eixos nos
rolamentos, ocasionando desalinhamentos e comprometendo a uniformidade do movimento
rotacional. Esses fatores resultam em uma reducao significativa da rigidez global do sistema e
comprometem a precisao das medigdes dos angulos de arfagem e guinada, sobretudo em
condi¢des de variagdes rapidas na rotagdo dos motores. Além disso, verificou-se impacto
direto na resposta dindmica do sensor, o que prejudica a confiabilidade dos dados obtidos

durante os ensaios experimentais.
2.2.1 Correcgao de folgas estruturais

Nos sistemas mecanicos, a folga corresponde ao espago ou diferengca dimensional
entre componentes que devem se ajustar ou interagir, como encaixa entre um eixo ¢ um furo.
Essa diferenca, embora necessaria para permitir a movimentagdo ou o ajuste adequado das
pecas, deve ser cuidadosamente controlada. A folga pode ser definida como a diferenga entre
a dimensdo maxima de uma peca e a dimensdo minima da outra (INUI, NISHIMIYA e
UMEZU, 2019). As limita¢des estruturais e funcionais conforme foi mostrado na segdo
anterior, decorrem, principalmente, de imperfeigdes inerentes ao processo de fabricacao das
por impressao 3D, ocasionando micro deslocamentos e vibragdes residuais durante o
funcionamento do prototipo. A Figura 2.3 ilustra o processo de aprimoramento estrutural do
sistema, apresentado em vista explodida, obtido por meio da reimpressao dos componentes
com ajustes dimensionais otimizados. Cada pe¢a foi devidamente numerada e descrita na
Tabela 2.1. Para corrigir essas limitagdes, foram realizadas intervengdes de ajuste dimensional
e reforco mecanico, com o objetivo de eliminar folgas nas jungdes estruturais e aumentar a
rigidez do conjunto, contribuindo para maior precisao nas medigdes inerciais. As principais

agoes adotadas foram:

e Projecdo e reimpressdo das pegas criticas com tolerancias mais estreitas e encaixes
otimizados, utilizando modelagem CAD e o mesmo material acido polilatico (PLA),
porém com parametros de impressao recalibrados;

e Modificacdo da base estrutural para permitir o alojamento adequado dos rolamentos,
com didmetro de encaixe maior a fim de melhorar o acoplamento dos componentes;

e Aplicacdo de parafusos de fixacdo adicionais na base de sustentacdo de toda a estrutura,

visando aumentar a rigidez global do sistema.
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Figura 2.3: Vista explodida do sistema aerodindmico experimental, com indicagdo das principais dimensdes e
componentes estruturais. Em (a) apresenta-se o modelo inicial, em (b), o0 modelo aprimorado. As setas verdes
destacam os principais componentes revisados da estrutura. Fonte: Autor

2.2.2  Substituicao de Rolamentos

Segundo Adams (2018), os rolamentos permitem um movimento suave e de baixo
atrito entre duas superficies em contato sob carga. Esse deslocamento pode ser rotativo como
o de um eixo girando em um alojamento ou linear, quando um elemento da maquina se move
sobre outro. Em aplicagdes que envolvem o gémeo digital de um sistema aerodindmico, ¢
essencial dispor de uma estrutura mecanica robusta e precisa, a fim de assegurar tanto a
estabilidade quanto o funcionamento dos componentes, que devem acomodar
simultaneamente deslocamentos lineares e rotativos. No prototipo conceitual, identificou-se
como ponto critico a adogdo de rolamentos com didmetro interno de 8§ mm, fragilizando o
encaixe do eixo principal & base. Esses aspectos contribuiam para vibragdes residuais e

instabilidade na rotagdo dos eixos. Durante os testes iniciais, observou-se que tais elementos
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exibiam folgas internas excessivas, o que prejudicava a precisdo na leitura do sensor e a

resposta dindmica durante o acionamento dos motores.

Para mitigar as deficiéncias estruturais observadas, os rolamentos foram substituidos
por modelos com diametro interno de 15 mm, compativeis com a nova geometria do eixo e
deixando o encaixe mais preciso e¢ robusto (Figura 2.4b). Essa modificacdo resultou na
redugdo significativa de folgas e vibragdes, aumento da rigidez estrutural e maior suavidade
para o movimento de guinada. Como consequéncia, os dados captados pelo sensor inercial
MPU-6050 passaram a refletir com maior fidelidade o comportamento real da estrutura,
permitindo ajustes mais precisos nos controladores e uma correspondéncia mais acurada entre
o sistema fisico e o modelo digital. Além disso, a supressdo de folgas e¢ o realinhamento dos
componentes contribuiram para minimizar o desalinhamento angular e o ruido de medigao,
resultando em uma resposta dinamica mais consistente. Esse aprimoramento foi essencial para

a calibracdo do gémeo digital e para a validacao dos controladores em malha fechada.
2.2.3 Substituicao de Motores

De acordo com Park, Kim e Suh (2022), os motores fornecem a propulsdo essencial ao
conjunto, possibilitando o deslocamento nos eixos de arfagem e guinada, além do ajuste as
variagoes angulares detectadas pelo acelerdmetro. A escolha adequada dos componentes
estruturais ¢ fundamental para garantir a estabilidade e o desempenho global do sistema
(PENA et al., 2021). A rotacao dos motores € ajustada com base nas medigdes de inclinacao e
orientacdo fornecidas pelo sensor MPU6050, através de um sistema de controle em malha
fechada. Na versdo inicial do prototipo, foram empregadas ventoinhas de computador
(coolers) como fontes de empuxo e torque nos eixos mencionados. Embora comumente
denominadas ventiladores de corrente continua (DC fans), essas unidades incorporam motores
brushless DC (BLDC) com circuitos de comutagdo eletronica incorporados, projetados
originalmente para aplicacdes resfriamento. Apesar de operarem de forma continua,
apresentam resposta dindmica limitada, o que restringe sua eficicia em sistemas que exigem
controle preciso e rapido (PENGFEI MOTOR, 2025). Visando aprimorar o desempenho, os
propulsores foram substituidos por motores BLDC controlados externamente por modulos
ESC (Electronic Speed Controller). A utilizagdo de sinal PWM (Pulse Width Modulation)
permitiu o ajuste continuo e preciso da velocidade de rotagdo das pas. A Figura 2.4 ilustra os

diferentes propulsores utilizados ao longo do desenvolvimento do prototipo, enquanto a
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Tabela 2.2 apresenta uma comparagdo técnica entre os modelos selecionados para este

projeto.

(©)

Figura 2.4: Componentes de atuagdo utilizados nas versdes do protdtipo aerodindmico: em (a), DC fans motor
utilizado na primeira versdo do prototipo, responsavel pela ventilagdo e resfriamento do computador. Em (b),
motor elétrico brushless (BLDC) empregado na versdo revisada. Fonte: Autor

Para caracterizar os propulsores e levantar as curvas de empuxo, foi montada uma
bancada de ensaio composta por um dos motores, uma placa Arduino Uno, uma fonte de
alimentagdo em corrente continua de 12 Volts e uma balanga digital. A fim de minimizar
interferéncias do fluxo de ar sobre a balanca durante as medic¢des, foi confeccionado e
utilizado um tronco de cone em papel cartdo, atuando como elemento de protecdo e
direcionamento do escoamento. A Figura 2.4(c) ilustra essa configuracdo experimental, cujos

resultados obtidos nos diferentes testes sdo apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.2: Comparagao entre Ventilador PC e Motor BLDC com ESC externo.

Caracteristica Ventilador de PC (cooler) Motor BLDC com ESC
externo
Tipo de motor BLDC com circuito de comutagao BLDC com comutacac

Alimentagao

Controle de
velocidade

Resposta
dinamica

Torque

Aplicagao tipica

Flexibilidade de
controle

Vida util

Limitagao
principal

embutido.

Tensao DC direta (5V,12 V ou 24 V)

Por variagao de tensdo (3 pinos)

ou PWM de baixa frequéncia (4 pinos)

Lenta, projetado para fluxo continuo de

ar

Baixo, limitado ao giro constante da

ventoinha

Refrigeracdo de componentes eletronicos

Restrita, nao projetado para
aplicacdes de atuagdo complexas

Longa, operacdo continua sem exigéncia

de manutengdes

Nao ¢ indicado para resposta dinamica
ou aplicagdes de controle em tempo real

controlada por ESC externo.

PWM via ESC alimentado em
DC (bateria ou fonte DC)

Por sinais PWM de alte
frequéncia enviados ao ESC

Rapida,
variagoes
velocidade e torque

Alto, dimensionado para tragac
e controle de movimento.

adequado pare
bruscas de

Drones, veiculos elétricos.
protétipos  experimentais ¢
aplicacdes de controle

Alta, permite  estratégias
avancadas de controle (PID.
LQR, espago de estados)

Longa, mas exige ESC
adequado e maior cuidadc
térmico
Maior custo e necessidade de
integragdo com controlador
externo

Fonte: Adaptada de PENGFEI MOTOR, 2025.
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Tabela 2.3: Comparativo técnico entre ventoinhas e motores BLDC utilizados no protétipo.

Parametro Ventoinha (a)  Ventoinha (b) Motor BLDC (a) Motor BLDC (b)
Tipo de DC DC Motor BLDC Motor BLDC
propulsor Fan (brushless) Fan (brushless) + ESC + ESC
Controle de PWM via PWM via PWM via PWM via
rotagcao Arduino Arduino ESC externo ESC externo
Faixa de PWM

testada 20 % a 100 % 20 % a 100 % 0% a 100 % 0% a 100 %
Numero de 9 9 10 10
pontos

de medigao

Repeticdes por 10 10 - -
ponto

Empuxo 25 16 260 240
maximo (gf)

Empuxo 0,245 0,157 2,55 2,35
maximo (N)

Comportamentc Linear Linear Linear

da curva com regressao com regressao (R2>0,95) Linear (R?>0,95)
Aplicagao Arfagem Guinada Arfagem Guinada
no protdtipo

Justificativa Maior empuxo  Menor empuxo  Maior empuxo Equilibrio
de escolha e resposta e controle

Fonte: Adaptada Veratti et al. (2023).

Os testes realizados demostraram que os rotores BLDC apresentam desempenho

significativamente superior

em

relagdo as

ventoinhas

convencionais

produzindo

aproximadamente dez vezes mais empuxo bruto. Essa diferenca substancial permite
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movimentar o dispositivo aerodinamico com maior eficécia, especialmente em aplicagdes que

exigem forga elevada para corre¢des rapidas de orientacdo (JAKUBOWSKI et al., 2015).

O empuxo gerado por um motor sem escovas depende diretamente da interagao entre o
proprio motor, o controlador eletronico de velocidade (ESC) e o rotor e pas acopladas. Essa
combina¢do determina o desempenho final do sistema de propulsdo, influenciando
diretamente a estabilidade e a capacidade de controle do protétipo (HU et al., 2021). Esses
resultados, consolidados na Tabela 2.3, reforcam a escolha técnica dos motores BLDC como
elementos fundamentais para a implementacdo de um gé€meo digital funcional, capaz de

representar com fidelidade a dinamica do sistema fisico em tempo real.
2.3 SENSORIAMENTO E AQUISICAO DE DADOS INERCIAIS

O sensoriamento constitui um dos pilares fundamentais para a implementacao do
gémeo digital desenvolvido neste trabalho. Por meio dos sensores embarcados no prototipo, ¢
possivel obter informagdes em tempo real sobre o comportamento fisico do sistema,
viabilizando sua replicacdo e monitoramento no modelo digital implementado no ambiente

MATLAB.

No prototipo proposto, a aquisicdo das grandezas angulares e lineares que descrevem
os movimentos de arfagem e guinada ¢ realizada por meio do mddulo inercial MPU-6050.
Esse sensor, ilustrado na Figura 2.5, integra em um unico encapsulamento um acelerdmetro
triaxial e um giroscopio triaxial, possibilitando a medi¢do simultdnea da aceleragdo linear e da
velocidade angular nos trés eixos coordenados (+X, +Y, +Z). Tal caracteristica o torna
adequado para sistemas de pequeno porte que exigem baixo custo, alta compacidade e
processamento eficiente dos dados inerciais. A taxa de amostragem do MPU-6050 ¢
compativel com as dindmicas envolvidas no sistema aerodinamico de dois rotores proposto, €
sua calibracdo pode ser realizada externamente, o que contribui para redugdo da carga

computacional do microcontrolador embarcado.
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Figura 2.5: Sensor MPU-6050 com representagdo dos eixos e graus de liberdade. Ilustragdo dos eixos
cartesianos (+X, +Y, +Z) associados aos seis graus de liberdade do sensor inercial MPU-6050, incluindo o
acelerometro e o giroscopio integrados. A Figura destaca a orientacdo dos eixos utilizados para medir aceleragdo
linear e velocidade angular em aplicagdes de controle dindmico e estimativa de atitude Fonte: Adaptada de
InvenSense/TDK (2025). Disponivel em https://invensense.tdk.com. Acesso em: 05 oct. 2025.

A escolha do MPU6050 foi fundamentada em critérios de compatibilidade,
desempenho e viabilidade técnica para aplicagdes experimentais. Em comparagdo com
sensores como o BNOO055, MPU9250 e ADXL345, o MPU6050 apresenta vantagens
significativas no contexto de sistemas embarcados de baixo custo. O BNOO0S5S5, embora
ofereca fusdo sensorial embarcada por meio de um processador interno, possui custo elevado
e maior complexidade de configuragdo, o que pode ser desvantajoso em ambientes de
prototipagem e pesquisa académica (BOSCH, 2016). Ja o ADXL345, por ser um acelerdmetro
puro, ndo fornece dados angulares completos, limitando a andlise de movimentos compostos
como arfagem e guinada (ANALOG DEVICES, 2010). Dessa forma, o MPU-6050 se destaca
como uma solu¢do técnica eficiente e economicamente viavel para o desenvolvimento de
gémeos digitais em sistemas embarcados, contribuindo diretamente para a fidelidade da

simulacdo e a eficacia dos controladores implementados.
2.3.1 Instalagdo do MPU-6050 no prototipo

O sensor inercial MPU-6050 foi estrategicamente instalado no centro geométrico da
viga oscilatéria do protétipo (Figura 2.6), com objetivo de captar com elevada precisdo as
variagdes angulares do sistema. Essa posi¢do favorece a detec¢do direta dos movimentos de
arfagem e guinada, fundamentais para a reconstru¢do da orientacdo especial do modelo fisico.
No contexto deste trabalho, o MPU-6050 fornece os dados para a estimativa da postura
angular do prototipo, operando dentro dos limites de + 45° para o eixo de arfagem e + 180°
para o de guinada. Essas faixas garantem estabilidade e precisdo compativeis com os

requisitos experimentais definidos.
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Arduino Uno R3

>>>>>>

Sensor
MPU-6050

Figura 2.6: Instalacdo do sensor MPU-6050 no protdtipo experimental. Representagdo das conexdes elétricas e
da comunicac¢do entre o moddulo inercial MPU-6050 e o microcontrolador Arduino Uno R3, utilizando o
protocolo I12C. A interface contempla os pinos VCC, GND, DAS e SCL, essenciais para a aquisi¢cdo em tempo
real dos dados de aceleracgao e velocidade angular Fonte: Autor

A velocidade angular (w), medida pelo giroscopio, ¢ integrada ao longo do tempo para
calcular os angulos de orientagdo. No entanto, esse processo ¢ suscetivel ao acimulo de erro
(deriva ou drift), o que reforga a necessidade de técnicas de fusdo sensorial, que sera abordado
na proxima sec¢do. A confiabilidade dos dados adquiridos ¢ fundamental para garantir que o
modelo digital represente com fidelidade o comportamento fisico do sistema. Essa
correspondéncia ¢ indispensavel para o funcionamento eficaz de um gémeo digital em tempo
real, capaz de simular e prever a dinamica do prototipo. A Tabela 2.4 apresenta os pinos
utilizados na comunicagao entre o sensor MPU-6050 e o microcontrolador Arduino Uno R3,

detalhando suas respectivas fungdes técnicas.
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Tabela 2.4: Pinagem e funcdes técnicas na interface entre 0o MPU-6050 e Arduino Uno R3.

Pino Funcio técnica Descricao

VCC Alimentagao eléctrica Fornece tensao de 3.3 V ou 5 V ao médulo MPU-
6050.

GND Terra (Referéncia Ponto comum de retorno de corrente; estabiliza o

elétrica) potencial do circuito.

SCL (A5) Linha de dados (12C) Sincroniza a comunicacdo de dados entre os
dispositivos.

SDA Linha de clock (12C) Transmite e recebe dados entre o MPU-6050 e o

(A4) Arduino.

INT Opcional Interrup¢des (ndo obrigatorio)

Fonte: Adaptada de InvenSense/TDK (2025). Disponivel em https://invensense.tdk.com. Acesso em: 05 oct.
2025.

A Tabela 2.5 retine as principais especificagdes técnicas do MPU-6050, extraidas
diretamente do seu manual técnico (datasheet) fornecido pelo fabricante /nvenSense. Esses
parametros sdao fundamentais para a correta configuragdo do sensor no ambiente de
desenvolvimento e para a interpretacdo precisa das grandezas medidas nos trés eixos

coordenados (OLIVEIRA e GONCALVES, 2017).
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Tabela 2.5: Caracteristicas basicas do sensor MPU-6050

Parametro

Especificacdo

Modelo e Fabricante

Tensao de operagao

Consumo de corrente

MPU-6050, InvesSense
2,3 V a 34 V (com niveis légicos compativeis
com3,3VeS5V)

Aproximadamente 3,9 mA

Comunicagao Protocolo 12C (400kHZ) e SPI
Acelerometro +2g +4g +8gexlbg
Giroscopio +250 °/s, =500 °/s, = 1000 °/s e £ 2000 °/s,
Resolugdo do Acelerometro 16 bits

Resolucao do Giroscopio 16 bits

Processamento de Movimento -

Digital (DMP)

Temperatura de operagdo -40° a +85 °C

Sensibilidade do giroscopio 131LSB/ °/s

Sensibilidade do acelerdmetro 16384 LSB/g

Escala completa do giroscopio 250 °/s

Escala completa do acelerdmetro 2g

Fonte: Adaptada de InvenSense/TDK (2025). Disponivel em https://invensense.tdk.com. Acesso em: 05 oct.
2025.

2.3.2 Implementagao do Filtro Complementar

O filtro complementar ¢ uma técnica de fusdo sensorial amplamente empregada em
sistemas embarcados, sobretudo em aplicagdes de navegacao inercial com sensores de baixo
custo. Embora ndo possua um autor unico associado a sua origem formal, o conceito ganhou
notoriedade a partir da década de 1990 em projetos de robdtica e controle de atitude, devido a
sua simplicidade de implementacdo e baixo custo computacional (FRIZON et al., 2016). O
método baseia-se na premissa de que sensores distintos apresentam caracteristicas
complementares. O giroscopio oferece elevada precisdo em medigdes de curto prazo, mas
sofre com deriva acumulada ao longo do tempo. Por sua vez, o acelerdmetro demonstra maior
estabilidade em longo prazo, embora seja suscetivel a ruidos e vibragdes. Essa
complementaridade fundamenta a aplicagdo do filtro complementar, que realiza uma
ponderacdo entre as duas fontes de dados, resultando em uma estimativa mais robusta da

orientagdo angular do sistema.
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Conforme Frizon et al. (2016), essa técnica revela-se particularmente vantajosa em
sistemas de controle embarcado devido a sua robustez em ambientes com ruido moderado,
facilidade de ajuste e compatibilidade com microcontroladores de baixa capacidade, como o
Arduino Uno R3. Em comparagdo ao filtro de Kalman, que exige modelagem estatistica
detalhada e maior poder de processamento, o filtro complementar se destaca como alternativa
eficiente em aplicagdes que demandam baixo custo computacional e rdpida implementagao.
Sua estrutura matematica simplificada favorece a integragdo com plataformas como o
MATLAB, permitindo visualizagao grafica e ajuste em tempo real dos parametros de controle.
Essa caracteristica torna-se especialmente relevante no desenvolvimento de gémeos digitais,
que requerem sincronizacdo continua entre o comportamento fisico € o modelo

computacional.

Neste trabalho, o sensor MPU-6050 ¢ responsavel pela aquisi¢do dos dados de
aceleragdo e velocidade angular. O acelerometro contribui com informagdes estaveis em
longo prazo, apesar da sensibilidade a vibragdes, enquanto o giroscopio oferece precisdo em
curto prazo, ainda que sujeito a deriva (CHERNYAK e LECYUK, 2024). O filtro
complementar integra essas informagdes, ponderando os erros respectivos, para estimar com
precisdo os angulos de arfagem e, em menor escala, de guinada, mesmo sob interferéncias

mecanicas (LUINGE e VELTINK, 2004). O angulo filtrado 6 (k) no instante k é obtido pela

seguinte relagdo:

0;(k) =(1 — a).[6;(k — 1) + 6y, (k). At] + @. O (K), 2.1
nas quais:
e 0,(k) ¢ o angulo filtrado no instante &
e 0:(k — 1) ¢ o angulo filtrado no instante anterior;
. égym (k) é a velocidade angular medida pelo giroscopio no instante k
e 0,..(k) é o angulo calculado a partir do acelerometro no instante &
e At ¢ o intervalo de amostragem;

e ¢ o fator de fusdo (0 <a < ), que determina o peso relativo das condi¢des do

giroscopio e do acelerdmetro.

Essa formulagdo permite compensar a deriva do giroscopio e os ruidos transitorios do
acelerometro, resultando em uma estimativa mais estavel e precisa da orientacao do sistema.

De acordo com Carneiro (2022), o filtro complementar apresenta desempenho satisfatorio em
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aplicagdes com sensores como o MPU-6050, sendo especialmente indicado para sistemas com
restrigdes de processamento. A Tabela 2.6 apresenta um comparativo entre os principais
métodos de fusdo sensorial utilizados em sistemas embarcados, destacando suas

caracteristicas, vantagens e limitagoes.

Tabela 2.6: Comparacao entre métodos de fusdo sensorial

Critério Filtro Complementar  Filtro de Kalman Dados Brutos
Estendido (sem fusao)

Complexidade Baixa Alta Nula

computacional

Facilidade de Alta Baixa Alta

implementagao

Precisao em Moderada Alta Baixa

ambientes

ruidosos

Requisitos de Minimos Elevados (modelos Nenhum

modelagem estatisticos)

Estabilidade da Boa para curto e Excelente em longo Instavel

estimativa médio prazo prazo

Adequagao ao Ideal para Exigente para Inadequado para controle

protdtipo microcontroladores sistemas de em tempo real
simples prototipagem

Fonte: Adaptada de Carneiro (2022) e Siqueira (2017).

2.3.3 Interface de Comunicacdo entre o Protétipo Fisico, o Ambiente de Processamento € o

Modelo Digital

A integragdo entre o sistema fisico € o0 modelo computacional ¢ uma etapa essencial
para o funcionamento de um gémeo digital. No presente trabalho essa comunicagdo foi

estabelecida por meio de uma interface entre o microcontrolador Arduino Uno R3,
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responsavel pelo sensoriamento e atuagdo no protétipo fisico, e o ambiente MATLAB, onde o
modelo digital é processado e visualizado. A conexdo entre os dois sistemas foi viabilizada
pelo pacote de suporte MATLAB Support Package for Arduino Hardware. A interface
estabelece a comunicacdo com o microcontrolador conectado a porta COM3, transmite
instrugdes, adquire dados do sensor e controla os dispositivos integrados ao Arduino
diretamente via MATLAB. A troca de informagdes ocorre por meio da porta serial USB,
utilizando a biblioteca padrao Serial Port. O sensor MPU-6050 transmite, em intervalos
regulares, os dados de orientagdo angular do prototipo fisico (angulos de arfagem e guinada)
ao Arduino via protocolo I2C. Esses dados sdo entdo encaminhados ao MATLAB, que os
processa para alimentar o modelo digital e, em seguida, envia comandos de controle de volta

ao microcontrolador. Esse ciclo bidirecional permite:

o Atualizar o modelo digital com dados reais em tempo real;
o Avaliar a resposta fisica do sistema aos comandos simulados;

e Ajustar os parametros dos controladores com base no comportamento observado.

A Figura 2.7 ilustra a interface de comunicacdo, evidenciando o fluxo de dados entre o

prototipo fisico, o ambiente de processamento e o modelo digital.

Processamento

de dados

Informagoe

Gémeo digital

Estrutura fisica

do prototipo do proto6tipo

Figura 2.7: Fluxograma da comunicagdo entre o prototipo fisico, o ambiente de processamento ¢ o modelo
digital. Tlustracdo da integragdo entre o sensor MPU-6050, o microcontrolador Arduino Uno R3 e o ambiente
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MATLAB, evidenciando o ciclo de aquisi¢@o, processamento e retroalimentagdo dos dados em tempo real para o
funcionamento do gémeo digital. Fonte: Autor

A integracdo entre MATLAB e Arduino oferece vantagens significativas para
aplicacdes em sistemas embarcados e gémeo digitais. O MATLAB permite o
desenvolvimento de algoritmos em alto nivel, dispensando a necessidade de programagdo em
linguagens como C++, o que simplifica o processo de prototipagem e analise. Além disso, a
plataforma suporta diversos protocolos de comunicagdo, como 12C, SPI e comunicagao serial
padrdo, ampliando sua versatilidade em projetos de controle em tempo real. Segundo Fu,
Wang e Yang (2009), enquanto o C++ proporciona execugdo rapida e recursos avangados de
interface, 0 MATLAB se destaca pelo processamento robusto de dados e pela capacidade de
visualizacdo gréafica de alta qualidade, atributos essenciais para o monitoramento e ajuste

dinamico de sistemas fisicos simulados.

Tabela 2.7: Caracteristicas especificas do Arduino Uno R3

Componente Especificacdo Especificacio
Placa Arduino Uno
Microcontrolador Microcontrolador ATmega328P, usada para leituras
Tensdo de operagdo 5V Alimentagao principal do microcontrolador
Alimentacgao 7-12V Fonte recomendada para alimentagao estavel
externa
Consumo de 20a50mA Consumo médio de energia durante a operacao
corrente
Arquitetura 8bits Processamento interno do microcontrolador
Velocidade do clock 16MHz Frequéncia de operag¢do do microcontrolador
Numero de pinos 26 Pinos de entrada e saida digitais e analdgicas
/O

12C Protocolo de comunicacdo sensor € 0
Comunicac¢ao microcontrolador
Interface com Porta Serial Utilizada para comunicacdo entre Arduino e
MATLAB MATLAB

Fonte: Autor

2.4  CONCLUSOES PARCIAIS
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O desenvolvimento do protétipo experimental e as melhorias implementadas podem

ser consolidados pelos seguintes pontos:

. Desempenho e Estabilidade: As otimizagdes no prototipo reduziram vibragdes
indesejadas e aumentaram a rigidez estrutural, aprimorando a estabilidade e a confiabilidade
do sistema.

. Precisdo na Aquisi¢ao de Dados: A interface de comunicagao entre o Arduino
Uno R3 e o MATLAB, baseada no protocolo 12C, demonstrou-se robusta, permitindo a
aquisicao eficiente e em tempo real dos dados de movimento (arfagem e guinada) pelo sensor
MPU-6050.

. O filtro aplicado ¢ eficaz para reduzir ruido em sinais angulares, especialmente

na arfagem.
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3. MODELO MATEMATICO DO SISTEMA E CONTROLADOR

Neste capitulo, ¢ apresentada a modelagem matematica de um sistema aerodinamico
com dois rotores que serd utilizado na implementacao do gémeo digital. O sistema possui dois
graus de liberdade: arfagem e guinada. As varidveis escolhidas para descrever o movimento
sdo o angulo de arfagem (0) e o angulo de guinada (). O sistema ¢ considerado montado em
dois eixos ortogonais, com a distribuicdo de massas e a instalagdo dos atuadores realizadas.
Para descrever o comportamento dindmico, utilizam-se as equagdes advindas da segunda lei
de Newton. Em seguida, determinam-se os parametros que caracterizam a dindmica do
sistema. Além disso, ¢ elaborado um projeto de controle que garanta estabilidade, precisdo e

rapida resposta a interferéncias externas.
3.1 MODELAGEM DO SISTEMA ATRAVES DA SEGUNDA LEI DE NEWTON

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de corpo livre do sistema utilizado como base neste
estudo. Na sua posicao Inicial, o dispositivo estd com a haste oscilante na posi¢ao horizontal.
A haste oscilante tem seu CG abaixo do centro de giro, atuando como péndulo. F e T indicam,
respectivamente, a frente e a traseira do dispositivo. O angulo de arfagem (6) indica o
movimento no sentido hordrio em torno de eixo Y, e angulo de guinada () indica o
movimento no sentido anti-horario em torno de eixo Z. F, e Fy representam as forgas de
empuxo aplicadas pelos motores DC de arfagem (pitch) e guinada (yaw), atuando como
atuadores eletromecanicos posicionados nas extremidades da haste oscilante. As duas forgas

sdo perpendiculares a haste oscilante, sendo que F;, atua no plano XZ e Fy, atua no plano YZ.
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Pitch>0

Figura 3.1: Diagrama de corpo livre do sistema com dois graus de liberdade.

O movimento em torno do eixo Y (movimento de arfagem) pode ser descrito pela
Equacao (3.1), obtida a partir da segunda lei de Newton aplicada a rotagdo. Assim, a soma dos

momentos em torno do eixo Y € expressa por:

Y My =J,0, 3.1
nas quais:
. Y. M, = soma dos momentos atuantes em torno do eixo Y (N-m);
. Jp = momento de inércia polar do corpo em relagdo ao eixo considerado
(kg-m?);
. 6 = aceleragio angular em torno do eixo Y (rad/s?).

O movimento em torno do eixo Y (arfagem) ¢ influenciado por diferentes momentos: a
agdo da forca gravitacional (Fg), o torque de amortecimento (Dp60) € os torques externos
resultantes das acdes primaria e secundaria dos rotores (Tp). A soma desses momentos ¢

representada pela Equagdo (3.2):

Tp—Fy — Dp =0, (3.2)
onde:
o Tp = torque externo resultante das agdes primaria e secundaria dos rotores
(Nm);
. Fg =momento devido a forga gravitacional (Nm);

. Dpé = torque de amortecimento proporcional a velocidade angular (Nm);
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. Jp = momento de inércia polar do corpo em relagdo ao eixo Y (kg-m?);

. 6 = aceleragdo angular em torno do eixo Y (rad/s?).
O torque em torno do eixo Y causado pela forca gravitacional pode ser expresso como:

F, = mglsin®, 3.3)

onde m ¢ a massa do corpo, g a aceleracdo da gravidade e / a distancia do centro de massa ao
eixo de rotacdo. Ao considerar a aproximacdo linear da for¢a restauradora gravitacional
convertida em torque (modelo de mola torcional), valida para angulos pequenos (sinf =~ 6),
obtém-se:

F; = mglo. (3.4)

A constante de rigidez rotacional, associada ao efeito restaurador da gravidade, pode

ser definida como:
Ky, = mgl. (3.5)

Assim, a equagdo do movimento em torno do eixo Y pode ser escrita na forma final

(Equacao 3.6):

Jp6 + Dy6 + Kp0 = 1), (3.6)
nas quais:
. Jp = momento de inércia polar em relagéo ao eixo Y (kg-m?);
. Dpé = torque de amortecimento proporcional a velocidade angular (N-m);
. K0 = torque restaurador gravitacional (N-m);
. Tp= torque externo aplicado (N-m);
. 0 = angulo de arfagem (rad).

O movimento em torno do eixo Z (guinada) pode ser descrito pela Equagdo (3.7),
fundamentada na segunda lei de Newton aplicada a rotagdo. Assim, a soma dos momentos em

torno do eixo Z ¢ dada por:
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XM, = Jy, (3.7)
nas quais:
° Y. M, = soma dos momentos atuantes em torno do e€ixo Z (Nm);
. Jy = momento de inércia em relagdo ao eixo Y (kg-m?);
. ) = aceleragdo angular em torno do eixo Y (rad/s?).

Os momentos envolvidos consistem no torque resistivo ou amortecimento
proporcional a velocidade angular, expresso como (Dyi), além dos torques externos
resultantes das agdes primarias e secundarias dos rotores (Ty). A soma desses termos resulta

na Equacao (3.8):

Jy¥ + Dy = 1y, (3.8)
nas quais:
o Dylf) = torque de amortecimento proporcional a velocidade angular (Nm);
. Ty, = torque externo aplicado em torno do eixo Z (Nm).

O conjunto de equacdes diferenciais dindmicas linearizadas que descreve a dindmica

do sistema ¢ entdo dado por:

Jpb + Dp0 + Ky = 1,

. . (3.9)
]ylp + Dylp =Ty,

nas quais:

8. angulo de arfagem (rad);

Y angulo de guinada (rad);

e J,: momento de inécia polar em relagdo ao eixo Y (kg.m?);
. Dpé: torque de amortecimento em arfagem (Nm);

* K0 : torque restaurador gravitacional (Nm);

* T, :torque externo aplicado em arfagem (Nm).
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Vale destacar que, no eixo Z, ndo existe um termo de rigidez, como ocorre na arfagem.

As expressdes para os torques podem ser escritas como:

Tp = Wpp + Wpy, (3.10)
Ty = Wyy + Wy,

nas quais:
e Wpp € o torque de empuxo de arfagem;
e W,y € o torque de empuxo de guinada;
e Wy € o torque de empuxo que o torque de arfagem causa no eixo guinada;

e W, € o torque de empuxo que o torque de guinada causa no eixo arfagem.

O torque de empuxo de arfagem € dado pela for¢a de empuxo F, aplicada com brago

Wop = Fyty, (3.11)

de forma semelhante, o torque de empuxo de guinada € dado pela forga de empuxo Fy

aplicada com brago 7y:

W,

oy = i, (3.12)

3.2  MODELO EM ESPACO DE ESTADOS

Esta secdo apresenta o desenvolvimento de um modelo em espaco de estados a partir
das equacgdes dinamicas de segunda ordem obtidas na se¢do anterior. Essa abordagem
possibilita a criagdo de um modelo computacional no MATLAB. Para representar essa
dindmica em espago de estados, definem-se as varidveis de estado de cada equacdo obtida.
Para representar o movimento de arfagem, utiliza-se a equagao diferencial (3.6). Ao definir as
variaveis de estado como x; =8 e x, =, obtém-se o seguinte modelo em espaco de

estados:
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).Cl = X,
: 1 3.13
X, = n (rp — Dpx, — Kspxl). ( )
As equagoes (3.13) podem ser organizadas na forma matricial:
T
x = Ax + Bu y = Cx + Du U= [Tz]’ (.14)

Adota-se a seguinte convengao: vetores sdo representados por letras minnusculas (x, u,

y), matrizes por letras maitsculas em negrito (A, B, C, D) e escalares por letras em italico

(TpTy).
: 0 1 0
AR R N PR

Seguindo o movimento de guinada, utiliza-se a equacao diferencial (3.8). Ao definir as

variaveis de estado como x; = ¥ e x, = P, obtém-se o modelo em espago de estados:

.7.6'3 = Xy,
. 1 (3.16)
X4 = ; (Ty - Dyx4,).
As equacoes (3.16) podem ser organizadas na forma matricial:
. 0 1 0
x3] = [ Dyl B4 H T (3.17)
[x4 0 - 7 [x4] i

Por fim, as representagdes podem ser integradas em uma estrutura Uinica para o sistema
completo, a partir das equagdes de estado (3.13) e (3.16). O modelo em espaco de estados do

sistema combinado ¢ dado por:

x =Ax+ Bu, y=Cx+ Du, (3.18)

com:
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0 1 o 0 0 8
A —Ksé)/]p _D(I;/]p 8 (1) B=|%» ol (3.19)
0 1
0 o 0 =Dyl lo 7]
1000 0 0
0100 0 0
C=fo 0 1 of" D=y ol (3.20)
0001 0 0

nas quais:

x: vetor de estado do sistema;

e A: matriz de transicdo (dindmica) de estado construida a partir dos
coeficientes das equagdes de estado;

e B: matriz de entrada do sistema;

e C: matriz identidade;

e D: matriz nula, as entradas ndo afetam diretamente as variaveis de saida;

e u: o vetor de entrada;

e y: osinal de saida.

O modelo em espago de estados desenvolvido nesta secdo estd diretamente ligado a
descricdo da dinadmica do protdtipo. Com este modelo, torna-se possivel implementar
algoritmos de controle e simular a resposta dindmica do sistema em diferentes condi¢des
operacionais. Assim, o modelo constitui a base para a integracdo entre os dados de
sensoriamento, a aplicacdo de torque pelos atuadores e a validagdo das respostas no ambiente
virtual, consolidando a estratégia de controle e a validagdo do desempenho estrutural e

dinamico do sistema.
33 PROJETO DO CONTROLADOR

Nesta se¢do, apresenta-se o projeto do controlador para o sistema utilizado neste
estudo. A escolha dos controladores ndo se limita a sua definicao tedrica, ja discutida na
revisdo bibliografica, mas estd diretamente relacionada a anélise pratica do desempenho do
modelo dinamico desenvolvido. Dois controladores sdo abordados: o controlador PID, pela

sua simplicidade de implementacdo e ampla utilizagdo em sistemas de engenharia, € o
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controlador em espago de estados, que permite explorar de forma mais completa as variaveis
do sistema e avaliar sua estabilidade. A comparacdo entre ambos possibilita verificar qual
abordagem apresenta melhor desempenho para o sistema em estudo, constituindo parte

essencial da contribuicao deste trabalho.
3.3.1 Controlador PID

O projeto dos controladores PID adota uma estratégia de controle desacoplada entre os
eixos do sistema. Foram implementados dois controladores independentes: um dedicado ao
movimento de arfagem (6) e outro ao movimento de guinada (). Essa abordagem simplifica
a estrutura do modelo de controle e permite ajustes especificos para cada grau de liberdade,
otimizando o desempenho do sistema. A divisdo dos controladores permite um ajuste mais
preciso dos parametros de cada malha, levando em conta as caracteristicas dinamicas de cada
eixo. Dessa forma, o monitoramento e a operacdo do gémeo digital sio compativeis com as
exigéncias de estabilidade, tempo de resposta e robustez, garantindo uma maior precisao na
simula¢do do comportamento fisico do prototipo aerodindmico. A figura 3.2 ilustra o sistema

de controle do eixo de arfagem.

R 3 Yp (s
0 () T om |20 o1 2o

»
>

v

A

Controlador planta

r

Hp (s)

Figura 3.2: Sistema de controle automatico do eixo de arfagem Fonte: Veratti ef al. (2023)

A func¢do de transferéncia da planta no eixo de arfagem ¢ dada por:

pr

s2+Dps + Ky

P,(s) = 7 (3.21)

A fungdo de transferéncia do controlador, por sua vez, serd aproximada da seguinte

forma:
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Co(s) =K, , (3.22)

na qual K, corresponde ao ganho proporcional do controlador do eixo arfagem. Tendo isso em
vista, deseja-se obter a func¢do de transferéncia de malha fechada do sistema. Dessa forma, ¢
possivel simplificar o diagrama de blocos, como representado na Figura 3.3, a fungdo Gp(s)
obtida multiplicando as fun¢des de transferéncia do controlador, Cp(s), € da planta, By(s), € a
funcdo de transferéncia de malha fechada é:

KpWpp
Jp$? + Dps + Ksp'

Gp(s) = (3.23)

Sendo assim, torna-se possivel obter a fungdo de transferéncia de malha fechada do

sistema na forma:

( ) KpVVpp
Y, (s
P2 5 ]Ip( T (3.24)
Ro(s) 2 Do Koo+ KpWip
Jo Jp
R (F ) e . e
Hp (s)

Figura 3.3: Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle do eixo arfagem Fonte: Veratti ef al.

(2023).

A funcao de transferéncia padrdo de um sistema de segunda ordem ¢ dada na forma:

wn

T(s) =
(s) S2 4+ 20wys + w?’

(3.25)

na qual w, e { representam, respectivamente, a frequéncia natural e a razdo de
amortecimento. A funcdo de transferéncia expressa pela Equacdo (3.25) pode ser comparada
com a funcdo de transferéncia de malha fechada da Equacdo (3.26). Isso possibilita

estabelecer a seguinte relagao:
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2 _ Kop + KoWip (3.26)

Wn
Jp

E importante destacar que, para alcangar essa relacdo, o termo independente no
denominador da equacdo (3.24) deve ser igual ao termo no numerador. Para corrigir esse erro,

calcula-se o ganho DC, que ¢ apresentado da seguinte forma:

KpWop
Jp
DC = ———r. (3.27)
Ksp + KpWop
Jp

dessa forma, o ganho proporcional corrigido do controlador pode ser obtido na forma:

K, (3.28)

Na sequéncia, definem-se os critérios de desempenho para o controlador do eixo de
arfagem. Para isso, utilizam-se como referéncia os critérios obtidos a partir da resposta ao
degrau unitario da planta (sem controlador). Busca-se adotar valores realistas para os critérios
de desempenho desejados no sistema controlado. Os critérios escolhidos sdo: maxima
ultrapassagem (M, ) e instante de pico (tp). Valores elevados de M, indicam baixo
amortecimento ¢ maior tendéncia a oscilagdes, enquanto valores reduzidos refletem maior
dissipagdo de energia e um comportamento dindmico mais estavel. Assim, o coeficiente de
amortecimento zeta ¢ pode ser determinado a partir da maxima ultrapassagem, conforme a

relagdo matematica apresentada a seguir.

¢ l (Mp> 1
=—In
100 M2 (3.29)
ln(—p) + 12
100

a frequéncia natural w, pode ser obtida em funcdo de coeficiente de amortecimento ¢ e de

instante de tempo t,,, da seguinte forma:

W = ——— (3.30)
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O sistema de controle automatico do eixo de guinada encontra-se representado na
Figura 3.4. A planta correspondente apresenta a sua fun¢do de transferéncia conforme

especificado a seguir.

P(s) = My (3.31)
y - 2 : :
Jys® + Dys
Ry Uy ¥
;(S)’ C}J ( s‘) J (S) > IJy (S ) Y (S)
Controlador planta
Hy (s) |«

Figura 3.4: Sistema de controle automatico do eixo da guinada Fonte: Veratti et al. (2023)

a fun¢do de transferéncia do controlador serd aproximada da seguinte maneira:
Cy(s) = Kp,.- (3.32)

O K, representa o ganho proporcional do controlador do eixo de guinada. Com isso
y

em mente, busca-se determinar a fungdo de transferéncia de malha fechada do sistema
mostrado na Figura 3.4. Assim, o diagrama de blocos pode ser simplificado, conforme

ilustrado na Figura 3.5.

Ry (s) :m Uy (s) o Gy Yy (s)

v

Hy (3

Figura 3.5: Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle do eixo guinada Fonte: Veratti et al.

(2023)
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A fungdo G, (s) representada na Figura 3.5 € obtida multiplicando as fungdes de

transferéncia do controlador, Cy(s), € da planta, P, (s), ¢ ¢ dada na forma:

, (3.33)

sendo assim, torna-se possivel obter a func¢do de transferéncia de malha fechada do sistema na

forma:

prVVyy
BG) _ Jy (3.34)
R, (s) 2 _I_&S +prWyy

Jy Jy

A fungdo de transferéncia representada pela Equacdo (3.26) pode, entdo, ser
comparada com a fungdo de transferéncia de malha fechada representada pela Equagao (3.35).

Isso permite obter a seguinte relagdo:

(3.35)

3.3.2 Controlador no Espago de Estados

Nesta subse¢do, o projeto do controlador ¢ realizado considerando o acoplamento
dindmico entre os eixos. Assim, ¢ desenvolvido apenas um controlador de posi¢do para o
sistema. Inicialmente, os polos desejados sdo determinados com base nos critérios de
desempenho desejados. Com esses critérios, calcula-se o coeficiente de amortecimento { e a
frequéncia natural w,, usando as Equacdes (3.29) e (3.30). Com os valores de { e w,,, obtém-

se a equagao de um sistema padrao de segunda ordem, apresentada na forma:
s? + 2Tw,s + w2 =0, (3.36)

na sequéncia, apresentam-se as raizes da Equacdo (3.36), as quais correspondem aos polos

desejados para o sistema. Para este projeto, os valores obtidos para os polos desejados foram:
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pl = —0,5756 — j0,3927;
p2 = —0,5756 + j0,3927;
p3 = —1,0730 — j2,0944;
p4 = —1,0730 — j2,0944.

(3.37)

Assim, procede-se a determinag¢do da matriz de ganhos K por meio da alocacdao de
polos. O diagrama de blocos do sistema de malha fechada para o projeto de controle em

espaco de estado esta ilustrado na Figura 3.6.

" u x’ x y
A B + s » C >
F 3

Figura 3.6: Diagrama de blocos do sistema de controle de malha fechada. Fonte: Veratti ef al. (2023)

O sistema ¢ usualmente representado em forma matricial, conforme apresentado nas
Equagdes (3.19) e (3.20), na se¢do 3.2. Em seguida, torna-se necessdrio verificar a
controlabilidade do sistema em questdo. Para essa finalidade, calcula-se a matriz de

controlabilidade, definida da seguinte forma:
M=[B AB A?B A" !Bl (3.38)

Essa abordagem matricial € crucial para o sensoriamento, a atua¢do e o controle
implementados no gémeo digital do sistema aerodindmico, pois assegura a identificacao
precisa dos pardmetros dindmicos e possibilita a aplica¢do de técnicas avangadas de alocagao

de polos.

Neste projeto, considerando que o posto da matriz M € igual a 4, verifica-se que o
sistema ¢ controlavel, pois a matriz de controlabilidade apresenta posto completo em relagao a

ordem do sistema. Adicionalmente, torna-se imprescindivel avaliar a observabilidade do
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sistema, o que ¢ realizado por meio da definicio da matriz de observabilidade, conforme

segue:

C
CA

N =| cA? (3.39)

CA:I‘L—l

Considerando que o posto da matriz M ¢ igual a 4, conclui-se que o sistema ¢
observavel, viabilizando, assim, a determinagdo da matriz de ganho K. esta matriz ¢ obtida
com o auxilio do software MATLAB, por intermédio de técnicas de alocacao de polos, sendo

expressa da seguinte forma:

21.2452 —-0.0022 1.7472 —0.0004 (3.40)
0.0822 12.8584 0.0058 6.1446 1

K=|

A matriz de ganho K foi ajustada para garantir que o polo do sistema esteja
posicionados em regides estavel e de resposta rapida. A realimentacdo de estado permite,
portanto, controlar diretamente as variaveis x = [9, 0, Y, 1/1], alinhando-se com conceito

de gémeo digital, ao manter consisténcia entre o0 modelo simulado e o comportamento fisico.
34  CONCLUSOES PARCIAIS

O eixo de arfagem, modelado por uma equacdo diferencial de segunda ordem com
rigidez e amortecimento, apresenta resposta oscilatoria. Ja o eixo de guinada, descrito por
uma equacdo de primeira ordem devido a auséncia de rigidez, exibe movimento rotacional

com velocidade angular aproximadamente constante.



62

4. RESPOSTA DINAMICA

Neste capitulo apresenta-se o procedimento de obtencdo dos parametros do sistema.
Apos isto, apresenta-se a resposta dinamica do modelo matematico e do protétipo fisico.
Além disto, apresenta-se também uma analise critica dos resultados obtidos com o sistema
aerodinamico controlado por PID, comparando o desempenho tedrico e experimental. A
validacao do gémeo digital ¢ abordada com base na correspondéncia entre os dados simulados

e os observados no prototipo fisico.
4.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICOS E DINAMICOS DO SISTEMA

A determinacdo precisa dos pardmetros fisicos e dindmicos, como momentos de
inércia, frequéncia natural e coeficientes de amortecimento, ¢ um pilar fundamental para a
construcdo de um gémeo digital robusto de sistemas aerodindmicos. Esses pardmetros nao
apenas definem a resposta intrinseca do sistema as perturbacdes, mas também sdo cruciais
para o sensoriamento eficaz, pois indicam as grandezas que devem ser monitoradas com

fidelidade para alimentar o modelo virtual.
4.1.1 Frequéncia natural

Considerando o sistema livre, e lembrando que a haste oscilante age como um

péndulo, o eixo em arfagem pode ser representado pela equacao de segunda ordem padrao:
0+ 2¢w,6 + w26 = 0. 4.1)
Ao igualar as equagdes (3.6) e (4.1), pode-se concluir que:

_mgl
Jo

wp

(4.2)

Comparando a equacgio (3.6) e equacio (4.1), pode-se concluir que w2 = %. Assim:
p

Ksp = mgl. (4.3)
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4.1.2 Coeficiente de Amortecimento

O coeficiente coeficiente de amortecimento ¢, associado a0 movimento de arfagem
(pitch), pode ser obtido a partir da comparagdo entre as Equacdes (3.6) e (4.1). Dessa relagao,

conclui-se que: D = 2{wy/p.
nas quais:

e D, = coeficiente de amortecimento em arfagem;
e (= fator de amortecimento adimensional;
e w, = frequéncia natural do sistema (rad/s);

e ], = momento de inercia em arfagem (kg.m?).

Assim, o fator de amortecimento pode ser expresso por:
2wn/,

¢ (4.4)

Para a determinagdo pratica desse fator, analisou-se o movimento do dispositivo nos
eixos de pitch e yaw de forma independente, utilizando os dados fornecidos pelo sensor
inercial (IMU). Embora o IMU nao realize a medi¢do direta do deslocamento angular, seus
sinais de aceleracdo linear e velocidade angular permitem estimar o dngulo de pitch por meio

de processamento adequado dos sinais.

A Figura 4.1 apresenta a resposta temporal do angulo de pitch apds uma excitagdo
inicial do sistema. Observa-se um comportamento oscilatério amortecido, caracteristico de
sistemas dinamicos de segunda ordem, o que justifica a aplicacdo do método do decremento
logaritmico para a identificagdo do fator de amortecimento. O decremento logaritmico (J) €
definido pela razdo entre dois picos consecutivos X4 € X, da resposta temporal, conforme:

5=n(2) (4.5)
X2
nas quais:
e x; = amplitude do primeiro pico da resposta;

e x, =amplitude do segundo pico consecutivo da resposta.

A partir desse valor, o fator de amortecimento ¢ pode ser obtido pela Equacao:
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)

ot 0

Assim, substituindo o coeficiente de amortecimento na Equacdo (4.4), ¢ possivel

encontrar Dp.

No contexto deste trabalho, o eixo de guinada (yaw) foi previamente travado, isolando
o grau de liberdade desejado. Em seguida, aplicou-se uma condicao inicial ao sistema, ¢ a

resposta foi registrada pelo sensor inercial MPU-6050, permitindo a aplicagdo do método

descritivo.

LU ]
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X[m]
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D=
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D I' ."-\. ' l.-" 4
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Figura 4.1: Resposta temporal para o movimento de arfagem obtida experimentalmente. Fonte: Veratti ef al.
(2023)

Para o eixo de guinada, o procedimento para encontrar o coeficiente de amortecimento
pode depender da constante de tempo (t) da resposta de primeira ordem do sistema. Para
encontrar a constante de tempo a partir da resposta ao degrau (ou impulso), identifica-se o
instante em que a resposta atinge aproximadamente 63,2% do seu valor final conforme
estabelecido na literatura fundamental de controle (Ogata, 2010). Isso ocorre porque, por
defini¢do, a constante de tempo T € o tempo necessario para que a resposta de um sistema de
primeira ordem atinja 1 — e ™! = 63,2 % do valor total da mudanga em regime permanente.

Entao:

T = tl - to. (47)
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O coeficiente de amortecimento relacionado a guinada €, por fim, definido como:

D, =2, (4.8)

Para o eixo guinada, travou-se o movimento em arfagem. A Figura 4.2 mostra a

resposta para guinada.

X[m]

o1 | 1

0.03 | h b

:l.:e L 1 L L 1
0

=
ha
W
"
n
m

t[s]
Figura 4.2: Resposta para guinada encontrada no movimento arfagem experimentalmente. Fonte: Veratti et al.

(2023)

4.1.3 Determinagdo do coeficiente de torque

Os coeficientes de torque encontrados sdo descritos pela letra W com o subscrito
indicando qual a influéncia deste coeficiente no movimento, um detalhe ¢ que a unidade de

medida deste valor ¢ o Newton-metro (Nm). Segue abaixo uma legenda para os coeficientes:

e Wpp: Influéncia do rotor arfagem em arfagem;
e Wy Influéncia do rotor guinado em guinado;
e W,y Influéncia do rotor arfagem em guinado;

e W;,: Influéncia do rotor guinado em arfagem.

Os coeficientes de torque W, € Wiy, foram determinados experimentalmente a partir

da medi¢do da forca de empuxo gerada pelos motores brushless. Os valores obtidos em
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gramas-forca (gf) e convertidos para Newtons (N) utilizando o fator de conversdo 9.807 X

103N

. Os torques correspondentes foram calculados pela multiplicagdo da for¢a convertida

pelo brago de alavanca L/2, considerando a distancia entre o centro de rotagdo e o ponto de

aplicacdo da forga. Os resultados obtidos para W, e W, estdo apresentados na Tabela 4.1.

Para determinar o coeficiente de torque W,,, bloqueia-se a rotagdo em torno do eixo Z

(guinada) e ativa-se apenas o rotor localizado na parte traseira do dispositivo, analisando-se o
movimento 0 (arfagem). Com esse procedimento, podemos reescrever a equacdo (3.6) da

seguinte forma:
Jp0 + D6 = Wy, PWM,,. (4.9)
Colocando W, em evidéncia e colocando em termos de velocidade angular do pitch

wp = 6, temos a seguinte equagao:

Awp
W _]p_At + Dywy,
py ™ PWM

(4.10)

y
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Figura 4.3: Resposta de arfagem ao ligar somente guinada para encontrar o valor de W,,,,. Fonte: Veratti et al.
(2023)

A Figura 4.3 mostra as respostas de arfagem (0) e 6/s ao realizar o procedimento
indicado acima para encontrar W,,,. A partir da figura 4.3, € possivel encontrar a velocidade
méxima wy, o intervalo de tempo At em que a velocidade deixa de ser igual a zero at¢ a

velocidade maxima. Com isso, podemos encontrar W, = 1.0628 x 107°.

Para encontrar o coeficiente Wy, € utilizado um procedimento semelhante ao do Wy, ,
porém, agora a rotacdo em torno de Y ¢ travada (arfagem), ¢ ligado apenas o rotor
posicionado na frente do dispositivo e analisado o movimento da guinada ({r). Ao fazer este

procedimento, podemos reescrever a equacao (3.8) da seguinte maneira:
Jy + D) = W, ,PWM,, (4.11)
Deixando Wy, em evidéncia e colocando em termos de velocidade angular do

yaw wy = P, temos a seguinte equagao:

J Awy_l_D
—_— w
W — Yy At yy (4.12)

yp PWM

p
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A Figura 4.4 apresenta as respostas P e Y /s obtidas ao realizar o procedimento
indicado para determinar o valor de W,,,. A partir da Figura 4.4, que mostra a resposta da

guinada obtida experimentalmente ao acionar somente o motor de arfagem, ¢ possivel

identificar a velocidade méaxima wy € o intervalo de tempo At, correspondente ao periodo em
que a velocidade deixa de ser igual a zero até atingir o valor maxima. Com isso, podemos

encontra-se o valor de Wyp =-8.8581 x 107",

x10~

Y 0.00488692

i

41 f: X 3.85205
| T

w, [rad/s]
%]

0 3] 10
t[s]

Figura 4.4: Resposta da guinada ao ligar somente arfagem para encontrar o valor de W,,, Fonte Veratti ef al.
(2023)

Por fim, a Tabela 4.1 foi elaborada para apresentar a lista dos valores dos parametros
mais relevantes determinados analiticamente e experimentalmente neste estudo, os quais

foram empregados nas simulacdes computacionais e nas analises de resposta dinamica.
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Tabela 4.1: Parametros fisicos e dindmicos dos sistemas.

Parametros Simbolos Valor Unidade
Momento de inercia de arfagem Jp 3,69676257x107 Kg.m?
Momento de inercia de guinada Jy 5,49399714x1073 Kg.m?
Coeficiente de amortecimento de arfagem Dp 4,6861x10™ Ns/m
Coeficiente de amortecimento de guinada Dy 3,69676257x107 Ns/m
Massa m 5,3211x 107! kg
Aceleragao de gravidade g 9,81 m/s?
Comprimento / 3x107 m
Constante de rigidez arfagem Ksp mgl Nm
Influéncia do rotor de arfagem em arfagem Wpp 57,335508x10* Nm
Influéncia do rotor de guinada em guinada Wyy 55,181351x10* Nm
Influéncia do rotor de arfagem em guinada Wpy 1,0628x10 Nm
Influéncia do rotor de guinada em arfagem Wyp -8,8581x1077 Nm

Fonte: Autor

42  RESPOSTA DINAMICA DO MODELO MATEMATICO

Esta secdo apresenta os resultados numéricos obtidos para o modelo matematico
desenvolvida. Os parametros utilizados foram determinados por meio de analise analiticas e
experimentais, conforme detalhado na Tabela 4.1. Todas as simulagdes foram realizadas
considerando condi¢des iniciais nulas para variaveis de estado. As equagdes de estados foram
implementadas em MATLAB e a solugdo foi obtida com uso de um método Runge-Kutta de

quarta ordem, através da funcdo ode45.

A Figura 4.5(a) mostra a progressao da posi¢ao angular em arfagem (6), demonstrando
um comportamento oscilatorio tipica de sistemas rotacionais do tipo massa-mola-
amortecedor. Esse comportamento ¢ caracterizado por oscilagdes de amplitude decrescente,
provocadas pela presenca de amortecimento viscoso no sistema. A resposta apresentada indica
que o sistema opera em regime subamortecido, apresentando um decaimento exponencial
progressivo das oscilagdes. A Figura 4.5(b) exibe a velocidade angular (8), a qual oscila entre
valores positivos € negativos, com uma amplitude que se reduz de forma progressiva. Esses

achados confirmam que o sistema em arfagem apresenta uma dinamica vibratoria amortecida,
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validando os parametros fisicos utilizados na modelagem computacional, conforme mostrado

na Tabela 4.1.

A Figura 4.5(c) ilustra a resposta da posi¢ao angular em guinada (1), evidenciando um
crescimento constante e linear com o passar do tempo. Esse comportamento € tipico de um
sistema nao oscilante, que sinaliza a auséncia de rigidez rotacional. Pois ndo existe uma forga

restauradora que limite 0 movimento.

A Figura 4.5(d) observa-se que a velocidade angular em guinada 1 (t) atinge
rapidamente um regime permanente, de aproximadamente 1.05rad/s. Isso indica que a
resisténcia viscosa oferecida por Dy € suficiente para conter a aceleragdo, resultando em
regime estaciondrio para entradas constantes. A auséncia de oscilagdes confirma o

comportamento tipico de um sistema sem forca restauradora atuando no eixo de guinada.
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Figura 4.5: Resposta dindmica do sistema no eixo de arfagem e guinada. Figura 4.5(a) Posi¢cdo angular 6(t)

apresentando comportamento oscilatorio tipico de sistema massa-mola-amortecedor em regime subamortecido,
com decaimento exponencial das oscilagdes. Figura Figura 4.5(b) Velocidade angular 6(t) oscilando entre
valores positivos ¢ negativos, com amplitude progressivamente reduzida. Figura 4.5(c) Posi¢do angular y(t) com
crescimento linear ao longo do tempo, indicando auséncia rotacional. Figura 4.5(d) Velocidade angular ys(t)
atingindo regime permanente em aproximadamente 1,05 rad/s, caracterizando comportamento estacionario sem
oscilagdes. Fonte: Autor

43  RESPOSTA DINAMICA DO PROTOTIPO

Esta se¢do apresenta os resultados dos testes de desempenho do sensor MPU-6050. O
objetivo foi avaliar a estabilidade das medigdes em repouso € movimento, e identificar ruidos
gerados durante a operacdo do prototipo. Os experimentos focaram na comparacao da leitura

do sensor sem e com a aplica¢do de um filtro de suavizagdo (Filtro Complementar).

A analise visou atestar a eficacia da filtragem na atenuagdo de interferéncias (ruido de

fundo) para garantir a confiabilidade e precisdo dos dados inerciais. Essa precisdo ¢
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determinante para que o gémeo digital represente o comportamento dindmico do sistema

fisico com fidelidade, sendo essencial para o controle em tempo real.

4.3.1 Resposta nao filtrada e filtrada dos dados do sensor MPU-6050 em condi¢des estaticas

e dindmicas

A Figura 4.6 apresenta os resultados da leitura do sensor MPU-6050 sem aplicacdo de
técnicas de filtragem. Nas subfiguras (a) e (b), observa-se o comportamento em condi¢ao
estatica, com ruidos minimos de fundo e sinais centrados préximos de zero, o que indica
estabilidade nas medi¢cdes em repouso. Ja as subfiguras (c) e (d) ilustram as variagdes
induzidas manualmente nos eixos de arfagem e guinada, respectivamente. Os dados revelam
sensibilidade adequada do sensor a angulos fisicos reais, com respostas suaves e coerentes,
alcangando amplitudes proximas aos limites esperados: cerca de + 45° para arfagem e + 180°

para guinada.
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Figura 4.6: Dados brutos do sensor MPU-6050 em condi¢des estaticas e dindmicas. (a) e (b) Angulo de
arfagem e guinada em condicdo estatica do prototipo; (c) e (d) Angulo de arfagem e guinada em movimento.
Fonte: Autor

A Figura 4.7 compara os sinais brutos e filtrados obtidos pelo sensor MPU-6050 em
diferentes condi¢des operacionais. Nas subfiguras (a) e (b), os sinais originais (em vermelho)
e filtrados (em azul) sobrepdem-se quase completamente, revelando ruido minimo e
estabilidade nas medi¢des durante o repouso do protdtipo, sem movimentos angulares nos

eixos de arfagem e guinada.

Na subfigura (c), com o protdtipo em movimento angular no eixo de arfagem, o sinal
original exibe oscilagdes e ruidos perceptiveis, enquanto o filtrado demonstra maior suavidade

e consisténcia, evidenciando a eficacia do filtro complementar na atenuacao de interferéncias.

Por fim, a subfigura (d) ilustra a resposta no eixo de guinada, caracterizada por uma
variacdo suave com leve depressdo seguida de recuperacdo, o que indica estabilidade e

resposta adequada do sistema sob perturbacdes moderadas.
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Figura 4.7: Comparacdo entre sinais originais e filtrados do sensor MPU-6050. (a) e (c¢) mostram o
comportamento de 6, enquanto (b) e (d) apresentam o sinal de Y. Observa-se que o filtro suaviza ruidos e
oscilagdes, especialmente no sinal de 6, contribuindo para maior estabilidade na leitura dos dados. Fonte: Autor

44  RESPOSTA DO GEMEO DIGITAL COM CONTROLE PID

A avaliacdo do desempenho dinadmico apds a implementa¢do do controlador PID
confirma sua eficacia no rastreamento das referéncias impostas. A resposta do sistema foi
analisada separadamente para os eixos de arfagem e guinada, conforme os critérios classicos

de desempenho descritos por Ogata (2010), Nise (2016) e Dorf e Bishop (2017).
Eixo de arfagem:
e Tempo de acomodacao: 10—15 s

e Erro estacionario: nulo

e Sobressinal: inferior a 10 %
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e Oscilacdo em regime: < 1°

e FEstabilidade: robusta

Eixo de guinada:

e Tempo de acomodagdo: 15 —-20s

e Erro estacionario: = 1°

e Sobressinal: <5 %

e Sensibilidade a perturbagdes: maior que arfagem

e [Estabilidade: mantida

A Tabela 4.2 detalhes o desempenho do sistema PID nos eixos de arfagem e guinada

comparando a literatura classica.
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Tabela 4.2: Comparagdo entre os resultados experimentais do protdtipo e os resultados
tedricos descritos na literatura cléssica.

Parametro Descricio segundo a Resultado Avaliacdo comparativa
de literatura (Ogata, Nise, experimental do
desempenho Dorf & Bishop) protaétipo
Tempo de Sistemas de 2* ordem, o Arfagem: = 10-15 Levemente superior ao
acomodacdo tempo de acomodacdo s tedrico, devido as ndo
(ts) situa-se entre 4 e 6 vezes a ) linearidades mecanicas e
Guinada: = 15-20 s L
constante de tempo (1) atrasos de comunicagao.
(Ogata, 2010).
Tempo de Sistemas subamortecidos Arfagem:=35s Condizente com os valores
subida (t;) apresentam  tempos de ) teoricos  para  sistemas
. Guinada: =7 s :
subida entre 10 % e 90 % subamortecidos com { = 0,7.
do valor final em 0,35-
0,45 t, (Nise, 2016).
Sobressinal Espera-se M, < 10 % para Arfagem: ~ 8 — Excelente correspondéncia;
maximo (M) controladores PID bem Lo% comportamento compativel
sintonizados  (Dorf & ° com projeto de controle
Bishop, 2017). Guinada: <5 % otimizado.
Erro em Controladores com agdo Arfagem:=0° Arfagem confirma teoria;
regime integral devem eliminar o Guinada: ~ 1° guinada mostra pequeno
permanente erro em regime permanente ' desvio devido a assimetria de
(es) (Nise, 2016). empuxo entre 0s motores.

Oscilagao em
regime

A resposta deve apresentar
amplitude residual minima

Arfagem: 0,5-1°

Dentro do limite tedrico;
indica bom amortecimento e

(< 2 %) conforme o estabilidade robusta.
coeficiente de Guinada: 0,5-1,5°
amortecimento (Ogata,
2010).
Rejeicdo a O PID deve restabelecer o Confirmada
perturbagdes  equilibrio rapidamente experimentalmente; guinada
] e Arfagem: Alta ; ,
apos distarbios (Dorf & mais sensivel por
Bishop, 2017). Guinada: Média acoplamento entre motores.
Sistema estavel deve exibir Ambos os eixos Condizente com a teoria;
. resposta convergente € sem  estaveis, sem estabilidade comprovada no
Estabilidade . n o . A .
lobal divergéncia oscilatoria divergéncia. experimento.
g

(Ogata, 2010).

Fonte: Autor (2025), com base em Ogata (2010), Nise (2016) e Dorf e Bishop (2017).
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45  VALIDACAO DO GEMEO DIGITAL

A validagdo do gémeo digital foi realizada por meio da comparacdo entre os dados
simulados e os resultados experimentais obtidos como o protétipo fisico. De acordo com a
literatura de TAO et al. (2019) e GRIEVES (2020), um gémeo digital ¢ considerado validado

quando reproduz com fidelidade o comportamento dinamico do sistema real.
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Figura 4.8: Respostas dindmicas do sistema aerodindmico com dois graus de liberdade (pitch 6 e yaw ) sob
controle PID. (a) Resposta temporal do angulo de pitch (6) ao rastreamento de referéncias em degraus,
juntamente com o respectivo sinal de controle aplicado ao motor correspondente ¢ o comando PWM;. (b)
Resposta temporal do angulo de yaw () para variagdes em degrau da referéncia, evidenciando o
comportamento transitorio, o sobressinal e a acdo corretiva do controlador PDI, bem como o sinal de controle
(u,) e o comando PWM,. (c) Comportamento do angulo de pitch () em torno de uma referéncia
aproximadamente constante, destacando a estabilidade do sistema em regime permanente e a influéncia do ruido
de medigao nos sinais. (d) Evolugdo temporal do erro de rastreamento nos eixos de pitch e yaw, permitindo a
comparacgao direta do desempenho, da robustez e da sensibilidade a perturba¢des do controlador em cada grau de
liberdade. Fonte: Autor.
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5. CONCLUSOES
5.1  CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos resultados confirma que o sistema controlado atende aos critérios
classicos de estabilidade e desempenho. A coeréncia entre teoria e pratica reforga a
confiabilidade do gémeo digital, que reproduz com precisdo o comportamento dindmico do

protdtipo fisico.

e O controle PID mostrou-se eficaz para o eixo de pitch.
e O controle de yaw, embora funcional, pode ser aprimorado com ajustes de ganho ou

inclusdo de acgdo integral.

O gémeo digital foi validado com sucesso, apresentando potencial para aplicagdes em

controle em tempo real, simulagao e manutencao preditiva.
52  CONCLUSOES GERAIS

Esta pesquisa teve como objetivo desenvolver e validar de um gémeo digital (GD)
capaz de representar, em tempo real, o comportamento dindmico de um sistema com dois
graus de liberdade (arfagem e guinada), utilizando motores brushless, sensores inerciais
MPU6050 e interface MATLAB — Arduino. O estudo integrou modelagem matematica,
controle e experimentagdo, resultando em um sistema capaz de reproduzir e controlar os
movimentos angulares com precisdo e estabilidade. Os resultados demonstram que o
controlador PID implementado foi capaz na regulacao das variaveis de posi¢do, apresentando
tempo de resposta reduzido, baixo erro estacionario e boa rejei¢do a perturbacdes. O
comportamento do sistema fisico mostrou-se consistente com as previsdes tedricas, validando
o modelo digital e confirmando a confiabilidade da abordagem adotada. A validagdo do GD
evidenciou sua aderéncia entre a simulacdo e o experimento, consolidando-o como ferramenta

util para andlise, previsao de comportamento e ajustes de controle em sistema dinamicos.
5.3  CONTRIBUICOES

Este trabalho apresenta contribuicdes relevantes nas areas de sensoriamento, atuacao e
controle aplicados ao desenvolvimento de um gémeo digital para um sistema aerodinamico
com dois graus de liberdade. A principais contribui¢des podem ser destacadas nos seguintes

aspectos:
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e Avanco na aplicagdo de GD em sistemas aerodindmicos experimentais de baixo custo,
por meio da integrar entre simulacdo computacional, sensoriamento e controle
dindmico. Essa abordagem favorece a reducdo de custos e mitigacdo de riscos

operacionais, alinhando-se aos preceitos da Industria 4.0.

e Potencial pedagogico do protédtipo desenvolvido, que se configura como ferramenta
didatica para o ensino de disciplinas como controle de sistemas mecanicos. Ao
viabilizar a demonstragdo pratica de conceitos tedricos, promove a integragao entre
modelagem, simulagdo e controle, utilizando ambientes computacionais como o

MATLAB, tanto em sala de aula quanto em laboratdrios de graduacgao.

54  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e validar um gémeo digital (GD)
capaz de representar, em tempo real, o comportamento dindmico de um sistema aerodinamico
com dois graus de liberdade (arfagem e guinada), integrando modelagem matematica,
sensoriamento, atuacdo e controle. Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram
identificadas oportunidades relevantes para aprofundamentos futuros, conforme ilustrado a

seguir:

e Avaliagdo da robustez do GD sob forgas externas variaveis, em condi¢cdes nao
controladas, como rajadas de vento ou oscilagdes estruturais, visando aproximar a
simulag¢do digital da realidade operacional;

e Investigacdo de algoritmos de controle adaptativo, com capacidade de ajuste dindmico
de parametros em tempo real, especialmente aplicaveis a sistemas ndo lineares e
sujeitos a incertezas;

e Integracdo de técnicas de inteligéncia artificial, como redes neurais e aprendizado de
maquina, para ampliar a capacidade preditiva do GD, otimizar o desempenho, antecipar

falhas e aumentar a seguranca operacional.
5.5 PUBLICACOES E EVENTOS CIENTIFICOS
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XLVI Ibero-Latin American Congress on Computational Methods in Engineering, 2025,
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7. ANEXO A. DOCUMENTACAO TECNICA DO PROTOTIPO
AERODINAMICO COM DOIS ROTORES

Este anexo apresenta a documentagdo técnica do protdtipo aerodinamico desenvolvido e
utilizado nesta dissertagdo. As Figuras A.1 e A.2 mostram vistas explodidas do conjunto,
enquanto as Figuras A.3 a A.8 apresentam os desenhos técnicos normalizados das pegas
customizadas. A numeracdo indicada nas vistas explodidas refere-se diretamente aos
componentes listados no Quadro A.1, permitindo a correta identificacao de cada item durante
a montagem. Os desenhos de fabricagdo seguem convengdes técnicas padrdo, incluindo

contagem geométrica completa, indicativos de tolerancia e especificagdo de escalas.
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8. A.1. VISTAS EXPLODIDAS E IDENTIFICACAO DE COMPONENTES

A introdugdo e a apresentacdo do protdtipo realizadas na Segdao 2.1 encontram-se
detalhadas neste anexo. As Figuras A.3 a A.7 mostram os desenhos técnicos das pecas

principais e suas dimensdes, e o Quadro A.1 apresenta suas quantidades.

Figura A.1. Vista explodida do prototipo experimental com rotores de ventoinha

Fonte: Veratti et al.,



Figura A.2. Vista explodida do prot6tipo experimental com rotores brushless

Fonte: Veratti et al.,
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A.2. DESENHOS TECNICOS DAS PECAS PRINCIPAIS

A introducdo e a apresentacdo do protdtipo realizadas na Se¢do 2.1 encontram-se
detalhadas neste anexo. As Figuras A.3 a A.8 mostram os desenhos técnicos das pecas

principais e suas dimensdes, ¢ 0 Quadro A.1 apresenta suas quantidades.

Figura A.3 Base estrutural planta e corte
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Figura A.4. Viga oscilante vistas ortogonais
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Figura A.5. Suporte de acoplamento para viga oscilante e eixo central
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Figura A.6. Suporte da ventoinha perspectiva e se¢des

Fonte: Veratti et al.,
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Figura A.7. Eixo central para o movimento de guinada
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Fonte: Veratti et al.,
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Figura A.8. Drone
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Fonte: Veratti et al.,
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9. A.3 ESPECIFICACAO DE MATERIAIS

O Quadro A.1 especifica os dezesseis componentes do protétipo, incluindo cinco
pecas customizadas em ABS impressas em 3D e onze itens padronizados (elementos de
fixagdo, rolamentos, atuadores e eletronicos). Ele estabelece a relacdo direta entre a
numeragdo das vistas explodidas e os itens fisicos, assegurando a reprodutibilidade do
conjunto experimental. Esta listagem completa fornece a base técnica para a montagem e

compreensao do arranjo desenvolvido.

Quadro A.1. Relagdo de componentes e quantitativos

N cadigs Paga Material & Obsarvagbes Ogd.
1 NDE_001_01_001 BASE AB5 - IMPRESSAD 30 1
2 MDE_00i_Di_D02 VIGA OSCILANTE ABS - IMPRESSEAD 3D 1
3 WDE_001_01i_003 SUPDRTE - VIGA OSCILANTE ABS - IMPRESSAO 30 2
4 150 15 AEE - 108 - EDEMNC,E &8 ROLAMENTO DE ESFERAS - S0B PADRONIZADD 4
5 150 - 4032 -M4-D-C PORCA M4 - CONVENCIONAL PADROMIZADD 16
& |50 10673-4.55-5 ARRUELA M4 - CONVENCIOMAL PADRONIZADD 28
7 MDE_DD1_01_01_000 MPU - 5050 PADROMIZADD 1
B 150 T3B0 - M4 % 16 - 165 PARAFUSO MAK1E (ABAULADO] PADRONEZADO 12
o 150 TIB0- M3 112 -12C PARAFUSO M3x12 (ABAULADO) PADRONIZADD 7
10 150 10642 - b4 X 16 - 165 PARAFUSD Max16 (CHATO) PADROMIZADD a
11 MDE_0O1_01_02_000 PCE - ARDUIND UMD PADROMIZADD 1
12 NDE_001_D1_006 FONTE DE ALIMENTAGAC PADROMIZADD 1
13 MDE_DD1_01_05_000 MAOMNTAGEM - VIGA EUSTENTAGAD ABS - IMPRESSAD 3D 1
14 150 10669-3-M ARRUELA M3 - CONVENCIONAL FADROMNIZADO 7
is NDE_001_01_004 SUPCRTE VENTCIMHA - S2MM ABS - IMPRESSAD 3D z
15 NDE_DD1_01_03_000 VENTOINHA SZMM PADRONIZADO 2

Fonte: Veratti et al.,
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