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RESUMO

BAGARINI, B. L. Primeiros passos no desenvolvimento de um sistema embarcado para
controle e instrumentacéo de um veiculo aéreo néo tripulado. 2018. B144 p. Monografia
(Trabalho de Concluséao de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2018.

Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) estdo se tornando cada vez mais comuns na
sociedade e estdo sendo utilizados nas mais diversas aplicagfes. Nessa monografia foi descrito
0 inicio do desenvolvimento de um sistema embarcado para controle e instrumentacdo de um
VANT para pulverizacdo agricola. Este VANT tem por finalidade resolver uma série de
problemas dos meios tradicionais de pulverizacdo, como desperdicio de defensivos agricolas e
contaminacdo ambiental e pessoal. Esse documento contempla o projeto de hardware, desde a
coleta de requisitos, escolha de componentes até o projeto e manufatura de placa de circuito
impresso. Apresenta também a modelagem de software orientado a objetos e a implementacéo
de dispositivos para comunicacdo com a estacdo de controle de solo via RF e recepcao de sinal
GPS. Os testes preliminares de alcance do transceptor RF e preciséo do receptor GPS indicaram
qgue o sistema ainda precisa ser melhorado em alguns aspectos. Testes adicionais serdo
necessarios quando o VANT estiver finalizado para mais detalhes a respeito da performance do
sistema embarcado. Os trabalhos futuros compreendem o desenvolvimento de leitura e
calibragcdo do IMU, implementacdo de um filtro estimador, desenvolvimento de malhas de
controle para estabilizacdo e navegacdo da aeronave, interpretacdo dos sinais do radio

controlador e modelagem do sistema de pulverizacéo.

Palavras-chave: Veiculo Aéreo N&o Tripulado. Sistema Embarcado. Controladora de voo.

Hardware. Software. Transceptor RF. Receptor GPS.






ABSTRACT

BAGARINI, B. L. First steps in the development of an embedded system for control and
instrumentation of an unmanned aerial vehicle. 2018. B144 p. Monografia (Trabalho de
Conclusédo de Curso) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Carlos, 2018.

Unmanned aerial vehicles (UAV) are becoming more and more common in society and
they are being used in various applications. In this thesis was described the beginning of the
development of an embedded system for control and instrumentation of an UAV for crop
dusting. This UAV aims to solve a number of problems in spraying traditional means, such as
wasting of agricultural pesticides, environmental and personal contamination. This document
includes hardware design, from the collection of requirements, components choice to design
and manufacture of a printed circuit board. It also presents object-oriented software modeling
and implementation of devices for communication with a ground control station via RF and for
GPS signal reception. Preliminary tests of RF transceiver range and GPS receiver accuracy have
indicated that the system still needs to be improved in some ways. Additional tests will be
necessary when the UAV is finalized for more details about the embedded system performance.
Future work includes the development of reading and calibration of the IMU, implementation
of an estimator filter, development of control meshes for aircraft stabilization and navigation,

interpretation of signals from radio controller and spraying system modeling.

Keywords: Unmanned Aerial VVehicle. Embedded System. Flight Controller. Hardware.

Software. RF Transceiver. GPS Receiver.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo é exposta uma breve apresentacdo do trabalho, bem como a motivacao e
0s objetivos para a realizacdo do mesmo. Por fim, é apresentada a estrutura em que o documento

foi organizado.

1.1 Apresentacéo

Este documento tem por objetivo apresentar os primeiros passos do desenvolvimento de
um sistema embarcado para controle e instrumentacdo de um Veiculo Aéreo Néo Tripulado.
Tal veiculo esta sendo projetado e fabricado pela HeliDrop, startup nascida no campus da USP
em S&o Carlos voltada ao desenvolvimento de solu¢des otimizadas para pulverizacéo agricola.

O desenvolvimento de um VANT para pulverizacdo agricola é bastante relevante uma
vez que 0 agronegocio constantemente sofre pressdes da sociedade e do mercado para tornar-
se mais social e economicamente sustentavel e os métodos atuais de controle de pragas ainda
possuem grandes margens para melhorias.

Os métodos tradicionais de pulverizacdo podem ser classificados em via aérea, com
avides agricolas e, recentemente, helicOpteros e via terrestre, com tratores e pulverizadores
costais. Todos eles apresentam restricdes quanto ao uso em relevos mais acidentados (SECCO,
ROSA, et al., 2013), o que ndo é um problema quando utiliza-se um VANT. Embora o avido
seja 0 mais rapido, sua velocidade prejudica a qualidade das aplicacdes e agrava o efeito de
deriva, que é o carregamento das particulas de defensivos pelo vento. A deriva esta associada a
morte de abelhas (PACIFICO-DA-SILVA, MELO e SOTO-BLANCO, 2016) e & contaminagio
do meio ambiente, visto que os agrotoxicos podem ser levados a rios, zonas protegidas e areas
residenciais (FILIZOLA, FERRACINI, et al., 2002). Tais métodos de pulverizacdo estdo
defasados porque ainda nao permitem um controle preciso da quantidade de defensivos aplicada
em cada parte do terreno (REIS, QUEIROZ, et al., 2010) e sua forma de comercializagédo
também restringe a utilizacdo das tecnologias de ponta aos grandes grupos agricolas.

O projeto que estd sendo desenvolvido atualmente pela HeliDrop é um VANT Classe 3
da ANAC (Drones Classe 3 (RPA com peso maximo de decolagem maior que 2509 e até 25
kg), 2017), com peso maximo de decolagem de 25 kg e carga Util de até 15 kg, com rotinas de
voo e pulverizagdo totalmente automatizadas para possibilitar uma melhor uniformidade na

pulverizacdo e evitar o desperdicio e sobredosagem de defensivos quimicos. A opc¢do por
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desenvolver um VANT Classe 3 foi motivada principalmente pela facilidade no registro e
regulamentacdo da aeronave junto a ANAC. Este modelo sera capaz de pulverizar uma area de
até 500 hectares por semana e possuird autonomia de duas horas de voo. A capacidade de carga
e autonomia de voo foram determinadas por meio de entrevistas com produtores e agronomos
que possuem a necessidade de um equipamento que apresente bom desempenho para realizar
pulverizacdo pontual e disperséo de agentes bioldgicos para controle de pragas.

Conforme pode-se notar pela Figura 1, a configuracao da aeronave sera um helicoptero
de dois rotores entrelacados, que possui algumas vantagens em relacdo aos modelos
tradicionais, como maior estabilidade, maior capacidade de carga que helicopteros de

dimensdes proximas e o fato de ndo ser necessario um rotor de cauda.

Figura 1: Aeronave em CAD a ser equipada com a placa controladora.

Fonte: Autor.

O projeto esta sendo realizado de maneira modular para permitir a evolugdo dos
componentes sem perda de compatibilidade. Assim, a medida que o projeto atingir maior
maturidade, serd possivel aumentar a capacidade de carga e autonomia de voo a partir de

modificagOes mecénicas e eletronicas no projeto inicial.

1.2 Motivagéo e objetivos

O sucesso de qualquer drone depende enormemente da performance e confiabilidade de
sua placa controladora. Era necesséria a utilizacdo de uma placa controladora de qualidade a
um baixo custo no protétipo apresentado anteriormente, porém ainda ndo ha no Brasil um

produto que possua tais caracteristicas.
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Entre as opgOes mais baratas e com desempenho razoavel, ha a controladora Pixhawk
2.1, ilustrada na Figura 2, a um preco de pouco mais de 250 ddlares. Esta € uma controladora
mantida pela comunidade de desenvolvedores Ardupilot, que se dedica a projetar placas
controladoras para veiculos autbnomos (Ardupilot Home, 2018). Seu projeto de hardware e
software sdo open-source e qualquer pessoa pode ter acesso ao seu conteudo. A principal
desvantagem desta placa é que, por ser desenvolvida para hobby, pode apresentar pequenos
defeitos de software que sdo detectados apenas durante o voo. Além disso, por ndo se tratar de
um projeto comercial, ela ndo possui um setor estruturado de suporte técnico, consistindo

apenas de grupos de redes sociais em que 0s USUArios trocam experiéncias e dividas.

Figura 2: Placa controladora de voo Pixhawk 2.1.

Fonte: (Pixhawk 2.1, The Cube).

Como opcao que melhor privilegia performance e confiabilidade, existem os sistemas
embarcados fornecidos pela empresa suica weControl (weControl Home, 2018). A empresa é
bastante sélida e opera desde 2000. Em 2003 a empresa participou de um consorcio que
desenvolveu aeronaves ndo tripuladas para forcas militares francesas (weControl History,
2018). Atualmente, possui como produto mais acessivel a wePilot4000, exposta na Figura 3,
cujo preco supera facilmente os 4 mil dolares, sendo, portanto, inacessivel a empresa em que 0

trabalho foi desenvolvido.
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Figura 3: Placa controladora de voo wePilot4000.

Fonte: (weControl Products , 2018).

Logo, optou-se pelo desenvolvimento de uma prova de conceito de uma placa
controladora de voo dentro da propria startup, de forma a se obter um produto que pudesse ser
customizavel de acordo com o desenvolvimento do VANT, com boa performance e a um baixo
custo. Além de fornecer uma maior liberdade para a escolha de periféricos e sensores, conta
como ponto positivo a independéncia em relagdo a variagdes no cadmbio e procedimentos de
importagéo, que poderiam inviabilizar as op¢Ges importadas. A grande desvantagem em relacéo
as opg¢des importadas é a questdo do tempo de desenvolvimento. Por se tratar de uma equipe
ainda pequena, levard um tempo para se atingir a maturidade do projeto.

O sistema a ser desenvolvido deve possuir como requisitos:

e periféricos e sensores de qualidade e precisao,
e robustez em relacdo a falhas de seus componentes e

e poder de processamento para gerenciar todas as malhas de controle do veiculo.

1.3 Estrutura deste documento

Este documento esta dividido em capitulos. O Capitulo 1, Introducdo, visa familiarizar
o leitor com as motivacOes que levaram a elaboracdo deste trabalho. Em seguida temos o
Capitulo 2, Embasamento teorico, que procura fornecer o conhecimento necessario ao leitor
para acompanhar o capitulo seguinte, Desenvolvimento, no qual é detalhado o trabalho em seus
pormenores. Ja o Capitulo 4, Testes, resultados e discussdes detalha alguns testes realizados no
sistema e discute os resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 5, Concluséo, recapitula brevemente
o desenvolvimento do projeto e aponta para os trabalhos futuros a serem realizados com base

na plataforma aqui descrita.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo sdo expostas explicacdes a respeito dos quatro assuntos principais do
trabalho: controladoras de voo, modelagem de sistemas orientados a objetos, transceptores

wireless RF e sistema de navegacéo global por satélite.

2.1 Controladoras de voo

Uma placa controladora de voo nada mais é que um sistema que integra dispositivos de
comunicacéo, sensores e atuadores a fim de controlar o voo de um VANT.
As subsecBes a sequir irdo apresentar cada um dos componentes e periféricos mais

comuns que integram uma placa controladora de voo.

2.1.1 Flight Management Unit

A FMU, ou Flight Management Unit, é o nucleo de uma placa controladora de voo. Por
se tratar de uma unidade de gerenciamento, ela € responsavel pela coleta e fusdo de dados de
sensores, comunicacdo com a estacdo de solo, salvamento de informac@es, gerenciamento de
malhas de controle e acionamento de atuadores.

Para que a FMU apresente desempenho satisfatorio, é desejavel que possua muitas
entradas e saidas digitais para futura expansdo do sistema, e que possua alguns dos protocolos
de comunicacdo mais utilizados, como UART, 12C, SPI, USB e CAN, além de possuir saidas
PWM para os atuadores.

A FMU pode ser realizada em diversas tecnologias de hardware, como
microcontroladores, DSPs e FPGAs. Pode ser também composta por apenas uma destas
tecnologias ou por vérias, formando um sistema hibrido. Além disso, pode ser sintetizada com
diversos nucleos de processamento, sendo um deles o principal e os restantes coprocessadores

para algumas tarefas especificas do sistema ou para obter redundancia em caso de falhas.

2.1.2 Leitor de cartdo SD

As controladoras de voo possuem um leitor de cartdo SD, que possui vital importancia
uma vez que registra os dados de voo on-board. Estes dados sdo utilizados em caso de quedas,

para se descobrir qual componente apresentou falha, ou em caso de mau funcionamento de
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algum dispositivo, para se tentar entender o que exatamente estd errado com o0 mesmo. Para que
possa desempenhar esta funcéo de depuracédo de falhas corretamente, o arquivo de dados a ser
gravado no cartdo SD geralmente é customizavel. Desta forma, o usuario pode selecionar quais
informacdes considera mais relevante registrar para posterior analise em softwares adequados.
O cartdo SD utiliza o protocolo de comunicacdo digital SPI, que garante altas taxas de

transferéncia de dados, da ordem de alguns megabits por segundo (Mbps).

2.1.3 Ground Control Station

O Ground Control Station, ou GCS, é um software para computadores pessoais que
possui duas funcionalidades principais: configuracdo dos diversos parametros da controladora
de voo e monitoramento da aeronave durante o voo.

Entre os parametros principais a serem configurados via GCS, destacam-se: velocidade
de transmissao dos dados, valores méaximos e minimos dos servos motores, taxa de aquisicao
de sensores, valores dos parametros das malhas de controle e as coordenadas a serem
percorridas em voo autdbnomo.

Jé& os principais dados monitorados pelo usuério através do GCS sdo: localizacdo, altura,
atitude, velocidade e alertas de erros.

Na Figura 4 abaixo € apresentada a tela principal de um GCS open-source, 0 Mission

Planner.

Figura 4: Tela principal de um GCS com missdo configurada.
FLBHTF;\:AII INTAL SETUP  CONFIG/TUI Sh ATION TERMINAL HELP 3 CONNECT

T O laRd: © o
> (DElRd: ° o |
s UOGERg: 0 0 |0 |07

R WAYPOINT A 0 ‘0 0

Y 5 [DEERG0 0 0 0 | s0enes

Fonte: (Mission Planner Home, 2016).
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Na figura anterior, nota-se em seu centro o mapa da localidade onde a missao autbnoma
sera operada. Os marcadores em verde indicam cada um dos waypoints, que sdo 0s pontos a
serem percorridos durante a misséo, e as linhas amarelas indicam o caminho a ser percorrido
pelo VANT. Na aba superior € possivel acessar as demais telas e estabelecer comunicagdo com
a aeronave. No canto direito da tela é possivel adicionar, remover e configurar waypoints e por
fim, na parte de baixo da tela sdo apresentadas as informacGes de todos os waypoints ja

configurados em sequéncia.

2.1.4 Radio Controlador

Os réadios controladores sdo dispositivos que operam em radiofrequéncia e que sao
responsaveis por enviar comandos do usuario para a aeronave. Sua funcdo é realizar um by-
pass da controladora de voo, ou seja, é possivel a intervencdo do usuério a qualquer momento
do voo, permitindo o controle direto dos atuadores do drone.

A maioria destes dispositivos operam em frequéncia modulada e nas faixas de 900 MHz
e 2,4 GHz, possuindo pelo menos 8 canais de saida. O protocolo de saida do receptor na grande
maioria dos casos é 0 PWM, uma vez que estes controladores sdo herdados do aeromodelismo,
no qual ndo h& controladora de voo e o piloto controla diretamente cada atuador. H& também
dispositivos com outros protocolos, como o0 PPM e 0 PCM, que sdo universais e possuem como
vantagem a utilizacdo de um Unico sinal de controle, bem como protocolos proprietarios, como
0 SBUS da Futaba e o FPort da Frsky (LIANG, 2018).

Estes dispositivos também podem ser configurados para melhor atender ao usuério.
Pode-se por exemplo inverter o sentido dos controles, trocar referéncias e regular o ponto médio
e 0s extremos da saida de cada atuador conforme a configuracdo da aeronave.

A figura abaixo ilustra um radio controlador comercial.

Figura 5: Radio controlador Futaba T12K.

Fonte: (Futaba T12K 12 Channel 2.4GHz Combo with R3008SB (Mode 2)).
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2.1.5 Receptor GPS

Este componente é muito importante para qualquer veiculo autbnomo, pois é ele que da
referéncia ao sistema de navegacdo. Em linhas gerais, o receptor GPS recebe o sinal de
localizagdo via satélite, com as coordenadas de latitude e longitude bem como a altitude da
aeronave e repassa a FMU para que seja realizado o controle de rota do veiculo. Este
componente serd explicado em maiores detalhes em uma sec¢éo posterior dentro deste mesmo

capitulo.

2.1.6 Inertial Measurement Unit

A IMU, ou Inertial Measurement Unit, € um conjunto de sensores que tem por objetivo
estimar a orientacdo de um corpo rigido, servindo desta maneira para indicar a atitude da
aeronave (CAVALLDO, CIRILLO, et al., 2014).

Por atitude da aeronave entende-se como a orientacdo da mesma no espaco em relacdo
a um referencial dado, como por exemplo, a base de decolagem. Conforme a figura abaixo, as
aeronaves possuem trés graus de liberdade para movimento angular em cada um de seus eixos,
a saber: roll, pitch e yaw. O objetivo da IMU é obter cada um destes valores através de medicbes
para que a controladora de voo possa estimar a atitude através do sistema de referéncia de

atitude e direcdo (em inglés, AHRS).

Figura 6: Eixos de rotacdo em aeronaves.
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Fonte: (BENSON).

Em VANTSs é comum a utilizacdo de sensores do tipo MEMS para realizar a medicao

da atitude da aeronave, devido a seu tamanho reduzido e baixo custo. Porém estes sensores
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possuem baixa resolucdo, alto nivel de ruido e erros de leitura dependentes do tempo, o que
torna necesséria a utilizacdo de diversos sensores em conjunto, seguidos por algoritmos de
filtragem e fuséo de dados, como o Filtro Extendido de Kalman (CAVALLO, CIRILLO, etal.,
2014).

Via de regra sdo utilizados sistemas de medicdo com nove graus de liberdade. A
integracdo numérica de um giroscopio triaxial acarreta em um erro de leitura que vai
aumentando com o tempo. A implementacdo de um acelerémetro triaxial em conjunto com o
giroscopio ajuda a reduzir tal erro, mas néo € capaz de reduzi-lo a niveis toleraveis. Para isso,
é utilizado ainda um magnetémetro triaxial (CAVALLO, CIRILLO, et al., 2014), que por sua
vez também apresenta pequenos erros devido a campos magnéticos préximos e a declinagéo
magnética em diferentes pontos do planeta. Entretanto, com a informacéo dos trés sensores nos
trés eixos a controladora de voo é capaz de estimar com boa tolerancia a atitude do UAV atraves
do AHRS.

2.1.7 Barbmetro

O bardmetro é um sensor que mede a pressao atmosférica. Ha uma correlagdo bastante

conhecida entre pressdo atmosférica e altitude, que esta ilustrada na figura abaixo.

Figura 7: Variagdo conjunta da presséo atmosférica com a altitude.
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Fonte: (Variacdo com a altitude).

Desta forma, é possivel inferir a respeito da altitude do veiculo com a leitura da presséo
atmosférica do bardmetro. Porém, deve-se observar que a temperatura ambiente gera pequenas

flutuacdes na pressdo atmosférica e quando se deseja obter a altitude dentro de uma faixa de
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algumas dezenas de centimetros, tais flutuacfes devem ser tratadas em software para que ndo

haja um erro de leitura de altitude to grande.

2.1.8 Saidas para servos motores

Servos motores se diferenciam dos demais através do acoplamento de um controlador e
de um encoder em um motor comum. Garante-se assim controle, precisdo e velocidade para
aplicacdes em malha fechada (SILVEIRA). A figura a seguir mostra um servo motor bastante

utilizado em aplicagdes de aeromodelismo.

Figura 8: Servomotor Futaba S3003.

Fonte: (Servo Motor - 5Kg Torque, 2018).

A estrutura bésica de controle de um servo motor esta exposta a seguir. Basicamente, é
recebido um sinal de controle digital vindo da controladora de voo, através da modulacdo PWM.
Um conversor interno transforma este sinal em niveis analdgicos de tensao que sao comparados
com um sinal de erro vindo de um potenciémetro acoplado ao eixo do motor. A saida do

comparador é entdo amplificada e aplicada ao motor (SILVEIRA).

Figura 9: Diagrama de blocos do servo motor.
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Fonte: (SILVEIRA).
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Devido as suas caracteristicas de grande precisdo e boa velocidade de reversdo, 0s servos
motores sdo amplamente utilizados em drones. As controladoras de voo possuem varias saidas
PWM para o controle destes dispositivos, e estas saidas podem ser ajustadas para que os valores

maximos e minimos de posicao do atuador ndo excedam os limites mecanicos da aeronave.

2.2 Modelagem de sistemas orientados a objetos

Antes de comecar a escrever o codigo-fonte propriamente dito de um sistema complexo
orientado a objeto, é interessante iniciar um processo de analise e projeto orientado a objeto
(em inglés, OOAD) e para isso, pode ser utilizada a linguagem grafica UML, que surgiu em
meados da década de 90 com o intuito de padronizar os esquemas de modelagem de projetos
orientados a objetos (DEITEL e DEITEL, 2001).

Esta secdo ird apresentar as etapas mais importantes da modelagem de um sistema
orientado a objeto através da utilizacdo da UML e ira apresentar um exemplo simples de cada

diagrama.

2.2.1 Diagrama de caso de uso

A primeira etapa da modelagem de um sistema consiste em especificar os seus clientes
e cada um dos casos de uso do sistema pelos mesmos. Assim, este diagrama especifica qual ou
quais tarefas cada cliente do sistema espera executar através de sua utilizacdo. Os
desenvolvedores devem ficar atentos a este diagrama, uma vez que, ao fim do desenvolvimento,
0 sistema deve, necessariamente, ser capaz de executar cada uma das tarefas especificadas
(DEITEL e DEITEL, 2001).

A figura abaixo ilustra de maneira simples um diagrama de caso de uso. O retangulo da
figura indica o sistema, no caso, um restaurante. Este mesmo restaurante terd duas pessoas
usufruindo de seus servigos: um critico gastronémico e um chef de cozinha. O chef de cozinha
(cliente) utilizara o restaurante (sistema) para preparar pratos (caso de uso), enquanto o critico

gastrondmico ira ao restaurante provar pratos, beber vinho e pagar a conta.
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Figura 10: Exemplo de diagrama de caso de uso.

Restaurante

Provar Pratos

i

. Beber Vinho

@)

Crilico Gastronomico Chef de Cozinha
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Preparar Pratos

O

Fonte: Adaptado de (Diagrama de caso de uso).

2.2.2 Diagrama de classes

O diagrama de classes da UML tem por objetivo especificar cada uma das classes do
sistema, seus atributos e operacfes. Cada classe é representada por um retangulo com trés
secdes horizontais, que indicam de baixo pra cima: 0 nome da classe, os atributos e operacdes.
As setas que interligam as classes indicam os relacionamentos entre elas. O nimero em cada
extremidade das setas indica a multiplicidade da relacdo, ou seja, quantos objetos de uma classe
se relacionam com tantos objetos da outra classe. Um losango na extremidade indica uma
relagdo de composigdo. O nome em cima das setas acompanhado de um tridngulo indica que
tipo de servico uma classe presta a outra (DEITEL e DEITEL, 2001). Pensando no exemplo
anterior do restaurante, pode-se definir como classes: o critico, a cozinha, o chef, ajudantes de
cozinha, fogbes e pratos preparados. Cada um deles possui caracteristicas (o critico, por
exemplo, tem um nome), e pode ou nao realizar operagdes (o chef, por exemplo, prepara pratos,
mas o prato em si ndo realiza nenhuma operagdo). Note agora os indices junto as extremidades
de cada seta: uma cozinha é composta por um chef, um ou mais fogdes e um ou mais ajudantes.
O chef prepara um ou mais pratos e o critico come um ou mais destes mesmos pratos. Por
simplicidade de visualizacdo, os dois retangulos de atributos e operagdes podem ser omitidos.

O diagrama de classes para este problema é exposto a seguir.
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Figura 11: Exemplo de diagrama de classes em UML.
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Fonte: Autor.
2.2.3 Diagrama de objetos

Os diagramas de objetos sdo similares aos diagramas de classes, mas sdao mais
especificos uma vez que mostram a fotografia de um sistema em execucdo, modelando seus
objetos e links, que sdo os relacionamentos entre os objetos (DEITEL e DEITEL, 2001). Cada
retdngulo indica um objeto de uma classe especifica, e as linhas indicam composicdo ou
relacionamentos entre os objetos, da mesma forma como € feito em um diagrama de classes.
Partindo do diagrama exposto na figura anterior, € possivel modelar este sistema mais
especificamente como uma cozinha composta pelo chef Claude, seu ajudante Batista e um fogéo
Brastemp. O chef prepara dois pratos para o critico Michelin: bacalhau e salméao. O diagrama

que ilustra este exemplo é mostrado abaixo.

Figura 12: Exemplo de diagrama de objetos UML.

Come [ o Prepara
bacalhau : Prato
| Michelin : Critico

Claude : Chef ] [Batista :Ajudante] [Brastemp : Fogéo]

Come [ «f Prepara

Fonte: Autor.

2.2.4 Diagrama de mapa de estados

Estados sdo descrigdes da condi¢do de um objeto em um determinado instante de tempo.
Um mesmo objeto pode possuir diversos estados, e diagramas de mapas de estado indicam 0s

possiveis estados para um determinado objeto e mapeiam as a¢des que levam um objeto a mudar
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seu estado. Tais diagramas sao formados por retangulos, dentro dos quais estdo indicados os
estados e setas, que indicam transicao de estados. Junto dessas setas ha um texto que indica a
acao necessaria para mudanca de estado. Por fim, um circulo indica o estado inicial do objeto
(DEITEL e DEITEL, 2001). Para exemplificacdo, abaixo esta exposto o mapa de estados para
a classe Chef discutida anteriormente. O chef comeca aguardando o critico fazer um pedido.
Quando o pedido é feito, o chef passa a aguardar o ajudante acabar de separar ingredientes.
Quando a separacao acaba, o chef se concentra em montar o prato. Quando ele coloca o prato
no fogdo, fica aguardando o tempo de cozimento acabar. Assim que acaba o cozimento o chef
finaliza o prato. Com o prato finalizado o chef o serve ao critico e volta a aguardar um novo

pedido.

Figura 13: Diagrama de mapa de estados para a classe Chef em UML.

Quando critico Quando ajudante acaba
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Servindo critico Finalizando prato cozimento

Fonte: Autor.

2.2.5 Diagrama de atividades

O diagrama de atividades nada mais é que uma variacdo do diagrama de mapa de
estados. Enquanto o anterior possui seu foco nos estados da classe, o diagrama de atividades
foca em suas acOes. As atividades sdo representadas dentro de retangulos interligados por setas
que indicam a sequéncia das a¢es. Um texto em colchetes junto a algumas setas indica qual
condicéo deve ser verdadeira para que tal caminho seja percorrido. Um pequeno losango indica
quando hé coincidéncia de caminhos. Um circulo indica o inicio das atividades e um circulo
envolvido por outro circulo, mais conhecido como “olho de boi”, indica o término do conjunto
de atividades (DEITEL e DEITEL, 2001). A figura abaixo ilustra um diagrama de atividades
desenvolvido a partir do diagrama de mapa de estados da secao anterior.
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Figura 14: Diagrama de atividades para a classe Chef em UML.
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Fonte: Autor.

[chit orupades)

2.2.6 Diagrama de sequéncia

Este diagrama tem por objetivo organizar as operacdes de cada objeto. Por operacédo
entende-se como um servi¢co que uma classe presta as suas classes clientes. Assim, uma classe
cliente invoca uma operacdo de classe, essa operacdo é executada pela outra classe e 0s
resultados desta operacao sdo retornados de volta a classe cliente. O diagrama de sequéncia
organiza estas opera¢fes em ordem cronoldgica dentro de um determinado processo. Cada
objeto é representado por um retangulo no topo do diagrama. Abaixo de cada objeto hd uma
linha tracejada, que é a linha de vida do objeto. Esta linha indica a existéncia ou ndo do objeto
durante a execucdo. Cada operacdo de classe é ilustrada por retangulos em cima da linha de
vida, o seu comprimento indica a duracdo temporal da operacdo. Uma chamada de operacéo €
indicada por uma seta com o nome da funcdo a ser chamada e seu retorno é indicado por uma
linha tracejada. Casos condicionais de fluxo de programa aparecem entre colchetes e quando
um novo objeto é criado dinamicamente utiliza-se a notacdo <<create>>. Um X no fim da
linha de vida indica a destruicdo de um objeto (DEITEL e DEITEL, 2001). A figura a seguir

exemplifica o processo de pedido de prato do critico.
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Figura 15: Exemplo de diagrama de sequéncia em UML.
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Fonte: Autor.

2.2.7 Diagrama de colaboragdes

Os diagramas de colaboragdes indicam as interagdes entre os objetos. Por interacdes
entende-se como o envio de uma mensagem particular de um objeto de uma classe para um
objeto de outra classe. Desta forma, enquanto o diagrama de sequéncias da énfase em quando
as interacfes ocorrem, os diagramas de colaboragdes indicam quais objetos participam da
interacdo. Neste diagrama, 0s objetos sdo representados mais uma vez em retangulos, e 0s
objetos que interagem entre si sdo conectados com uma linha. Uma seta indica o sentido da
interacdo, e um texto junto a seta indica o nome da funcéo responsavel pela interacdo. Um
numeral junto ao nome da fungéo indica a sequéncia em que as interagdes ocorrem (DEITEL e
DEITEL, 2001). O diagrama de colaboragdes a seguir é derivado do diagrama de sequéncias

apresentado anteriormente.

Figura 16: Diagrama de colaboragdes para o pedido do critico em UML.

[ Michelin : Critico ]
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Fonte: Autor.
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2.3 Transceptores wireless RF

Esta secdo ir4 abordar os conceitos e funcionamento de transceptores wireless RF.
Radiofrequéncia é definida pela ANATEL como a faixa do espectro eletromagnético que cobre
de 8,3 kHz a 3000 GHz, onde é possivel a radiocomunicacao. Desta forma, o espectro é um
recurso limitado e administrado pela ANATEL no Brasil, que divide e detalha o uso de faixas
de radiofrequéncias para os diversos servicos e atividades de telecomunicacfes (ANATEL,
2015). A distribuicdo das faixas de radiofrequéncias para as mais diversas atividades de
telecomunicagdes pode ser encontrada em (ANATEL, 2018). O transceptor wireless RF
utilizado neste trabalho é definido pela ANATEL como um equipamento de radiocomunicacao
de radiacdo restrita, que sdo dispositivos que utilizam radiofrequéncia para aplicagcdes diversas
e sdo regulados pela Resolugdo n°680 de 27 de junho de 2017 (ANATEL, 2018).

A estrutura interna dos transceptores RF encapsulados em chips pode ser genericamente

esquematizada pela figura abaixo.

Figura 17: Diagrama de blocos de um transceptor RF.
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Fonte: Adaptado de (CARMO e CORREIA, 2010).

A parte superior do diagrama anterior contém os blocos do receptor RF e a parte inferior
contém os blocos do transmissor RF.
O receptor RF funciona da seguinte maneira (CARMO e CORREIA, 2010):
1. Osinal que chega pela antena passa pelo RF switch, que realiza o chaveamento entre
emissao e recepcao de sinais.
2. O sinal chega ao LNA, ou Low Noise Amplifier, que tem por funcdo amplificar o
sinal vindo da antena sem degradar a relacdo sinal-ruido e sem distorcer

significativamente o sinal a saida.
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3. Osinal vindo do LNA passa pelo circuito demodulador, que remove a frequéncia da
onda portadora do sinal RF, deixando passar & sua saida apenas o sinal de dados
recebido em sua banda-base.

4. Por fim, o sinal demodulado passa por um ultimo estagio que realiza processamento
na banda-base, além de possuir buffers que isolam eletricamente o chip no caso de
auséncia de sinal a ser recebido e garantem o casamento de impedancia com as
cargas que irdo operar com o sinal recebido.

Ja a parte do transmissor de sinais RF opera da seguinte maneira (CARMO e CORREIA,

2010):

1. Primeiramente, o sinal a ser enviado passa por um filtro para condicionamento do
sinal.

2. Em seguida, um circuito modulador mistura a onda portadora com os dados a serem
transmitidos. A frequéncia da portadora é gerada através do componente PLL,
Phase-Locked Loop, que nada mais é que um sistema multiplicador de uma
frequéncia de referéncia, realimentada negativamente, gerando uma frequéncia mais
alta e estavel em sua saida.

3. Finalmente, um PA, ou Power Amplifier, amplifica a poténcia do sinal RF para um
nivel adequado a ser transmitido pela antena.

Os transceptores wireless RF implementados em chips tem se tornado cada vez mais
populares devido ao seu baixo custo e tamanho reduzido, sendo utilizados para as mais diversas
aplicacdes como sistemas de telemetria (aplicacdo deste trabalho), sistemas biomédicos e
sistemas de identificacdo via radiofrequéncia. Cada uma destas aplicagcdes exige diferentes

rejeicdes a ruido, poténcias e frequéncias de transmissao.

2.4 Sistema de navegacdo global por satélite

A tecnologia de sistemas de navegacdo global por satélites, ou GNSS, permite obter a
posicdo e tempo em qualquer ponto no planeta com precisdo no intervalo de 20m a 1mm no
caso da posic¢éo e de 60ns a 5ns no caso do tempo (U-BLOX AG, 2009).

O GPS foi o primeiro dos sistemas GNSS a serem implementados e foi desenvolvido
pelo governo norte-americano para fins civis e militares. O sistema conta com 32 satélites
operacionais e cada um deles possui a bordo quatro relégios atbmicos. Suas Orbitas estdo
inclinadas 55° em relacdo a linha do equador, garantindo que em qualquer ponto do planeta
haja pelo menos quatro satélites capazes de estabelecer radiocomunicacdo. Entre outros
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sistemas que merecem destaque € possivel citar o GALILEO da Unido Europeia e 0 GLONASS
da Rassia (U-BLOX AG, 2009).

O principio de funcionamento do sistema GPS se baseia em medir o tempo de
propagacdo da onda eletromagnética do satélite até o ponto dado no planeta através da Equacao
1 abaixo.

D= At -c (1)

Em que D ¢ a distancia do satélite até o ponto o qual se deseja saber a posicao, At € 0
tempo que leva para a onda alcancar o receptor e c é a velocidade da onda eletromagnética, que
vale aproximadamente 3,0 - 108m/s. Se a posicéo do satélite e o tempo de partida da onda forem
conhecidos, a equacdo 1 é capaz de fornecer a posicdo desconhecida de um ponto em uma
dimensdo através da afericdo do tempo de chegada da onda eletromagnética no receptor. Este
sistema apresenta uma falha: um erro de sincronismo de apenas 1us entre os relogios do satélite
e do receptor resulta em um erro de 300m. Como seria invidvel utilizar um rel6gio atdbmico no
receptor, o erro de sincronismo pode ser minimizado através da adi¢do de um segundo satélite
com posicdo conhecida. Este sistema proposto funciona para um caso de espaco
unidimensional, mas é possivel extrapolar este raciocinio para o caso tridimensional. Assim, as

incognitas seriam:

e Longitude,
e Latitude,
e Altitude e

e Erro de sincronismo de tempo.

Por causa da existéncia destas quatro incognitas € que € necessario que 0s sistemas
GNSS possuam pelo menos quatro satélites visiveis em qualquer posicdo do globo, pois um
sistema com quatro varidveis requer pelo menos quatro equacfes para serem resolvidos. Este
sistema possibilitou que ndo fossem necessarios reldgios atbmicos em cada receptor, o que
ajudou a popularizar e baratear a tecnologia (U-BLOX AG, 2009). Uma ilustracdo do sistema

¢ exposta a seguir.
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Figura 18: llustracdo do sistema GPS.
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Fonte: (U-BLOX AG, 2009).

Quanto ao protocolo de saida de dados dos receptores GPS, ha o protocolo NMEA 0183,
que é bastante utilizado em todo o mundo por diferentes receptores. Os dados sdo recebidos via
caracteres ASCII, o que facilita seu entendimento através de um simples monitor serial na saida,
podendo ser diretamente interpretada pelo ser humano. Cada informacdo transmitida se inicia
com um ‘$’ seguido da identificagdo da mensagem, como ‘GPRMC’ indicando, por exemplo,
uma mensagem GPS com as informacgdes minimas recomendadas. Um exemplo de saida do

protocolo NMEA é dado a sequir.

Figura 19: Saida de um terminal com protocolo NMEA de recepgdo GPS.
SGPGSA A,3,10.07,05,02,29,04,08.13, ,1.72.1.03 1 38%0A

5GPGSY.3.1,11.10,63,137,17.07.61,096.15,05.59,290,20,08,54.157,.30*70
SGPGSY.3.2,11.02,39,223,16,13,26.070.17,26,23,252,,04,14,186,15*77
SGPGSY,3,3,11.29,09,301,24,16,09,020,,36,,,*T6
SGPRIMC,092751.000,A,5321.6802,N,00630.3371,W,0.06,31.66,280511,_ A*45

Fonte: (NMEA 0183, 2017).

A utilizagéo do protocolo NMEA em sistemas microprocessados ndo é tdo otimizada,
uma vez que € necessaria a manipulagéo de strings. Isso fez com que diversos fabricantes de
receptores desenvolvessem seus proprios protocolos binarios de saida, de forma a passar

também alguns dados e métricas que nao sdo disponiveis via protocolo NMEA.



43

3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho, que foi dividido em quatro
secOes: Hardware, Modelagem de software, Transceptor RF e Receptor GPS.

O trabalho exposto nesse capitulo contempla o desenvolvimento apenas das rotinas de
voo do VANT, pois a parte de controle de pulverizacio sera desenvolvida em um momento

posterior quando o voo da aeronave estiver estavel.

3.1 Hardware

Nesta secdo serd detalhado o desenvolvimento do hardware da placa controladora de
V0o, cobrindo os seguintes aspectos: coleta de requisitos, escolha da unidade de processamento,

escolha dos periféricos e por fim o projeto e manufatura da PCB.

3.1.1 Coleta de requisitos

O projeto do hardware iniciou-se com a coleta de requisitos do sistema.

Inicialmente, o requisito mais forte levantado foi o baixo custo dos componentes a serem
utilizados, por se tratar de uma prova de conceito. Em segundo lugar, a agilidade no
desenvolvimento é bastante relevante, uma vez que ha a urgéncia de langar o primeiro produto
no mercado. Outro ponto que surgiu durante o levantamento de requisitos € que o projeto
deveria ser facilmente customizavel, possibilitando sua evoluc¢do ao longo do tempo. Como
ultima exigéncia, era necessaria uma boa documentacéo do sistema, facilitando sua manutencao
no futuro.

Feito esse levantamento inicial de requisitos, foi realizada a enumeracéo de todos os
componentes de hardware que o sistema deveria possuir para cumprir com as especificaces

do projeto. Foi construida assim a Tabela 1, que traz a relacdo de cada componente e sua fungo.
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Tabela 1: Relacdo dos componentes de hardware e sua funcgéo no sistema.

Componente Funcao
Unidade de Processamento Gerenciar e executar tarefas
Transceptor RF Manter comunicag&o entre controladora e GCS
Radio Controlador Permitir intervengdo do usuario no voo
Leitor de cartdo SD Salvar os dados da aeronave on-board
IMU (Acelerébmetro, Giroscopio e Magnetdémetro) Mensurar a atitude da aeronave
Receptor GPS Fornecer as coordenadas da aeronave
Bardmetro Fornecer a altitude do veiculo
Sensor de Vazéo Medir a vazdo de defensivos a serem aplicados
Sensor de Rotagéo do Motor Medir a rotagdo no eixo do motor a combustéo
Sensor de Distancia do Solo Medir a altura da aeronave em relacéo ao solo
Leitor de Tensdo da Bateria Monitorar a tensdo da bateria
Sensor de Nivel para Liquidos Monitorar a quantidade de combustivel e defensivos
Potenciémetros Fornecer a posicao angular de sistemas mecénicos
Leitor de Termopares Medir a temperatura em pontos criticos
Conjunto de Relés Realizar acionamento de cargas e atuadores
Atuador para embreagem Permitir acoplamento ou ndo do motor aos rotores
Servos motores Utilizado no acelerador e swashplate

As subsecbes a seguir irdo detalhar o processo de escolha tanto da unidade de

processamento quanto dos demais componentes.

3.1.2 Escolha da unidade de processamento

Uma vez definida a estrutura do sistema, foi possivel realizar a escolha da unidade de
processamento.

Dentre as provaveis opcles de arquiteturas, optou-se por utilizar microcontroladores,
devido a sua facilidade de programacdo e a experiéncia do autor, que trabalhou com
microcontroladores durante toda a sua graduacdo. Assim, foram descartadas as alternativas de
uso de FPGAs e DSPs.

Além da decisdo de utilizar um microcontrolador, optou-se por utilizar algum
microcontrolador que possuisse placa de desenvolvimento no mercado para facilitar o trabalho
de prototipagem de hardware. Apos uma prospeccao inicial, foram eleitas as trés opcdes de
placas de desenvolvimento mais populares atualmente: Arduino Mega 2560, Raspberry Pi 3 e
Beaglebone Black Rev. C. Para auxiliar na escolha da melhor plataforma, foi elaborada a tabela

a seguir que lista os elementos mais relevantes para a elaboracdo do projeto.



45

Tabela 2: Quadro comparativo entre placas de desenvolvimento.

Parametro Arduino Mega 2560 Raspberry Pi 3 Beaglebone Black Rev. C
Preco (R$) 50,00 150,00 400,00
Processador Atmel Atmega2560 8 bits | 4x ARM Cortex A-53 | AM335x ARM Cortex-A8
Clock (MHz) 16 1200 1000
Memoria de programa (Bytes) 256 K Cartdo SD 4G
Meméria de dados (Bytes) 8 K 1G 512 M
Pinos 1/0 54 (5V) 40 (3.3V) 65 (3.3V)
Entradas Analdgicas 16(Méax. 5V, 10bits) 0 7 (Max. 1,8V)
12C 1 1 1
SPI 1 2 2
CAN 0 0 1
UART 4 2 4
USB 1 2 1
Leitor de SD 0 1 1
Saidas PWM 15 2 8
Timers 2x 8hits, 4x 16bits 4x 32bits, 1x 64bits 4
Interrupcdo Externa 6 3 2

Fonte: (Arduino MEGA 2560 & Genuino MEGA 2560), (RASPBERRY PI 3 IS OUT NOW! SPECS,
BENCHMARKS & MORE, 2016), (Beagleboard:BeagleBoneBlack, 2017).

Dentre as opcOes analisadas, as que possuem melhor performance computacional sdo a
Raspberry Pi 3 e a Beaglebone Black. Entretanto, tais op¢es possuem diversos outros recursos,
como GPU e Ethernet, que ndo seriam utilizados em um primeiro momento no projeto, mas que
impactam negativamente no preco. Apesar da frequéncia de clock bem menor, contaram como
vantagens para o Arduino Mega trés fatores: o baixo custo, a experiéncia anterior do autor com
a plataforma e a existéncia do projeto APM do Ardupilot, que foi um dos primeiros projetos da
comunidade e que era baseada no mesmo processador utilizado no Arduino Mega
(Archived:APM 2.5 and 2.6 Overview, 2016), o ATmega 2560. Além disso, essa placa de
desenvolvimento possui todos 0s recursos basicos necessarios para o projeto, como entradas
analdgicas, principais barramentos de comunicacdo, saidas PWM e boa quantidade de pinos
digitais de entrada e saida, fazendo com que fosse escolhida como plataforma inicial para o

desenvolvimento do projeto.

3.1.3 Escolha dos componentes periféricos

Com a escolha da placa de desenvolvimento definida, foi possivel passar a decidir sobre
0s demais componentes de hardware.

O transceptor RF escolhido para o projeto foi o0 RFD 900+ da fabricante australiana
RFDesign. Esta escolha se justificou por esse modelo ser desenvolvido e recomendado pela

comunidade Ardupilot, apresentando algumas vantagens extras que serdo expostas na se¢ao
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mais adequada deste capitulo. O autor ja teve experiéncia com o transceptor XBee 900HP,
porém a sua poténcia de 250mW n&o seria capaz de fornecer um alcance satisfatorio para o
drone, mesmo em campo aberto.

Ja o radio controlador utilizado no projeto foi o Turnigy 9X, que foi doado para a
empresa por um dos seus membros. Este € um modelo de entrada de radios para aeromodelismo
com bom alcance e confiabilidade, satisfazendo as necessidades do inicio do desenvolvimento.
O receptor deste radio possui nove canais em modulacdo PWM. Para injetar esse sinal de saida
na controladora, utilizou-se um Arduino Nano como conversor dos canais PWM para o
protocolo UART. A utilizacdo deste coprocessador se justifica pelo fato da leitura de canais
PWM ser uma operagdo muito custosa computacionalmente. Assim, livrou-se a controladora

de uma operacao critica que tomaria muito tempo de processamento durante a execucao do voo.

Figura 20: Radio Controlador Turnigy 9X.

>g.0scarLiang.net

Fonte: (TURNIGY 9X REVIEW — 9 CHANNEL RC TRANSMITTER, 2013).

Como leitor de cartdo SD, foi utilizada uma shield para prototipagem comercial, que
possui slot para microSD, regulador de tensdo de 3,3V para alimentar o cartdo e um conversor
de niveis l6gicos que permite a comunicacdo com dispositivos de nivel I6gico 5V, como é o

caso do Arduino Mega utilizado. A seguir é apresentada uma fotografia da shield utilizada.

Figura 21: Shield leitora de cartdo microSD.
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Fonte: Autor.
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Optou-se por utilizar o receptor GPS here fabricado pela ProfiCNC. Este receptor utiliza
o chip Neo-M8 da fabricante u-blox. Esse componente sera apresentado com maiores detalhes
em uma secao posterior dentro desse mesmo capitulo.

O conjunto formado pelo IMU e barémetro foram adquiridos na forma da shield de

prototipagem GY-87, que esta ilustrada abaixo.

Figura 22: Shield GY-87 com IMU e barémetro.

Fonte: (MODULO MEDICAO INERCIAL GY-87, 2018).

Essa shield contém os chips:

e Invensense MPUG6050: Acelerémetro e giroscopio nos trés eixos,

e Honeywell HMC5883L: Magnetdmetro nos trés eixos e

e Bosch BMP180: Sensor de presséo digital.

Todos esses componentes possuem sua saida fornecida através de barramento 12C, o
que facilita a leitura das variaveis de interesse.

O sensor de vazdo utilizado no projeto inicialmente é o YF-S201 da figura abaixo,
sensor hall que produz na saida uma onda quadrada com frequéncia proporcional a vazéo. Sera
utilizada a interrupgéo externa da placa de desenvolvimento para medir a frequéncia da onda

gerada e obter a vazéo.

Figura 23: Sensor de vazao utilizado.

Fonte: Autor.
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O sensor de rotagéo escolhido foi 0 sensor indutivo Metaltex 112-4-DNC-K12. Ele
possui distancia sensora de 4mm, o que permite uma boa distancia entre ele e a pega que gira
junto do eixo. Esse sensor possui saida digital e pode ser lido através da interrupcéo externa do

microprocessador.

Figura 24: Sensor de rotacdo selecionado para o projeto.

Fonte: Autor.

Para realizar a leitura da tensdo da bateria foi utilizado um circuito analogico de
condicionamento de sinal, permitindo que o processador com entrada de tensdo limitada em 5V
faca a leitura de uma bateria com tensédo nominal 12V.

Por fim, para realizar a leitura de temperatura via termopares, foi empregada uma shield
que possui o chip MAX6675, que faz todo o condicionamento de sinal do termopar e fornece a

leitura via protocolo SPI.

Figura 25: Shield com o leitor de termopares MAX6675.

Fonte: Autor.

Por motivos diversos, os componentes a seguir ainda ndo haviam sido definidos quando
este trabalho foi entregue: sensor de distancia do solo, sensor de nivel para liquidos,
potencidmetros, conjunto de relés, atuador para embreagem e servos motores.

A estrutura basica de hardware que permite os primeiros testes de voo com a

controladora é apresentada em seguida.
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Figura 26: Estrutura basica de hardware da controladora de voo.

Sensor IMU Rc g
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Receptor GPS | UART Swashplates
PWM Atuador
Ground control system g UART g, > Embreagem
Receptor | PWM | ATrnega3 UART_ ﬂ' Servo
RC Tl o8P = Acelerador

Fonte: Autor.

3.1.4 Projeto e manufatura da PCB

Definidos todos os componentes de hardware, foi realizado o projeto e manufatura de
uma shield a ser encaixada no Arduino Mega para embarcar todos os demais componentes do
sistema.

O esquematico e o layout da PCB foram projetados em software CAD adequado. Foram
utilizados um plano com alimentacéo 5V e um plano aterrado em cada face da placa, facilitando
0 roteamento dos componentes. Empregou-se a utilizacdo de reguladores de tenséo 5V e 3,3V
de forma a ndo impedir a utilizacdo de dispositivos de baixa poténcia no projeto. Foram
utilizados também alguns componentes SMD de forma a otimizar a utilizacdo do espaco na

placa. O layout desenvolvido esta exposto na figura a seguir.

Figura 27: Layout da PCB desenvolvida no trabalho.
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Fonte: Autor.
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A shield foi manufaturada em empresa profissional de fabricacdo de placas de circuito
impresso e soldada pelo autor. Abaixo é apresentada uma fotografia da PCB finalizada.

Figura 28: Fotografia da PCB finalizada.

Fonte: Autor.

3.2 Modelagem de software

Estando finalizada a fabricagdo do hardware da controladora, deu-se inicio ao processo
de modelagem de software, que englobou a escolha da linguagem de programacéo e ferramentas
de trabalho, implementacéo da arquitetura de software, modelagem da camada de aplicacéo e

elaboracdo de diagramas em UML.

3.2.1 Escolha da linguagem de programacéo e ferramentas de trabalho

A linguagem de programacdo empregada no projeto foi C++. A utilizacdo de uma
linguagem orientada a objetos traz algumas vantagens interessantes como maior nivel de
abstracdo, melhor encapsulamento de dados e maior facilidade no reuso de codigo-fonte. Além
disso, o autor j& havia trabalhado com a linguagem e se sentia bastante confortavel em relacéo
a ela. Pesou também para a sua utilizacdo o fato de que quase todo o material open-source
disponivel para a plataforma utilizada ¢ escrito nessa linguagem, facilitando o desenvolvimento
do software uma vez que ha uma boa base de informagdes disponiveis. Os projetos da
comunidade Ardupilot também foram desenvolvidos nessa linguagem e serviram diversas
vezes como parametro e suporte para o desenvolvimento do cédigo-fonte do trabalho.

Uma vez definida a linguagem de programacéo, concentrou-se em escolher ferramentas

de software adequadas para o desenvolvimento do trabalho. Como compilador, utilizou-se o
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compilador nativo de C++ para plataformas AVR instalado junto da IDE disponibilizada
livremente para projetos na plataforma Arduino, possibilitando a utilizagdo da camada de
abstracdo de hardware ja toda implementada. Entretanto optou-se pela ndo utilizagédo dessa IDE
do Arduino devido aos seus recursos limitados de edicdo de codigo-fonte e organizacao de
arquivos. Em seu lugar, foi utilizada a IDE Atmel Studio 7, que é distribuida pela Atmel para
projetos utilizando os seus microprocessadores. Essa IDE é baseada no Microsoft Visual
Studio, possui ferramentas avancadas de edicao de cddigo-fonte e permite uma boa organizacao

de arquivos para elaboracao de um projeto de software complexo.

3.2.2 Implementacéo de arquitetura de software

Uma preocupacao latente no desenvolvimento do software era uma organizagdo que
permitisse adotar microprocessadores mais avancados a medida que o projeto amadurecesse
sem que fosse necessario reescrever todo o codigo-fonte novamente. Assim, foi proposta a

divisdo do software em trés camadas, como exposto a seguir.

Figura 29: Arquitetura de software proposta no trabalho.
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Fonte: Autor.

Essa divisdo de camadas permitiu uma melhor organizacdo do sistema e facilitard a
migracédo para processadores mais avangados no futuro.

A camada inferior é a de abstracao de hardware que foi aproveitada da IDE do Arduino.
Essa camada é a que possui menor nivel de abstracdo e faz a conexdo entre o hardware do
processador e o software a ser executado, criando as defini¢bes basicas do programa através da
configuracdo dos registradores, memoria de dados e memoria de programa. Como a maior parte

das placas de desenvolvimento ja possuem a camada de abstracdo de hardware implementada
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em suas IDEs, o trabalho de migracao para outras plataformas é facilitado. J& que essa camada
ndo requer mudancgas durante o desenvolvimento do projeto, ela é pré-compilada e referenciada
no projeto atraves de um arquivo de saida, diminuindo o tempo de compilacéo do projeto.

Ja a camada intermediaria utiliza servi¢os da camada de abstracdo de hardware para
fazer a ligag&o entre a camada inferior e superior do sistema. Assim, ela fornece servigos basicos
a camada de aplicacdo como operacdo de timers e protocolos de comunicagéo implementados
em hardware. Em muitas plataformas de desenvolvimento boa parte dessa camada também se
encontra disponibilizada.

Por fim, a camada de aplicacdo é a que possui maior nivel de abstracdo e é responsavel
por implementar a execucdo de tarefas em nivel de usuario. Nessa camada se encontra o
escalonamento das tarefas do microprocessador, as classes principais e a implementacdo de
protocolos de comunicacao em software.

Com essa arquitetura de software é possivel realizar a portabilidade do sistema para
outras plataformas de forma simples, sem necessidade de modificagdes na camada de aplicagéo.
A camada de abstracao de hardware deveré ser trocada pela camada do novo processador, que
geralmente encontra-se disponibilizada. Assim, 0s ajustes devem ser feitos apenas na camada

intermediéria para garantir a ligacéo entre as camadas superior e inferior.

3.2.3 Modelagem da camada de aplicacédo

Com a arquitetura de software definida, foi realizada a modelagem da camada de
aplicacdo. A estrutura da camada de aplicacdo desse trabalho baseou-se no sistema de piloto

automatico proposto em (BITTAR, 2012) e exposto abaixo.

Figura 30: Diagrama de blocos de um sistema de pilotagem automatica.
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Fonte: (BITTAR, 2012).
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Cada um dos blocos propostos por (BITTAR, 2012) e sua correlacdo com a estrutura

desenvolvida no trabalho sdo:

Aeronave: Representa fisicamente a aeronave. N&o corresponde a uma classe em
software.

Estacdo Solo: Também chamada de GCS, corresponde a interface grafica do
operador. Este aplicativo para computadores pessoais ndo sera desenvolvido pela
empresa, pois serd utilizado o aplicativo open-source QGroundControl, que faz uso
do protocolo de comunicacdo MAVLIink, ou Micro Air Vehicle Link. Esse protocolo
também se encontra disponivel livremente e sera implementado na aeronave. Assim,
foi criada a classe Interface, que abrange todo nivel de comunicacédo direta com o
usuario. Ela fica responsavel pela comunicacdo com a GCS através do protocolo
MAVLink, recebimento dos dados do radio controlador e pelo armazenamento de
informagdes no cartdo SD.

Navegacéo: E formado pelo conjunto de sensores utilizados durante o voo. Neste
trabalho foi criada a classe Sensores para representar esse subsistema, que deve ser
responsavel pela configuracdo e aquisi¢do de dados dos sensores, bem como pela
implementacao de um filtro estimador que realize a fusdo de dados.

Guiagem: Consiste do sistema que gera os valores de referéncia para a navegacao e
estabilidade da aeronave. No codigo-fonte foi representada pela classe Controle.
Essa classe recebe os sinais de trajetdria recebidos do usuario através de waypoints
e 0s compara com 0s dados dos sensores para atualizar as malhas de controle que
garantem a estabilidade e a navegacdo correta da aeronave.

Controle: Sistema que gera o0s sinais de comando para 0s atuadores. Esse subsistema
é representado em software através da classe Atuadores cuja funcéo € gerar os sinais
elétricos para atuacdo de motores e outras cargas que interferem no movimento da

aeronave.

As principais classes implementadas no codigo-fonte e suas respectivas funcgdes estéo

resumidas na tabela a seguir.
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Tabela 3: Relacdo das classes e tarefas da aplicacao.

Classes Tarefas
Interface Gerenciar comunicacdo com GCS via MAVLink
Armazenamento de informac6es no cartdo SD
Comunicacdo com o radio controlador

Sensores Implementacdo do filtro estimador
Leitura e configuracdo de sensores
Controle Interpretar comandos do usuario

Monitorar falhas do sistema
Gerenciar malhas de controle
Atuadores Gerar sinais de excitacdo para atuadores

3.2.4 Diagramas em UML

Com as principais classes da camada de aplicacdo idealizadas, iniciou-se a construcao
de diagramas em UML através da ferramenta online para confeccéo de diagramas draw.

O primeiro diagrama construido foi o de casos de uso. Como representado abaixo, 0
cliente da controladora de voo é o operador do VANT, que espera obter da placa um voo estével,
possibilidade de programacao de waypoints para voo autbnomo, voo manual e monitoramento
de dados em tempo real.

Figura 31: Diagrama de casos de uso da controladora de voo em UML.

/ Controladora de Voo \

Voo autdnomo através de
waypoints

Operador y
Monitoramento em

Ry

Fonte: Autor.

Em seguida foi esquematizado o diagrama de classes, na qual se omitiu os atributos e
funcOes das mesmas. Neste diagrama foram representadas as quatro classes principais, a saber,
Interface, Controle, Sensores e Atuadores, bem como as principais subclasses que as compde,
como pode ser visto a seguir. Tais subclasses principais sao:

e [IMU, GPS e Estimador em relacéo a classe Sensores,
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e Radio, SD e MAVLink em relacdo a classe Interface,
e Seguranca, que tem funcao de checar erros do sistema e Malha, que representa uma
malha de controle genérica relativas a classe Controle e

e Servo, Rele e Embreagem que comp6em a classe Atuadores.

Figura 32: Diagrama de classes do VANT em UML.
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comandos manuais ’ Controle de referéngis ’
I

Fonte: Autor.

Com o diagrama de classes, foi possivel desenhar o diagrama de objetos, que esta

exposto abaixo.

Figura 33: Diagrama de objetos do VANT em UML.

GY-87: IMU | | ublox: GRS |

1 kalman: Estimador

Envia dados de navegacdo }

sensores : Sensores

Fornece sinais ’
de referéncia

Fornece waypoints e ’

interface - Interface Comandes Mamiaty
turnigy9x : Radio
} | estabilidade : Malha |
swashplate - Servo

| datalogger - SD | 1 GCS : MAVLink ‘ "
navegacdoe - Malha
cargas - Reles
|mnnltor' >
.ElTbreagernl

Fonte: Autor.

atuadores - Atuadores|

acelerador - Sevo

Com as classes e suas relacdes definidas pelos diagramas anteriores, foi elaborado um
mapa de estados para um ciclo do lago de repeticdo do programa, que € exibido a seguir. O ciclo
comecga com o sistema aguardando o estouro do timer. Quando o timer estoura, inicia-se a

leitura de sensores. Com a leitura finalizada, o controlador verifica os comandos do usuério e
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o0s erros do sistema, processa as malhas de controle e por fim envia o sinal aos atuadores. A

partir dai a interface armazena as informacg6es no SD, |& os sinais do radio controlador e atualiza

as informacdes da GCS.

Figura 34: Mapa de estados para um ciclo do lago de repeticdo do VANT em UML.

Verificando
comandos do
usudrio
Leitura de
sensores
finalizada

Lendo sensores

Aguardando
estouro do
timer

Leitura do sinal
do radio
controlader
realizada

Quando os
comandos do
usuario sdo
interpretados

Lendo radio
controlador

Processando
malhas de
controle

Verificando
erros do
sistema Checagem de

erros finalizada

Sinais de saida

do sistema gerados

Enviando
comandos para
atuadores

Comandos enviados
para os atuadores

Armazenando
informacgéges

Comunicacdo
com o GCS
concluida

Informacdes salvas
no cartéo SD

Atualizando
GCS

Fonte: Autor.

Mudando o foco do mapa de estados para as atividades a serem realizadas durante um

ciclo do programa, foi obtido o diagrama de atividades que esta ilustrado abaixo.

Figura 35: Diagrama de atividades de um ciclo do lago de repeticdo do VANT em UML.

[Timer estoura]

Ler
sensores
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comandos do
usudrio
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Processar
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controle
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Armazenar
informagdes
no 5D

Atualizar
GCS

Ler radio
controlador

®

Fonte: Autor.

Foi elaborado em seguida um diagrama de sequéncias para um ciclo do laco de repeticéo

do programa. Nesse diagrama o laco principal do programa foi representado como um objeto

apenas para indicar o gerenciamento e chamada das funcGes. Primeiramente, 0 objeto sensores

realiza a leitura dos sensores. Em seguida, o controlador € acionado para atualizar as malhas de
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controle e para isso precisa coletar os dados do objeto sensores e os comandos do usuario do
objeto interface. Depois, 0 objeto atuadores atualiza seus membros através da leitura dos valores
de referéncia gerados pelo controlador. Por fim, o objeto interface atualiza os meios de
comunicacdo com o usuario e para isso 1é os dados dos sensores. O diagrama completo esta

exposto abaixo.

Figura 36: Diagrama de sequéncias de um ciclo do laco de repeticdo do VANT em UML.

agenda : atuadores : controlador : interface : Sensores :
MainLoop Atuadores Controle Interface Sensores
! Aguisitar dados de sensores : i ot
] e B S R y -H
H Atualizar malhas de controle i\ Ler dados de navgaﬁ' do0 '
] Obter referéncias '
? - Obter valores de controlg
: A R SR i ]
il S T : : :
: Atualizar interfaces com o usudrio * Ler dados da aeronave!
: <--
ieee

Fonte: Autor.

Com base no diagrama de sequéncias foi elaborado um diagrama de colaboracdes entre

0s quatro objetos principais do programa exibido abaixo.

Figura 37: Diagrama de colaboragdes entre os principais objetos do VANT em UML.

sensores . Sensores

Solicita
dados de
sensores

Solicita
] - dados de
atuadores : Atuadores| | controlador : Controle sensores

Solicita Solicita

valOtreZde comandos

entrada do usuario
dos

atuadores

interface : Interface

Fonte: Autor.

Com base nos diagramas elaborados em UML foi escrito o codigo-fonte do software a

ser embarcado na aeronave.
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3.3 Transceptor RF

Conforme citado anteriormente neste capitulo, o transceptor RF utilizado nesse trabalho

foi o RFD 900+ que esta ilustrado na figura abaixo.

Figura 38: Transceptor RF RFD 900+.

Fonte: (RFD 900+ Modem, 2018).

Esse dispositivo possui como pontos fortes: faixa de frequéncia de operagéo
customizavel entre 902 e 928 MHz, poténcia de transmissdo de até um 1 Watt, taxa de
transmissdo de dados de até 250kbps, tecnologia de espalhamento espectral e utilizacdo de duas
antenas.

Como esse aparelho é importado, ele precisa ser corretamente ajustado para que possa
cumprir com os requisitos da legislacdo brasileira, que o define como um equipamento de
radiocomunicacdo de radiacdo restrita. Tais requisitos para esse tipo de equipamento se
encontram em dois documentos: Regulamento sobre Equipamentos de Radiocomunicagédo de
Radiacdo Restrita (ANATEL, 2018) e Requisitos técnicos para a avaliacdo da conformidade de
equipamentos de radiocomunicacdo de radiacao restrita (ANATEL, 2017).

A primeira configuracdo realizada foi restringir a faixa de operacdo do dispositivo entre
915 e 928 MHz, uma vez que a faixa entre 907,5 e 915 MHz ¢ destinada ao Servico Movel
Pessoal (SMP) em carater primério (ANATEL, 2018). Para permitir a operacdo com
transmisséo de 1W, a legislacédo exige pelo menos 35 canais de salto no espalhamento espectral.
Além disso, é exigida uma separacdo minima entre os canais de salto de 25kHz ou da largura
de faixa do canal de salto a 20dB, sendo considerado o valor mais alto. O grafico a seguir

correlaciona a largura de faixa do canal de salto com a taxa de transmisséo de dados.
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Figura 39: Largura de banda ocupada pelo canal de salto em funcédo da taxa de transmisséo de dados no RFD
900+.
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Fonte: (RFDESIGN, 2013).

De posse das informacdes do grafico e da quantidade de canais de salto necessaria,
foram configurados 35 canais de salto. Com isso, obteve-se uma separacdo de canais de salto
de pouco mais de 370kHz, sendo necessario entdo adotar uma taxa de transmissdo de dados de
48kbps. Com esses parametros configurados foi possivel cumprir com as obrigacfes da
legislacdo brasileira.

Finalizada a configuracdo do radio, foi possivel iniciar a implementacdo do protocolo
de comunicacdo entre VANT e GCS. O protocolo utilizado foi o MAVLink, protocolo open-
source criado para aplicacGes em pequenas aeronaves. Foi utilizada a verséo 1.0 do protocolo,
que possui estrutura e tamanho de pacotes de dados fixos para cada uma das mensagens

especificadas. A estrutura de uma mensagem MAVLink 1.0 esta exposta abaixo.

Figura 40: Estrutura de uma mensagem do protocolo MAVLink 1.0.

MAVLink Frame — 8-263 bytes

STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

-@
<

Fonte: (MAVLink Micro Air Vehicle Communication Protocol, 2018).

Cada um dos componentes que formam uma mensagem MAVLink séo descritos na

tabela a seguir.
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Tabela 4: Explicacdo de cada componente de uma mensagem MAVLink.

Campo Descricao
STX E formado pelo byte OXFE e indica o inicio de uma nova mensagem

LEN Byte que indica o tamanho do PAYLOAD
SEQ Numero de sequéncia incrementado a cada nova mensagem e usado para detectar perdas
SYS Identificador do sistema que envia a mensagem, exemplo: GCS ou aeronave
COMP Identificador de um componente do sistema que envia a mensagem. Exemplo: Radio do VANT
MSG Identificador da mensagem, indica que tipo de informages sdo transportadas
PAYLOAD | Informagdes propriamente ditas a serem enviadas pela mensagem. Pode conter de 0 a 255 bytes
CKA Dois bytes que compdem o checksum, utilizado para identificar erros de transmissdo e
CKB codificacdo da mensagem. Segue o padrdo SAE AS-4

O protocolo de comunicagdo MAVLink comunica-se com o transceptor RF através do
protocolo UART. O dispositivo utilizado também possui 0 MAVLIink integrado em seu
processador e é capaz de se comunicar com a placa controladora, informando em uma
mensagem de status a forca do sinal local e remoto, porcentagem do preenchimento do buffer
de transmissdo e niveis de ruido local e remoto. A GCS QGroundControl também utiliza o
mesmao protocolo, possibilitando a comunicacdo com o VANT sem grandes dificuldades.

Como subconjuntos de mensagens a serem utilizadas no sistema, optou-se pelo emprego
do subconjunto comum do protocolo (MAVLINK Common Message Set) aliado ao
subconjunto especifico da comunidade Ardupilot (MAVLINK ArduPilotMega Message Set).
Além do mais, ainda é possivel adicionar mensagens customizadas pelo usuario para atender a

necessidades especificas.

3.4 Receptor GPS

O receptor GPS utilizado no trabalho foi o here fabricado pela ProfiCNC, ilustrado na
figura a seguir. Esse receptor emprega o chip Neo-M8 da u-blox, cujas principais pontos fortes
sdo a alta sensibilidade e suporte para multiplos sistemas de navegacdo aléem do GPS, como o
GLONASS, BeiDou e GALILEO.
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Figura 41: Receptor GPS here da ProfiCNC.

Fonte: (Here GNSS (M8N)).

A possibilidade de utilizar varios sistemas GNSS no mesmo mddulo traz consigo a
vantagem de possibilitar a fusdo de dados e pds-processamento de sistemas de satélite diferentes
para se obter uma melhor precisdo da leitura de tempo e posicdo. Nesse trabalho foi empregada
a fuséo dos sistemas GPS e GLONASS.

O receptor GPS se comunica com a placa controladora através do protocolo de
comunicacdo UART. As mensagens do receptor a controladora sdo enviadas através do
protocolo UBX, propriedade da fabricante u-blox. Esse protocolo possui a seguinte estrutura:
dois bytes iniciais indicam o inicio de uma nova mensagem, os dois bytes seguintes indicam a
que classe de informacgdes essa mensagem pertence e qual o seu identificador. Na sequéncia
aparecem dois bytes que indicam o tamanho do vetor de informacdes. Por fim, é enviado o vetor
de informacdes seguido de dois bytes de checksum, que sdo utilizados para verificar se hd algum

erro de leitura da mensagem. A estrutura completa é apresentada a seguir.

Figura 42: Estrutura de uma mensagem do protocolo UBX.

SYMNC SYMC
LENGTH CK CK
CHAR SRl el B Little Endian A B
Dec 95
Hex 62
1 Byte Payload
et L) Message size depending on %ng:um
D] LENGTH and/or Class, ID
Dec 181 1 Byte Length of the Payload (2 Bytes)
Hex BS Message excluding Sync Chars, Class, ID, Length and Checksum fields

(IS0 8859.1fory)  Class

Fonte: (U-BLOX, 2017).
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Na placa controladora de voo foi implementada uma biblioteca para fazer a leitura desse
protocolo. A configuracéo inicial do chip é toda realizada antes da montagem do equipamento
através do aplicativo u-center distribuido gratuitamente pela fabricante. A mensagem do
protocolo utilizada para navegacdo € a NAV-PVT, que passa informacbes basicas sobre
posicdo, velocidade e tempo, como data, hora, tipo de corre¢do que esta sendo empregada,
latitude, longitude, altitude, diluicdo da precisdo, componentes da velocidade, direcdo do
movimento entre outros. Essa mensagem € enviada a 1 Hz, que é a taxa de atualizacdo padréo
do sistema GPS.

Adicionalmente sdo enviadas as mensagens MON-HW e MON-HW?2 a cada cinco
segundos. Essas mensagens tém por funcdo apresentar alguns dados a respeito do
funcionamento do sistema, como informacdes da onda portadora do sinal GPS, nivel de ruido

externo, valor do controle automatico de ganho, status da antena e indicador de jamming.
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4 TESTES, RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os testes realizados com o sistema, expde os resultados obtidos e
apresenta uma breve discussao a respeito dos mesmos. Ele sera dividido em trés partes: testes
de performance de software, teste de alcance do transceptor RF e teste de precisdo do receptor
GPS. Néo sera abordado nenhum tipo de teste de hardware, uma vez que foram realizados
apenas testes preliminares para certificar o funcionamento do sistema assim que a placa acabou

de ser soldada.

4.1 Testes de performance do software

Uma das preocupacdes iniciais durante o desenvolvimento da arquitetura de software
era se a utilizacdo de uma camada intermediaria entre a aplicacdo e a camada de abstracdo de
hardware acarretaria em prejuizos na performance do sistema em termos de tempo de
processamento de funcdes basicas. Desejava-se manter uma boa organizacdo do software em
objetos sem prejuizo significativo da performance. Resolveu-se entdo realizar testes utilizando
um osciloscopio 2190D da B&K Precision e um dos LEDs da placa controladora para gerar um
pulso cujo tempo pudesse ser medido. O LED era aceso antes da chamada da fungéo e apagado
depois de finalizada a funcdo. O tempo entre o acender e apagar do LED foi aferido e
descontado do tempo total do pulso. Depois da primeira iteracdo do desenvolvimento da camada
intermediaria foram realizados testes com algumas funcGes, primeiramente chamando-as
diretamente da camada de abstracdo de hardware e em seguida foram chamadas as mesmas
funcBes através da camada intermediaria de software. Uma imagem que exemplifica a saida do
osciloscopio durante os testes e uma tabela compilando os tempos de processamento obtidas

estdo expostas a seguir.
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Figura 43: Exemplo de saida do osciloscopio para os testes realizados em software.

fKP}EC-‘SG‘-'

2190D

Digital Storage Oscilloscope

100 MHz
3Sa's

Fonte: Autor.
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Tabela 5: Comparacéo entre os tempos de processamento de funcfes em diferentes camadas.

Tempo de processamento

Tempo de processamento

Funcéo na camada de abstracdo de | na camada intermediaria
hardware (us) (ps)
Atribuicéo de valor a saida digital 2,32 3,36
Inversédo de valor da saida digital 8,58 9,48
Leitura de entrada digital 4,38 5,78
Leitura de entrada analdgica 112 112,6
Escrita de byte na UART 4,44 4,68

A partir das cinco operacOes basicas descritas na tabela acima, buscou-se otimiza-las

para aproximar os tempos de execucdo da camada intermediaria da camada de abstracdo de

hardware. Para isso foram utilizados alguns atributos de C++, como func¢es inline, que evitam

o0 tempo perdido com chamadas de funcGes aninhadas atraves da cdpia direta de um trecho de

codigo-fonte de funcdo dentro de um setor especifico da memoria de programa. Foram

realizadas também algumas modificagdes nas classes criadas, permitindo, por exemplo, uma

grande economia de tempo na inversdo de valor da saida digital com a criacdo de uma variavel

que sinaliza o estado da saida, evitando a necessidade de leitura do valor via hardware para

permitir a inversao do nivel 16gico de maneira correta. Os valores de tempos de processamento

de cada funcéo antes e depois das modifica¢6es, bem como a reducdo porcentual no tempo de

processamento estdo compilados na tabela a seguir.
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Tabela 6: Comparacdo no tempo de processamento de funcdes basicas antes e depois das modificacdes.

Tempo de Tempo de Reducéo
Funcéo processamento | processamento na | porcentual no
na camada camada tempo de
intermediaria intermediaria processamento
original apos modificagdes (%)
(Us) (1s)
Atribuicdo de valor a saida digital 3,36 2,46 26,79
Inversdo de valor da saida digital 9,48 4,78 49,58
Leitura de entrada digital 5,78 4,38 24,22
Leitura de entrada analégica 112,6 112,6 0
Escrita de byte na UART 4,68 4,44 5,13

Através da anélise das duas tabelas anteriores, nota-se que houve melhora significativa
na performance das funcdes da camada intermediaria apds as modificacdes, aproximando-a
daquela obtida com a camada de abstracdo de hardware.

Um dado que chama a atencdo nas tabelas anteriores é o tempo demasiadamente grande
que o processador leva para realizar a leitura do conversor analdgico/digital. Portanto, serd
preferivel utilizar no projeto sensores com saidas digitais em rela¢do a sensores analogicos.
Outra opcao seria utilizar um chip dedicado, que possua algum conversor mais rapido e forneca
a leitura na forma de um protocolo digital, tirando do microprocessador a responsabilidade por
uma tarefa que demanda muito tempo de processamento.

Outra observacdo que chamou a atengdo durante o desenvolvimento do trabalho foi a
diferenca entre os tempos de processamento de equac¢es utilizando varidveis de ponto fixo e
ponto flutuante. A operacdo em ponto flutuante chega a tomar um tempo cinco vezes maior
para ser executada. Logo, optou-se no trabalho em utilizar variaveis inteiras sempre que
possivel, otimizando dessa maneira a utilizagdo do microprocessador.

Devido ao fato das principais classes da camada de aplicacdo ndo estarem totalmente
implementadas quando da entrega desse trabalho, ndo foi possivel realizar a afericdo dos tempos
de processamento das funcGes principais do programa para inferir a respeito do tempo total de

execucdo de um ciclo completo do programa exposto no capitulo anterior.

4.2 Teste de alcance do transceptor RF

O teste de alcance do transceptor RF foi realizado nas dependéncias do Campus 1 da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos. O procedimento foi realizado através do envio de
mensagens MAVLink da placa controladora de voo para um terminal de recep¢do em um

computador pessoal. Em cada um dos dispositivos foi utilizada uma antena dipolo meia onda.
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A placa controladora foi posicionada proxima as dependéncias do NETeF e o autor foi descendo
a rua em sentido a portaria da USP na Av. Trabalhador S&o-Carlense até que houvesse a perda

de comunicacdo. O mapa mostrando o alcance obtido do aparelho é apresentado abaixo.

Figura 44: Maximo alcance obtido no teste realizado com o transceptor RF.
el Mg T T 95,
VNG W ‘96'
o U&%Sao <
“S\Carlos;-
s el
L Campus da.:

- @flasc - Ins

Fonte: Autor.

A partir da imagem acima, nota-se que foi obtido um alcance de pouco mais de 320
metros. Esperava-se obter um alcance maior devido ao fato de o teste ter sido realizado em linha
de visada. Para a operacdo do VANT € necessario um alcance bem maior. Um fator que pode
ter levado a um alcance relativamente baixo foram as antenas utilizadas. A folha de dados do
fabricante recomenda a utilizacdo de duas antenas em cada dispositivo para obter sua melhor
performance. Uma possibilidade de otimizagdo seria a utilizacdo de uma antena Yagi, que
permite o dobro de ganho em relagéo a antena dipolo meia-onda utilizada.

4.3 Teste de precisdo do receptor GPS

O teste de precisao do receptor GPS foi realizado no campo de futebol do campus 1 da
EESC. O receptor foi posicionado em um dos vértices do campo de futebol conforme a Figura

45 a sequir.
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Figura 45: Fotografia do te realizado com o receptor GPS.

Fonte: Autor.

Foi desenvolvida uma funcédo no cddigo-fonte da controladora para fornecer uma saida
via UART com as informacdes recebidas em cada mensagem de posicéo disponibilizada pelo

receptor, conforme a figura abaixo.

Figura 46: Saida esquematizada para cada mensagem de posicao recebida no teste do GPS.
Msg Recebida:

Latitude: -22.8867844 graus

Longitude: -47.8988865 graus

Altitude: 834.166 m

Fix: 3D/DGNSS

Numero de Satelites: 14

Velocidade em relacao ao chao: 8.84 m/s
Diluicao Precisao Horizontal: @.89
Diluicao Precisao Vertical: 1.83

Mivel de Ruido: 168

Nivel de Jamming: 15

Fonte: Autor.

Na saida exposta anteriormente sdo apresentadas a latitude e longitude em graus
decimais, altitude em metros e o fix indica o tipo de correcdo que o receptor esta realizando,
nesse caso estd sendo utilizada correcdo via fusdo de dados do GPS e GLONASS. Séo
apresentados também o nimero de satélites, a velocidade em rela¢do ao ch&o e as diluicdes de
precisdo horizontal e vertical, que sdo figuras de mérito que indicam a quantidade de erro
associado a cada ponto. Quanto menor esse valor, melhor € a precisdo. Por fim, é apresentado
0s niveis de ruido e jamming no nucleo do receptor.

O teste iniciou-se com uma espera de aproximadamente cinco minutos para que o
receptor iniciasse as corregdes utilizando a fusdo de dados GPS e GLONASS, obtendo dessa
forma seu melhor desempenho. Em seguida, foi salvo um arquivo contendo um minuto de

aquisicdes de dados do receptor. Posteriormente os 60 pontos adquiridos foram utilizados como
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input no aplicativo Google My Maps. O conjunto de coordenadas recebidas pelo dispositivo

esta representado pelo circulo azul com contorno branco na parte inferior da figura abaixo.

Figura 47: Pontos geograficos obtidos do receptor GPS.

Departamento,de
> Pt
EngenharialElétricaler.

Fonte: Autor.

A primeira observacao pertinente € que ha um desvio das coordenadas em relacdo ao
exposto no aplicativo utilizado, que pode nédo ser tdo preciso em aplicacdes mais sensiveis.
Outro dado que chama a atencdo é que os dados obtidos possuem uma dispersdo bastante
pequena. Foi entdo desenvolvida um script em Matlab para analisar o resultado. O cédigo-fonte
é apresentado no Apéndice A deste documento. Primeiramente foi confeccionado um grafico
contendo todas as coordenadas geogréaficas obtidas e a média das medidas, conforme pode-se

observar abaixo.

Figura 48: Grafico das coordenadas geogréficas obtidas no teste de precisdo do receptor GPS.

Coordenadas geograficas obtidas no teste de precisao do receptor GPS
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x
22.006765 1 I | 1 I 1 J
-47.898096 ~47.836094 47898082 47.88809 -47.898088 47698086 47898084 -47.698082

Longitude (")

Fonte: Autor.
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De posse das coordenadas geogréficas, foi utilizada uma ferramenta de calculo de
distancias geograficas (Calculadora Geogréfica) para obter a distancia de cada ponto em relacao
ao ponto meédio observado. Com tais distancias, foi possivel obter o valor médio da distancias
dos pontos experimentais em relacdo a média, sendo encontrado um valor de 0,7 metros. Ainda
ha a necessidade de realizacdo de novos testes com 0 VANT em movimento, para estimar o
erro cometido em uma situacéo dindmica. Se o erro permanecer dentro de um metro, é possivel

utilizar este receptor em aplica¢fes que nao exijam precisdo tdo acurada.
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5 CONCLUSAO

O trabalho apresentado nesse documento se propés a realizar os primeiros passos da
implementacao de um sistema embarcado para controle e instrumentacdo de um VANT. Nesse
sentido, foram obtidos avancos consideraveis como a manufatura de uma placa de circuito
impresso, estruturacdo de software e implementacdo de um transceptor RF para comunicagéo
com a estacao de solo e de um receptor GPS para navegacéo.

O trabalho aqui exposto teve como foco um VANT para pulverizacdo agricola, mas
pode ser muito bem aplicado a qualquer veiculo autbnomo, seja ele aéreo, terrestre ou maritimo.

Os testes expostos nesse documento ainda s&o preliminares e exigirdo testes mais
complexos a medida que o projeto atingir um grau mais avancado de desenvolvimento.

A opcéo por manufaturar uma PCB se mostrou uma decisdo acertada, dado que durante
o desenvolvimento do trabalho e realizacdo dos testes ndo foram enfrentadas dificuldades
relacionadas a hardware, como problemas de conexao dos dispositivos e conectores.

Os testes feitos em software a respeito do tempo de processamento de funcBes basicas
ainda nao sdo suficientes para inferir a respeito da capacidade do processador ATmega2560 de
processar todas as tarefas do sistema em um tempo habil. Ao se desenvolver as rotinas mais
avancadas de malhas de controle e do filtro estimador, que exigem célculos mais complexos,
mais testes como este exposto no trabalho serdo necessarios.

Quanto ao teste de alcance do transceptor RF, a folha de dados do dispositivo indica um
alcance bem maior do que o obtido na préatica. Os fatores que levaram ao baixo desempenho
foram: utilizagéo de apenas uma antena em cada transceptor, escolha inadequada das antenas e
area de teste urbana, com maior nivel de ruido do que o encontrado nas areas em que o sistema
ird operar.

Ja o receptor GPS ainda carece de testes em situacdo dindmica do VANT, porém esse
teste sO sera possivel com a constru¢do do VANT finalizada. Seria muito interessante testar o
sistema simultaneamente com um produto comercial de conhecida acurécia para comparagéo.
Algumas opgdes sdo possiveis para melhorar a precisdo dos dados de posicéo e velocidade,
como a utilizagdo de dois receptores GPS em conjunto ou até mesmo a substituicdo do receptor
atual por um sistema mais preciso, como o sistema GPS RTK.

Alguns dos trabalhos principais a serem desenvolvidos posteriormente:

e Desenvolvimento dos algoritmos de leitura e calibragéo do IMU;

e Implementacdo das malhas de controle para estabilizacdo e navegacéo;

e Implementacdo dos algoritmos de interpretacdo de comandos do radio controlador;
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Implementacdo das rotinas de armazenamento de informacdes no cartédo SD;
Escolha de servos motores e atuadores adequados para cada aplicacédo do sistema;
Desenvolvimento de um filtro estimador para os dados de navegacéo;

Desenvolvimento do sistema de pulverizacao.
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APENDICE A — SCRIPT EM MATLAB PARA ANALISE DOS RESULTADOS DO
TESTE COM O RECEPTOR GPS

clear all;
close all;
clc;

format long;

% criando os vetores de latitude e longitude

latitudes =
22.0067806,
22.0067806,
22.0067806,
22.0067787,
22.0067768,
22.0067749,
22.0067710,
22.0067691,
22.0067653,
22.0067672,
22.0067691,
22.00677497;
longitudes =
47.8980827,
47.8980827,
47.8980827,
47.8980827,
47.8980827,
47.8980865,
47.8980865,
47.8980904,
47.8980904,
47.8980904,
47.8980904,
47.89809427;

[-22.0067844,

-22.0067806,
-22.0067806,
-22.0067806,
-22.0067787,
-22.0067768,
-22.0067729,
-22.0067710,
-22.0067672,
-22.0067653,
-22.0067672,
-22.0067691,

[-47.8980865,

-47.8980827,
-47.8980827,
-47.8980827,
-47.8980827,
-47.8980827,
-47.8980865,
-47.8980904,
-47.8980904,
-47.8980904,
-47.8980904,
-47.8980904,

-22.0067825,

-22.
-22.
-22.
-22.
-22.
-22.
-22.
-22.
-22.
-22.
-22.

-47.
-47.
-47.
-47.
-47.
-47.
-47.
-47.
-47.
-47.
-47.

-47.8980865,

0067806, -22.
0067806, -22.
0067787, -22
0067787, -22.
0067768, -22.
0067729, -22.
0067691, -22
0067672, -22.
0067653, -22.
0067691, -22
0067710, -22

8980827, -47
8980827, -47.
8980827, -47.
8980827, -47.
8980827, -47
8980865, -47.
8980904, -47.
8980904, -47.
8980904, -47
8980904, -47.
8980942, -47.

% Plotando os dados experimentais

scatter (long
hold on;

itudes,

latitudes, 'xr');

% calculando e plotando a media
latitudes _soma = 0;

longitudes_s
for indice =
latitude

longitudes soma =

end

latitude media =

longitude me

scatter (long

% Descricédo das coordenadas do ponto médio e dos pontos experimentais

o

Ponto Medi
Ponto 1:
Ponto 2:

o

o

oma = 0;
1:60
S_soma =

dia =

itude media,

latitudes soma/60
longitudes soma/60

latitude media,

o: (-47.8980869,-22.0067743)

(-47.8980865,-22.0067844)
(-47.8980865,-22.0067825)

x 1
x 3

-22.0067825,

0067806, -22.
0067806, -22.
.0067806, -22
0067787, -22.
0067768, -22.
0067729, -22.
.0067691, -22
0067653, -22.
0067672, -22.
.0067691, -22
.0067710, -22
-47.8980865,
.8980827, -47
8980827, -47.
8980827, -47.
8980827, -47.
.8980865, -47
8980865, -47
8980904, -47.
8980904, -47.
.8980904, -47
8980904, -47.
8980942, -47.

'ob");

-22.0067825,

0067806,
0067806,

.0067787,

0067768,
0067749,
0067710,

.0067691,

0067653,
0067672,

.0067691,
.0067729,

-47.8980865
.8980827,

8980827,
8980827,
8980827,

.8980865,
.8980865,

8980904,
8980904,

.8980904,

8980904,
8980942,

latitudes_soma + latitudes(indice);
longitudes soma + longitudes(indice);

4
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o° 00 o0 A o° o° O A° A° o° A o o

o\

o

o

Ponto
Ponto
Ponto
Ponto
Ponto
Ponto
Ponto 9:
Ponto 10:
Ponto 11:
Ponto 12:
Ponto 13:
Ponto 14:
Ponto 15:
Ponto 16:

@ J o U > W

.8980827,
.8980827,
.8980827,
.8980865,
.8980865,
.8980865,
.8980865,

.8980904,
.8980904,
.8980904,
.8980904,
.8980942,
.8980942,
.8980942,

-22.
-22.
-22.
-22.
-22.
-22.
=22
-22.
-22.
-22.
=22
-22.
-22.
-22.

0067806)
0067787)
0067768)
0067768)
0067749)
0067729)
.0067710)
0067710)
0067691)
0067672)
.0067653)
0067710)
0067729)
0067749)

XoX X X X X X
N W NN oY

XX X X X X X

Distdncia de cada ponto em relacdo ao
http //www.dpi.inpe.br/calcula/

Distancias em metros:

Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia

O ~J o U b WD

NeJ

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

OO O OO oo or

OO O OO Oo-:

.140
.925
.828
.654
.512
.283
.109
.164
343
.483
.652
.842
.043
.819
.761
.751

Declarando o vetor de distancias

distancias = [
0.828, 0.828,
0.654, 0.654,
0.109, 0.164,
0.652, 0.652,
0.842, 0.842,
0.7511;

P O OO OoO-R

.14, 0.925,
.828, 0.828,
.654, 0.654,
.164, 0.164,
.652, 0.652,
.043, 1.043,

0.925, 0.925, 0.828, 0.828,
0.828, 0.828, 0.828, 0.828,
0.512, 0.512, 0.512, 0.512,
0.343, 0.343, 0.483, 0.652,
0.652, 0.652, 0.842, 0.842,
1.043, 1.043, 1.043, 0.819,

distancias

R =N O oy o

valor médio obtidos em

Obtendo o valor médio e desvio padrédo das

soma_distancias
1:60

for indice
soma_distancias =

end

distancia media

soma_desvio padrao =
for indice
soma_desvio padrao

0;

= soma_distancias/60

0;

1:60

distancia media)
end
desvio padrao distancia =

~2);

soma_desvio padrao +

sqgrt (soma desvio padrao/59)

0.828,

[oNeoNeoNoNe]

. 654,
.283,
.652,
.842,
.819,

soma_distancias + distancias(indice);

0.828,

[oNeoNeNoNe]

. 654,
.109,
.652,
.842,
.761,

((distancias (indice) -

0.828,



