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Resumo

O uso de UAVs tém se difundido pelo mundo pela possibilidade de uso em
aplicacbes diversas e pelo relativo baixo custo. Avangos tecnologicos e
miniaturizacdo permitem embarcar varios dispositivos em pequenos UAVs,
aumentando suas funcionalidades. Para que os UAVs possam realizar suas tarefas
de forma efetiva, eles precisam estar dotados de algumas funcionalidades como
controle de seus motores, percepcdo de invasores, percepcdo de obstaculos,
geolocalizacdo, monitoramento de saude e capacidade de comunicacdo com outros
UAVs. Este trabalho tem como objetivo analisar os dispositivos necessarios a
construcdo de UAV quadrotor para implementacdo de um enxame de UAVs com

foco em aplicagées de monitoramento territorial.
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Abstract

Use of unmanned aerial vehicles (UAV) has been spreading around the world
for possible use in many applications and their related low cost. Technological
advances and miniaturization allow embedding several devices in small UAVS,
increasing their features. Wherefore the UAVs can do actually their tasks, they need
have many skills as motor control, perception of invaders, perceptions of obstacles,
geolocation, health monitoring and ability to communicate with other UAVs. This work
will analyze devices that are needed to build UAVs quadrotor to a swarm UAV

implementation for territorial monitoring applications.
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Capitulo 1

Introducao

Em situacdes, como por exemplo, em missdes militares, onde a vigilancia por
aeronave tripulada é invidvel de ser realizada por conta de riscos, custos e outros
fatores, faz-se necessario o uso de veiculos aéreos nao tripulados para realizar essa
vigilancia de forma economicamente eficiente. O uso de veiculos aéreos néao
tripulados - UAV (do inglés, Unmanned Aerial Vehicle), tem se difundido pelo mundo
pela possibilidade de uso em aplicagbes diversas e pelo relativo baixo custo.
Avancos tecnoldgicos e miniaturizagdo permitem embarcar varios dispositivos em

pequenos UAVs, aumentando suas funcionalidades (Strojny, 2009).

Para que os UAVs possam realizar suas tarefas de forma efetiva, eles
precisam estar dotados de algumas funcionalidades como controle de seus motores,
percepcdo de invasores, percepcdo de obstaculos, localizagdo geografica,

monitoramento de saude e capacidade de comunicacao.

Alguns projetos de quadricopteros UAV (AeroQuad, 2011), (ArduCopter,
2011), (Multipilot-8, 2011) e (Multipilot-32, 2011) utilizam dispositivos sensores como
magnetdmetro, acelerébmetro, giroscopio, barbmetro e GPS, e outros como motores,
controlador eletrbnico de velocidades para os motores, camera, comunicacdo sem
fio de longo alcance, bateria e microcontrolador. Este projeto pretende investigar se
apenas estes dispositivos sdo necessarios ou se outros dispositivos sdo necessarios

para cumprir com 0s requisitos descritos.

Em (AeroQuad, 2011), (Multipilot-8, 2011) e (ArduCopter, 2011) o
processamento das informacdes de gerenciamento e controle sao feitas através da
plataforma Arduino Mega 2560 (Arduino, 2011) que possui como unidade de
processamento o microcontrolador de arquitetura Atmel megaAVR (Atmel, 2011).
Em (Multipilot-32, 2011) é utilizada uma plataforma prépria que possui como unidade
de processamento um microcontrolador de arquitetura ARM. Analisando-se as duas
arquiteturas, percebe-se que a simplicidade da plataforma Arduino € uma grande
vantagem para sua escolha em projetos de sistemas embarcados. Porém, levando-

1



se em conta o desempenho e outros fatores importantes como recursos nativos
disponiveis, percebe-se que um microcontrolador de arquitetura ARM possui maior

vantagem.

Este trabalho estima o uso de um microcontrolador ARM para realizacédo do
controle de UAV quadrotor em substituicdo a plataforma Arduino Mega utilizada em
outros projetos, para tanto serdo feitas algumas andlises sobre estas duas

arquiteturas mostrando algumas vantagens e desvantagens de cada uma.

A escolha do microcontrolador para realizacdo do processamento das
informacdes de um UAV quadrotor € uma importante decisdo no projeto. Para tanto
€ necessario saber se o microcontrolador a ser utilizado € capaz de realizar todas as

atividades sem que se tenham atrasos nas respostas.

Alguns dos projetos de UAV quadrotor analisados neste trabalho utilizam a
plataforma Arduino Mega como unidade de processamento, porém para
implementacdo de um enxame de UAVs quadrotor € necessario que a unidade de
processamento tenha capacidade de processar dados de rota dindmica de voo e
coordenacdo com os outros UAVs, para tanto foi realizado um experimento
controlado com a plataforma Arduino Mega para validagédo da sua capacidade de

processamento para este fim.

O projeto de um UAV quadrotor envolve a escolha de sensores e atuadores,
suas partes mecanicas, processamento de sinais e algoritmo de estabilizacdo de

comportamento durante o voo.

Este trabalho € um estudo preliminar sobre os dispositivos necessarios em
projetos de UAV quadrotor. Para isso serdo estudados os requisitos necessarios em
um projeto de UAV que cumpra com todas as funcionalidades descritas
anteriormente. Algumas partes ndo serdo estudadas como as hélices, ja que sdo
recomendadas de acordo com o0s motores, e também o0 projeto da estrutura

mecanica onde serdo montados os dispositivos, conhecida como frame.

Este documento esta dividido em seis capitulos, que estdo organizados da
seguinte forma: no Capitulo 2 serdo abordados aspectos sobre UAV quadrotor. Em

seguida, No Capitulo 3 serdo descritos sistemas embarcados e suas aplicagbes. O



Capitulo 4 é um estudo sobre os principais dispositivos utilizados em projetos de
UAV quadrotor. No Capitulo 5 € mostrado um experimento controlado para validacéo
da capacidade de processamento da plataforma Arduino Mega para aplicacdo do
controle de UAV quadrotor. E por fim, o Capitulo 6 mostra as conclusdes obtidas

acerca deste trabalho e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2
UAV guadrotor

O uso de UAVs (do inglés — Unmanned Aerial Vehicle) tém se difundido pelo
mundo pela possibilidade de uso em aplicagbes diversas e pelo relativo baixo custo.
Avancos tecnolégicos relacionados a baterias, sensores e processamento de sinais
permitem a construcdo de UAVs pequenos, leves e com custos acessiveis. Dessa
forma varios pesquisadores exploram novas oportunidades e aplicacdes para UAVs
e resolvem questdes desafiadoras sobre projeto, controle e navegagdao autbnoma
(Hoffmann, 2010) (Strojny, 2009).

2.1 UAV

UAV €& uma aeronave nao tripulada, controlada remotamente ou
autocontrolada, que possui caracteristicas que a torna uma boa solucdo em relacéo

ao uso de aeronave tripulada.

Idealizado inicialmente para fins militares, os primeiros UAVs foram criados
para serem usados em missdes que eram perigosas para humanos, em que a
aeronave carregava bombas para serem lancadas em locais especificos, sem
colocar em risco a vida de um piloto. Porém atualmente ha outros que foram
construidos para uso em inteligéncia militar, apoio aéreo e controle de tiro de
artilharia, como também para outras atividades como patrulhamento urbano,
ambiental e de fronteiras, atividades de busca e resgate, entre outros (Wikipedia,

Veiculo_aéreo_nao _tripulado, 2011).

UAVs armados de uso militar, por exemplo, o mostrado na Figura 1, também
chamados de UAV de combate, sdo vantajosos em relacéo as aeronaves tripuladas,
pelo fato de ndo haver risco de constrangimento diplomatico caso a aeronave caia e
o piloto seja capturado, como também a morte do piloto. UAVs deste tipo possuem
capacidade de multiplicacédo de forcas, bombardeio estratégico, melhor inteligéncia,



busca e reconhecimento, o que os torna uma melhor op¢do para uso em ataques
(Sullivan, 2005).

Figura 1 — MQ-1 Predator - UAV da Forca Aérea America na.

Atualmente UAVs de uso comercial, estdo em ascensdo, com aplicacdes em
vigilancia aérea; exploracédo e producdo de Oleo, gas e minerais; transporte, entre
outros (Wikipedia, Unmanned_aerial_vehicle, 2011).

O projeto COLIBRI, mostrado na Figura 2, (Mejias, Correa, Mondragon, &
Campoy, 2007) &€ um exemplo de projeto de UAV desenvolvido para vigilancia aérea,
gue usa algoritmos de visdo computacional para vigilancia de linhas de transmisséo
e isoladores, como também recursos visuais 2D para controle dos deslocamentos
vertical, lateral e longitudinal de um helicéptero autbnomo. O COLIBRI possui
navegacdo baseada em visdo estérea, o que lhe d& algumas capacidades
interessantes, como estimativa de altitude.



»
-
"
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Figura 2 — COLIBRI - Projeto de UAV desenvolvido pelo Computer Vision Group - Universidad
Politécnica de Madrid.

2.2 UAV Quadrotor

Também chamado de quadricoptero, o UAV quadrotor € um tipo de aeronave
multi-rotor ndo-coaxial em distribuicdo borboleta que consegue fazer decolagem e
pouso verticais (VTOL, do inglés - Vertical Take-Off and Landing). O controle de
atitude de voo do quadrotor pode ser realizado através do ajuste da velocidade dos
guatro rotores. A forca de levantamento de quatro rotores é mais uniforme do que de
um dnico rotor, e assim, a atitude de voo é mais estavel. Comparado com aeronaves
de asa fixa, os requisitos de decolagem do quadrotor sdo menores, tém uma melhor
adaptacdo ambiental, entre outros. Dessa forma é facil perceber que ha diversas
vantagens no uso de quadrotor em relacdo a outros tipos de aeronaves (Li & Li,
2011).

Um quadrotor possui um esqueleto que pode ser utilizado com configuragao
em X ou configuracdo em +, relativamente a direcdo preferencial de voo, como pode
ser visto na Figura 3. Nas suas extremidades ficam os motores e no meio, por conta
da estabilidade, ficam os dispositivos de controle, sensores, bateria, etc. Esse
esqueleto é construido com materiais leves e resistentes, como aluminio ou fibra de

carbono.

Como ilustrado na Figura 3, cada motor tem uma rotacdo em sentido

especifico, de forma que um motor sempre gira no sentido contrario do seu
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adjacente. Isso deve ser feito para que se mantenha a estabilidade durante o voo,
visto que se todos girassem no mesmo sentido seria criado um torque, assim o

guadrotor acabaria girando em sentido contrario e perderia a estabilidade.

a)

Figura 3 - Modo de voo com configuracdo em X (&) e ¢ om configuragdo em + (b).

Como ja dito anteriormente, o controle de um quadrotor € feito através da
escolha da velocidade dos seus motores, e 0s seus movimentos sao realizados
através de alguns comandos: Throttle (aceleracdo) que € o movimento vertical, Yaw
(guinada) € o movimento de rotacdo no eixo Z, Roll (rolagem) € o movimento de
rotacdo no eixo X, e Pitch (arfagem) € o movimento de rotacdo no eixo Y. Estes
comandos podem ser visualizados na Figura 4. Dessa forma o controlador deve
ajustar a velocidade do motor para que se consigam os valores desejados dos
Throttle, Yaw, Roll e Pitch.

Figura 4 - Esquema de comandos para controle de um q  uadrotor.



2.3 Enxame de UAVs

Um novo paradigma sendo muito pesquisado atualmente é o de enxame de
robds em que sao utilizados conceitos do comportamento social de insetos e outros
animais para, através de simples acles, conseguir realizar tarefas complexas, de
modo que estas simples unidades, individualmente, conseguem se interagir para

criar sistemas inteligentes de forma coletiva.

Estudos realizados mostraram que ali existem mecanismos de coordenacao
nao centralizada através de operacdes sincronizadas, no que diz respeito ao
comportamento social dos insetos, e ainda, o seu funcionamento ao nivel de um

sistema é robusto, flexivel e escalavel (Camazine, et al., 2001).

Em (Sahin, 2005) sdo propostos o0s seguintes critérios para distinguir uma

arquitetura de um enxame de robgs:

* individuos autdnomos, no que diz respeito a tomada de deciséo;

» grande quantidade de individuos, dependendo da aplicagéo;

* grupo de individuos pouco homogéneos, onde as diferencas de
caracteristicas tornam o sistema mais versatil e completo, utilizando
Menos recursos;

* individuos simples, ou seja, relativamente incapazes ou ineficientes
para realizar suas tarefas sozinhos;

* individuos com sensoriamento local e capacidade de comunicacgéao.

Enxame de UAVs é uma subarea dessa area de enxame de robds, que
através dos mesmos conceitos ja descritos, sao utilizados para resolucdo de
problemas de diversos tipos, principalmente onde ha dificuldade de locomog¢do em

solo.



Capitulo 3

Sistemas Embarcados

Conceitualmente, sistemas embarcados podem ser definidos como sistemas
gue possuem todos os principais componentes de um pegueno computador como
processador, memoérias de processamento e armazenamento e interfaces de entrada
e saida, e sao utilizados em aplicacbes de propositos especificos que realizam
continuamente uma unica atividade (Morimoto, 2007). Um sistema embarcado pode
ser utilizado para diversas aplicagfes e construido baseado em diferentes tipos de
unidades de processamento como microcontroladores (Souza, 2000),

microprocessadores (Tanembaum, 1999) e FPGA (Costa, 2009).

Dispositivos como Nintendo Game Boy (Fayzullin, 2011) e OIWTECH Access
Point (OIWTECH, 2010) sdo exemplos de sistemas embarcados baseados em
microprocessador. Dispositivos como Conmutador WLAN OmniAccess 4302
(Alcatel-Lucent, 2009) é um exemplo sistema embarcado baseado em FPGA.
Atualmente existem projetos que possuem um FPGA embarcado como um
coprocessador para acelerar o processamento do sistema através do paralelismo do
FPGA, como o (Alcatel-Lucent, 2009).

A grande maioria dos equipamentos que possuimos em nossa residéncia
possui um microcontrolador para controla-lo. Por exemplo, teclado do computador,
monitor, disco rigido, relogio de pulso, radio relégio, maquinas de lavar, forno de
micro-ondas, telefone, etc. (Wikipedia, Microcontroller, 2011). E isso vem
acontecendo devido a simplicidade de desenvolvimento de projetos com
microcontroladores, através de IDEs e APIs que as empresas, que ha grande
maioria das vezes sao o0s proprios fabricantes dos microcontroladores, estao

desenvolvendo para facilitar a criacdo de novos projetos.

Na secado seguinte serdo descritos conceitos sobre microcontrolador e

sistemas embarcados baseados em microcontrolador.



3.1 Microcontrolador

Um microcontrolador pode ser definido como um pequeno chip programavel,
com dispositivos equivalentes ao de um computador como nucleo de
processamento, memoria RAM e ROM, timers, contadores, portas de entrada de
entrada e/ou saida paralela, conversores ADC (do inglés - Analog-to-digital
converter) e DAC (do inglés - Digital-to-analog converter), comunicacao serial, entre
outros, utilizado no controle de diversos periféricos como LEDs, botbes, relés,
sensores, atuadores, etc. Também considerado um computador em um chip, um
microcontrolador € nomeado um dispositivo programavel por conta de que toda sua
l6gica de operacdo é feita através de um programa que fica armazenado na sua
memoria interna (Souza, 2000) (SCHUNK & LUPPI, 2001).

Os atuais microcontroladores sdo baseados em duas arquiteturas: Harvard ou
Von-Neumann (Souza, 2000). A principal diferenca entre as duas € que a Harvard
possui 0 barramento de dados separado do barramento de instrugcdes, o que torna a
arquitetura Harvard mais rapida, pois enquanto uma instrucdo é executada a
proxima instrucdo pode ser buscada da memoria, podendo inclusive os barramentos
possuir larguras distintas, 0 que ndo acontece na Von-Neumann, por ser 0 mesmo
(Souza, 2000).

Além das arquiteturas estruturais por conta dos barramentos, existem duas
outras arquiteturas o qual um microcontrolador pode ter, baseado na arquitetura do

nacleo de processamento, que séo as arquiteturas RISC e CISC.

A arquitetura RISC (do inglés - Reduced Instruction Set Computer), é uma
arquitetura que possui um conjunto com poucas instrucdes e executa uma instrucao
por ciclo de maquina. Outra caracteristica € executar operacfes apenas entre
registradores, e 0 acesso a memoaria é feito apenas para ler e gravar dados. Possui
instrugcdes de tamanho fixo igual ao tamanho da palavra de dado, o que torna a
instrucdo mais simples de ser interpretada pelo ndcleo de processamento e, por

conseguinte mais rapida de ser executada (Stallings, 2003).

A arquitetura CISC (do inglés - Complex Instruction Set Computer), € uma

arquitetura que possui uma vasta gama de instru¢cées para execucao das suas
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operacOes. Esta arquitetura possui instrucbes que representam combinacdes de
instrucdes simples, e que podem executar tarefas com um elevado grau de
complexidade. Outra caracteristica desta arquitetura € possuir instrucbes de
tamanhos variados, por isso possui em seu ndcleo de processamento um
microcodigo para interpretacdo das instrucdes (Stallings, 2003).

7

Independentes da arquitetura o qual é baseada, os microcontroladores
possuem muitos recursos comuns. A principal caracteristica de um microcontrolador
€ que este possui uma memoria especial chamada memdéria de programa, onde é
armazenado o cbédigo a ser executado pelo mesmo. Por ser um dispositivo pequeno,
0 microcontrolador torna-se uma boa solugéo para projetos de sistemas embarcados
gue possuam recursos limitados de energia ou ndo necessitem de muita capacidade
de processamento. Por conta disso, possuem pouca memoria, normalmente
algumas unidades de KB de memdria RAM e centenas de KB de memadria ROM ou
Flash. H& alguns modelos que possuem muito mais memoria, chegando a alguns
MB de memodria RAM, ROM ou Flash.

Outra caracteristica interessante deste dispositivo sdo os timers, que podem
ser usados como contadores ou temporizadores, com a vantagem de ndo consumir
tempo de processamento do nucleo, por ser uma funcionalidade nativa

implementada em hardware.

Por ser um dispositivo comumente utilizado para controle, ele necessita de
interacdo com o dispositivo/equipamento que sera controlado, que é feito através de
suas portas de E/S. Essas portas, normalmente apelidadas por letras, sdo conjuntos
de pinos de que possuem funcdes de E/S, podendo ser apenas entrada, apenas

saida, bidirecional, ou com fun¢des mais complexas como PWM e porta serial.
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Capitulo 4

Dispositivos utilizados em UAV

guadrotor

Neste capitulo serdo descritos o0s principais componentes utilizados em
projetos de UAV quadrotor. Estes dispositivos possuem funcionalidades importantes
que provém os dados necessarios ao UAV para que este tenha percepcdo do
ambiente, do seu estado e dos estados dos outros UAVs do enxame; tenha

comunicacao efetiva com os outros UAVSs; e controle eficiente de voo.

A Figura 5, obtida em (Melo, 2010), mostra um diagrama esquematico dos
dispositivos necessérios a constru¢do de um quadrotor, onde pode ser visto que sao
necessarios: quatro motores BLDC (de Corrente Continua Sem Escovas, do inglés —
Brushless Direct Current); quatro ESCs (Controladores Eletronicos de Velocidade,
do inglés — Eletronic Speed Controllers), sendo um para cada motor; uma unidade
de processamento, que neste caso € uma placa com microcontrolador; uma unidade
de sensoriamento, também chamada de IMU (Unidade de Medida Inercial, do inglés
- Inertial Measurement Unit), que possui acelerbmetro e giroscépio; médulo de
comunicacdo sem fio; e, uma bateria do tipo LiPo 3S de 11,1V. O radio transmissor
nao serda utilizado, pois este trabalho é parte de uma pesquisa que visa implementar
um enxame de UAVs autocontrolados.
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Figura 5 - Diagrama esquematico dos dispositivos ut ilizados em quadrotor, extraido de (Melo,

2010).

A Figura 6 mostra um exemplo tridimensional dos dispositivos utilizados no

projeto (ArduCopter, 2011), onde podem ser vistos dispositivos como GPS,

magnetémetro, médulo de comunicacdo sem fio, placa de sensores, placa Arduino,

ESCs e bateria LiPo.
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Figura 6 - Representacéo 3D dos dispositivos utiliz  ados no projeto (ArduCopter, 2011).

4.1 Microcontrolador

Em alguns projetos de quadricopteros UAV foram utilizados
microcontroladores de arquitetura Atmel MegaAVR (Atmel, 2011) e ARM Cortex-M3
(ARM, 2011). Os projetos baseados na arquitetura Atmel MegaAVR foram
desenvolvidos através da plataforma de desenvolvimento Arduino Mega 2560
(Arduino, 2011), mostrada na Figura 7, que possuem diversos algoritmos
implementados para auxiliar no desenvolvimento dos projetos. Dessa forma o
projetista pode preocupar-se apenas com as funcionalidades do seu projeto sem
precisar desenvolver algoritmos basicos para controle dos recursos disponiveis no
microcontrolador. E também, caso necessite, pode fazer seus préprios algoritmos de
controle dos recursos, 0 que torna esta plataforma uma 6tima opcao para construcéo

de protétipos, tanto para os iniciantes como para 0s experientes.
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Figura 7 - Plataforma Ardunio Mega 2560.

Baseados na arquitetura ARM, existem outras plataformas de
desenvolvimento como a MBED (MBED, 2011), mostrada na Figura 8, e
LPCXpresso (NXP-LPCXpresso, 2011), mostrada na Figura 9, que também

possuem diversos algoritmos para auxiliar nos projetos.

Figura 8 - Plataforma MBED.
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Figura 9 - Plataforma NXP LPCXpresso LPC1343.

A Tabela 1 mostra a comparacdo das principais caracteristicas dos
microcontroladores analisados neste trabalho. As analises feitas a seguir mostram
valores importantes quanto a escolha do microcontrolador para controle de um UAV
guadrotor.
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Tabela 1 - Comparativo entre os microcontroladores

ATmegal280, ATmega2560, LPC1343 e

LPC1768.
Caracteristica ATmegal280 ATmega2560 LPC1343 LPC1768
Frequéncia 16MHz 16MHz 72MHz 100MHz
Consumo Nao encontrado Nao encontrado 0,097 mW / MHz 0,097 mW / MHz
Sosemperte | oss
g)el\jfprg‘;&wg Nao disponivel Nao disponivel 1,25 1,25
Estagios de pipeline 1 1 3 3
ADC 16 canais (10 bits) 16 canais (10 bits) 8 canais (10 bits) | 8 canais (12 bits)
DAC N&o possui N&o possui N&o possui 1 canal (10 bits)
SRAM 8KB 8KB 8KB 64KB
EEPROM 4KB 4KB N&o possui N&o possui
Flash Até 128KB Até 256KB Até 32KB Até 512KB
GPIO 86 86 42 70
Timer 28 biésit); 4(16 2(8 bittfit)sf 4(16 4 (32 bits) 4 (32 bits)
12C 1 1 1 3
SPI Sim Sim Sim Sim
| s etz | 4cnas 009612 | * 2 lanas @5 | ool
its) motor
USB N&o possui N&o possui Master/HID Master/HID
Preco (Digikey, US$ 9,12 - US$ US$ 10,15 — US$ US$ 4,31 - US$ US$ 11.44
2011) 17,20 19,05 4,51 ’

Como pode ser visto, o microcontrolador LPC1343 possui um melhor custo
beneficio em relacdo ao ATmega2560, pois é mais barato e possui um maior
desempenho, baseado no benchmark CoreMark, chegando a ser cerca de 18,5
vezes mais rapido. Entdo, se temos um microcontrolador que possui maior
desempenho do que um microcontrolador que consegue processar as informacoes

necessarias, entdo este também consegue. Em outras palavras, o microcontrolador
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LPC1343 também pode ser utilizado para projeto de UAV quadrotor em que o
ATmega2560 consegue suprir a necessidade de processamento.

Ainda assim, ha uma questdo importante. A maioria dos outros projetos
utilizam Arduino que possui 0 microcontrolador ATmega2560 e possui toda sua
simplicidade em prototipacdo de novos projetos, entdo tem de haver um bom motivo
para se utilizar um microcontrolador ARM Cortex-M3. E ha, esse motivo é a
escalabilidade. Os microcontroladores da familia Cortex-M3 possuem alta
compatibilidade de codigo, assim caso seja necessario um microcontrolador com
maior capacidade de processamento ou mais recursos, existe uma vasta gama onde

pode ser escolhido um modelo que atenda aos requisitos necessarios.

Os outros projetos citados sado baseados na plataforma Arduino Mega 2560,
que atualmente é a que possui o0 maior desempenho, assim um projeto de UAV
qguadrotor pode ser inviavel de ser feito caso existam mais requisitos do que os que
atualmente existem. Por exemplo, um requisito ndo especificado neste trabalho é o
uso de visdo computacional para reconhecimento dos objetos e/ou pessoas que se
quer rastrear enquanto sobrevoa um determinado local. E a capacidade de memoria
e velocidade de processamento é o principal gargalo pra execucdo efetiva deste

requisito.

Ainda ha uma questdo importante a ser analisada: Os projetos de UAV
quadrotor analisados eram controlados por controle remoto ou tinham rota de voo
fixa, mas neste trabalho ha um principal requisito adicional em relacdo aos outros
projetos: o microcontrolador tem que ter a capacidade de processar, em tempo real,
0 voo do UAV quadrotor em um enxame com processamento de rota dinamica e

coordenacao na comunicacdo com os outros UAVs de forma assincrona.

4.2 Magnetometro

O magnetébmetro é um instrumento de medi¢do usado para medir a for¢a ou
direcdo de um campo magnético. Os magnetdmetros utilizados em projetos deste
tipo sdo dispositivos do tipo MEMS (do inglés - Microelectromechanical systems). O

magnetometro € utilizado em substituicho a bussola comum, por conta da alta
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sensibilidade a ruido e agrega funcionalidades adicionais. Alguns fabricantes
desenvolvem circuitos integrados com sensoriamento de trés eixos — nestes sao
utilizados trés magnetémetros, cada um realiza 0 sensoriamento um diferente eixo e
estes sdo encapsulados em um unico circuito integrado — e possuem precisao que

pode chegar entre 1° e 2°, com interface analdgica ou digital.

Nos projetos (AeroQuad, 2011), (ArduCopter, 2011) e (Multipilot-32, 2011) é
utilizado o HMC5883L do fabricante Honeywell, este possui interface 1°C simples,
baixo consumo de corrente e resolucdo de 5 mili-gauss (unidade de medicao
utilizada pelo magnetdmetro para medir a direcdo e magnitude do campo magnético
da Terra) (Honeywell, 2011).

Figura 10 - Placa de sensoriamento com magnetémetro HMC5883L utilizada o projeto AeroQuad.

No projeto (Multipilot-8, 2011) e no projeto desenvolvido por (Melo, 2010) ndo
sao utilizados magnetometros, logo esses possuem menor precisao da sua posi¢cao

em relacdo ao norte geogréfico.

4.3 Acelerdbmetro

O acelerbmetro € um dispositivo que mede a sua variacao de velocidade em
um dado sentido com relacéo a cada eixo. Os acelerdmetros de trés eixos informam
as inclinagdes relacionadas aos eixos tridimensionais (XYZ). Os aceler6metros

utilizados em projetos deste tipo também séo do tipo MEMS.
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O acelerébmetro utilizado no projeto (AeroQuad, 2011) é o BMA180 do
fabricante Bosch. Este é um acelerbmetro de trés eixos digital, de altissimo
desempenho e baixo consumo (tipicamente 650uA), com filtros digitais integrados
programaveis (passa alta, passa baixa e passa faixa), saida digital com interface SPI

e 12C, com faixa de sensoriamento programavel (1g, 1,59, 29, 39, 49, 89, 169).

Figura 11 - Placa com acelerdmetro BMA180 utilizado  no projeto AeroQuad.

No projeto (ArduCopter, 2011) é utilizado o acelerébmetro ADXL335 do
fabricante Analog Devices. Este é um acelerdmetro de trés eixos, de baixo consumo,

tipicamente 350uA, que possui uma faixa de sensoriamento de +/- 3g.

No projeto desenvolvido por (Melo, 2010) foi utilizado o acelerbmetro
MMA7260Q do fabricante Freescale Semiconductor. Este € um acelerdmetro de trés
eixos com faixa de sensoriamento programavel (1,5g, 2g, 4g, 6g), baixo consumo

(tipicamente 500uA).

Sobre os projetos (Multipilot-8, 2011) e (Multipilot-32, 2011) néo foi
encontrado modelo de acelerdmetro utilizado, apenas descricdo que era utilizado

acelerbmetro de trés eixos.

4.4 Giroscopio

O giroscépio é um dispositivo de medicdo ou manutencdo de orientagdo,
baseado nos principios de momento angular. Em esséncia, um giroscopio mecanico

€ uma roda giratéria ou disco, cujo eixo € livre para tomar qualquer orientacao.
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Consiste de um rotor suspenso por um suporte formado por dois circulos articulados,
vide Figura 12. Seu funcionamento baseia-se no principio da forca de Coriolis
(Santos I. F., 2001). O eixo em rotacdo tem um efeito de memdria que guarda
direcéo fixa em relagéo ao circulo maximo dispensando as coordenadas geograficas.

Este dispositivo informa a inclinacéo atual em cada eixo.

Figura 12 - Principio do giroscépio.

No projeto (AeroQuad, 2011) foi utilizado o giroscopio ITG-3200 do fabricante
InvenSense, vide Figura 13. Este € um giroscopio tri-axial do tipo MEMS, com filtro
passa baixa programavel digitalmente, sensor de temperatura, interface 12C, entrada
de clock externo opcional e saida digital X-/Y-/Z- com escala completa de 2000°/s
(InvenSense, ITG-3200, 2010).

Figura 13 - Placa com giroscopio ITG-3200 utilizado  no projeto AeroQuad.
No projeto (ArduCopter, 2011) foram utilizados dois giroscéopios do tipo
MEMS: IDG-500 e ISZ-500, ambos do fabricante InvenSense. O primeiro é um
giroscopio de dois eixos (X e Y) que possui amplificadores integrados, filtro passa
baixa, sensor de temperatura, escala completa de 5007s nas saidas X-/Y- e 110°%s
nas saidas X/Y4.5 — o valor 4.5 significa a coeficiente de amplificacdo em relacéo ao
sinal capturado pelo sensor e o fornecido para ser lido — , sensibilidade de 2,0mV/7s
nas saidas X-/Y- e 9,1mV/Ys nas saidas X/Y4.5 e saida analégica (InvenSense,
IDG-500, 2008).
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O segundo é um giroscépio de eixo Unico (Z) com filtro passa baixa, sensor
de temperatura, escala completa de 5009s na saida Z- e 110°s na saida Z4.5,
sensibilidade de 2,0mV/7s na saida Z- e 9,1mV/7s nas saidas Z4.5 e saida
analdgica (InvenSense, 1SZ-500, 2009).

No projeto (Multipilot-8, 2011) ndo héa referéncias sobre o0s giroscopios
utilizados, apenas descri¢cdes que sdo trés giroscopios MEMS com escala completa
de 220°/s.

No projeto (Multipilot-32, 2011) ndo ha referéncias sobre o giroscopio

utilizado, apenas uma descricdo que é um giroscopio tri-axial.

No projeto desenvolvido por (Melo, 2010) foram utilizados dois giroscépios o
tipo MEMS: LPR510AL e LYS510LH, ambos do fabricante ST Microelectronics. O
primeiro € um giroscopio MEMS biaxial (X e Y), com filtro passa baixa, escala
completa de 400°%s e sensibilidade de 2,5mV/°/s e saida analdgica
(STMicroeletronics, 2009). Sobre o segundo giroscopio, ndo foram encontrados
documentos ou datasheets com as suas especificagoes.

4.5 Altimetro

O altimetro € um dispositivo que mede a altitude atual da aeronave. Existem
altimetros barométricos, que medem a pressao atmosférica e calculam a altura atual
de acordo com a pressao, assim sabe-se a altura em relacdo ao nivel do mar. Como
também baseados em radar, onde é emitida uma onda em direcéo ao solo e atraves

do tempo passado para a onda ir e voltar € calculada a altura (Editora Abril, 2011).

No projeto (AeroQuad, 2011) € utilizado o sensor de pressdo Bosch BMP085,
vide Figura 14, que consegue medir de 300 a 1100 hPa (hectopascal — unidade de
medida de pressdo) com uma precisdo absoluta de no minimo 0,03 hPa, possui

interface 12C e sensor de temperatura interno (Bosch, 2009).
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Figura 14 - Placa com o sensor de pressdo Bosch BMP08 5 utilizado no projeto AeroQuad.

No projeto (ArduCopter, 2011) é utilizado, de forma opcional, o sonar MB1200
XL-MaxSonar-EZ0, que possui alcance de 20cm até 765cm com precisdo de 1cm, e
a leitura de dados pode ser feita digitalmente por largura de pulso ou serial, e de

forma analdgica.

No projeto (Multipilot-8, 2011) ndo h& especificacdes do modelo de altimetro
utilizado, apenas descricbes de que sdo usados dois sensores de pressao com

precisao de 20cm.

Sobre o projeto (Multipilot-32, 2011) ndo foram encontradas especificacbes do
modelo de altimetro utilizado, apenas descricbes que € um sensor de pressédo do

fabricante bosch.

No projeto desenvolvido por (Melo, 2010) néo foi utilizado altimetro.

4.6 GPS

O GPS (Global Positioning System) € a abreviatura de NAVSTAR GPS
(NAVSTAR GPS-NAVigation System with Time And Ranging Global Positioning
System). E um sistema de radionavegacdo baseado em satélites desenvolvido e
controlado pelo departamento de defesa dos Estados Unidos da América (U.S.DoD)
que permite a qualquer usuéario saber a sua localizacdo, velocidade e tempo, 24
horas por dia, sob quaisquer condicbes atmosféricas e em qualquer ponto do globo
terrestre (Malima, 2011).

O célculo da posicao é determinado a partir da determinacdo da distancia
entre o receptor e os satélites. Através das distancias de pelo menos trés satélites,
podemos determinar a nossa posicdo relativa a esses 3 satélites através da

interseccdo de 3 circunferéncias cujos raios sdo as distancias medidas entre o
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receptor e os satélites, como pode ser visto na Figura 15. Esse célculo é também

chamado de triangulacéo (Malima, 2011).

Figura 15 - Exemplo obteng&o posicionamento baseado em trangulacao.

No projeto (AeroQuad, 2011) ndo é utilizado GPS.
No projeto (ArduCopter, 2011) sdo propostos dois mddulos GPS:

« GS407 U-Blox5, que possui chipset u-Blox 5H, 50 canais, taxa maxima de
atualizacdo de 4Hz, consumo de 75mA, sensibilidade de rastreamento
menor que -160dBm, suporta funcdo AGPS uBlox AssistNow e pesa 16g;

+ MediaTek MT3329, que possui 66 canais, sensibilidade de rastreamento
de até -165dBm, taxa de atualizacdo de até 10Hz, precisdo de
posicionamento inferior a 3m, possui interface USB/UART, consumo de

48mA, suporta funcdo AGPS e pesa 6g.

4./ Motores

De maneira geral, motores sdo dispositivos que convertem energia, de
diferentes tipos, em energia mecanica, na forma de forca motriz para realizacao de
algum trabalho (Halliday, Resnick, & Walker, 2009).
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O foco de estudo deste trabalho sera dado a motores elétricos de corrente

continua por ser o tipo de alimentacéo utilizado em projetos de UAV quadrotor de

pequeno porte.

Os motores de corrente alternada aproveitam da prépria alternancia senoidal
para energizar as bobinas e gerar torque no rotor. Porém os motores que recebem
alimentacao por corrente continua devem ter uma forma para realizar a variagdo de

corrente em cada bobina para gerar o movimento do rotor.

Existem dois tipos de motores DC, brushed (com escova) e brushless (sem

escova), e em cada um ha uma maneira de gerar rota¢ao no rotor.

4.7.1 Brushed
Os motores do tipo brushed (com escova) possuem comutadores
eletromecanicos. Tais comutadores servem para que a corrente, que é conduzida
para o rotor (armadura) por meio das escovas, troque de sentido fazendo que o
campo magnético do rotor se inverta. Possuem o rotor magnetizado por inducao,
precisando de mecanismos que transfiram a energia elétrica para o rotor, sendo
estes mecanismos as escovas e 0 comutador, vide Figura 16. O estator pode ser

magnetizado por inducdo ou ter imas em seu conjunto (HowStuffWorks, 2011).

Commutator

To Battery

T2001 HowStufPiions

Figura 16 - Funcionamento de um motor de dois polos com escovas.
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4.7.2 Brushless
Motores brushless possuem uma particularidade. Obrigatoriamente o rotor

deve ser magnetizado por imds permanentes e ndo por inducdo. J4 o estator €
magnetizado pela corrente elétrica. Motores BLDC (Brushless Direct Current)
possuem varias vantagens em relacdo aos motores com escova, dentre algumas
estdo:

« Melhor caracteristica velocidade x torque;

+ Resposta dinamica alta;

+ Alta eficiéncia;

« Maior vida dutil;

« Silencioso;
- Altas taxas de velocidade;

d 4@1

Figura 17 - Funcionamento de um motor de dois polos sem escovas.
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L0l HowSluffiores

Os motores BLDC podem ser de configuragdo em fase Unica, duas fases e
trés fases, que sdo os mais comuns. A comutacdo da corrente em cada fase é feita
eletronicamente por um circuito de controle ligado ao motor (Microchip Technology,
2003). Estes circuitos sdo chamados de ESCs (do inglés — Eletronic Speed

Controller).

No projeto (AeroQuad, 2011) existem seis modelos que podem ser

escolhidos:

« hexTronik DT750 Brushless Outrunner 750kv. Caracteristicas: corrente

maxima de 18A, 78g e 750rpm/v;
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« Turnigy TR2217/16 Outrunner. Caracteristicas: corrente de maxima de
18A, 71g e 1050rpmlyv;

« BP A2217-9 Brushless Outrunner. Caracteristicas: corrente maxima de
18A, 73,49 e 950rpm/v;

-  KEDA KDA20-22L hacker Style Brushless Outrunner. Caracteristicas:
corrente maxima de 17A, 56g e 924rpm/v;

« hexTronik HXM2730-1300 Brushless Outrunner. Caracteristicas: corrente
maxima de 7,5A, 20g e 1300rpm/v.

No projeto (ArduCopter, 2011) existem dois modelos que podem ser
escolhidos:

« AC2830-358. Caracteristicas: corrente maxima de 12.2A, 629 e 850rpm/v;
« AC2836-358. Caracteristicas: corrente maxima de 20A, 72g e 880rpm/v.

No projeto desenvolvido por (Melo, 2010) foi utilizado o motor E-max CF2822,
que possui corrente maxima de 16A, 39g e 1200rpm/v.

Os projetos (Multipilot-8, 2011) e (Multipilot-32, 2011) séo referentes apenas a

parte de processamento de dados e comunicacao.

Todos os motores citados s&o de trés fases e sua alimentag&o pode ser feita
através de uma bateria LiPo 3S, ou seja, 11,1V.

Admitindo-se alimentacéo através de uma bateria LiPo 3S e o0 uso de um ESC
apropriado, 0 empuxo maximo que o motor consegue realizar depende apenas do

motor e da hélice.

4.8 ESC

Os Controladores eletrénicos de velocidade ou ESCs (do inglés — Eletronic
Speed Controllers) sao dispositivos que fornecem energia para alimentacdo dos
motores e também realizam controle de velocidade dos motores em malha fechada.
Os ESCs séo circuitos eletronicos, normalmente implementados com
microcontrolador, que fornecem a alimentacao correta para as trés fases do motor
BLDC. Essa alimentacdo € feita através de sinal PWM (do inglés — Pulse Width
Modulation) com periodo de 20ms, e gerados sinais trapezoidais com deslocamento
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de 120° em cada fase, vide Figura 18 e Figura 19. Ha também ESCs que sé&o
controlados através de interface 12C, o que simplifica o controle, ja que o barramento
I2C suporta até 127 dispositivos sendo controlados com apenas dois pinos da
interface 12C do microcontrolador. Os ESCs controlados por PWM precisam de um
pino de saida pra cada ESC (Melo, 2010).

As saidas para alimentacao das fases do motor (R, S e T) sdo mostradas na

Figura 19, apresentadas por la, Ig € Ic, respectivamente.

Entrada Saidas
sinal
v R
L AS— ESC S
gnd T

je

Figura 18 - Modelo de ESC com entrada de controle por PWM e trés fases de saida para alimentacao do
motor BLDC.

IA

-IA

IB

-IB

Ic

9%

-IC

Figura 19 - Forma de onda gerada para alimentagcdo d e cada fase.
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Para que suportem fornecer alimentacdo em grandes niveis de corrente, 0s

ESCs utilizam transistores do tipo MOSFET, dois para cada fase.

PWM.

No projeto (AeroQuad, 2011) os ESCs recomendados séo:

TURNIGY Plush 10amp 9gram Speed Controller, que fornece 10A de
corrente continuamente, até 12A em pico, pesa 99g e velocidade maxima
para motores BLDC de 210000rpm (2 polos), 70000rpm (6 polos) e
35000rpm (12 polos).

TURNIGY Plush 18amp Speed Controller, que fornece 18A de corrente
continuamente, até 22A em pico, pesa 19g e velocidade maxima para
motores BLDC de 210000rpm (2 polos), 70000rpm (6 polos) e 35000rpm
(12 polos).

TURNIGY Plush 25amp Speed Controller, que fornece 25A de corrente
continuamente, até 35A em pico, pesa 22g e velocidade maxima para
motores BLDC de 210000rpm (2 polos), 70000rpm (6 polos) e 35000rpm
(12 polos).

HobbyWing FlyFun Brushless ESC 30A, que fornece 30A de corrente
continuamente, até 40A em pico por 10 segundos, pesa 259 e velocidade
maxima para motores BLDC de 210000rpm (2 polos), 70000rpm (6 polos)
e 35000rpm (12 polos).

HobbyWing FlyFun Brushless ESC 18A, que fornece 18A de corrente
continuamente, até 22A em pico por até 10 segundos, pesa 18g e
velocidade maxima para motores BLDC de 210000rpm (2 polos),
70000rpm (6 polos) e 35000rpm (12 polos).

Todos os ESCs sugeridos no projeto AeroQuad séo controlados através de

No projeto (ArduCopter, 2011) n&o foi especificado o modelo dos ESCs

utilizados, apenas existem informacgdes que sao de 20A.

Os projetos (Multipilot-8, 2011) e (Multipilot-32, 2011) séo referentes apenas a

parte de processamento de dados e comunicagéao.
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No projeto desenvolvido por (Melo, 2010) foi utilizado um E-MAX ESC-18A,
que fornece 18A de corrente continuamente, até 23A em pico, pesa 229 e
velocidade maxima para motores BLDC de 240000rpm (2 polos), 80000rpm (6 polos)
e 40000rpm (12 polos).

4.9 Bateria

Uma caracteristica importante para escolha dos componentes descritos
anteriormente é a capacidade de fornecimento de energia, pois esta diretamente

ligada ao tempo de voo do UAV.

Existem diversos tipos de baterias com diferentes caracteristicas e
capacidades, porém em alguns dos tipos de motores, como mostrado na sec¢ao 4.6,
consomem uma corrente relativamente alta em comparacdo com sistemas
embarcados de controle. Por exemplo, existem ESCs para esta aplicacdo que
consumem 30A (AeroQuad-Parts-List, 2011) e o microcontrolador LPC1768 utilizado
no projeto (MBED, 2011), com todas as suas funcionalidades, consome no maximo
500mA (NXP-LPC17XX, 2010), mostrando ser uma diferenca muito significativa.

A seguir, na Tabela 2 sdo mostrados os mais comuns tipos de bateria

utilizados atualmente e a relacéo de capacidade, volume e massa.

Tabela 2 - Relag&o dos tipos de bateria - capacidad e, volume e massa.

Material Relacdo Capacidade/Volume Relacdo Capacidad e/Massa
Li-lon Battery (Eletronic-Labs, 400 Whll 160 Whikg
2011)
NiMH Battery (Everything2, 2011) 280 Wh/l 100 Whikg
Lead-Acid Battery (Everything?2, 40 Whl 25 Wh/kg
2011)
LiPo Battery (Wikipedia, Lithium- 300 Wh/I 130-200 Wh/Kg
ion_polymer_battery, 2011)

Nos projetos (AeroQuad, 2011), (ArduCopter, 2011), (Multipilot-8, 2011),
(Multipilot-32, 2011) e no projeto desenvolvido por (Melo, 2010) sao utilizadas

7z

baterias do tipo LiPo (do inglés - Lithium-ion polymer), que é uma bateria
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recarregavel que possui caracteristicas propicias para este tipo de aplicacdo, pois
nao possui o efeito de memoria, o que Ihe d4 uma maior vida Util, possui também
uma baixa auto descarga, aproximadamente 5% ao més, e quimica melhorada, que
Ihe d4 uma maior densidade de carga, alta tensdo em malha aberta (3,6V a 3,7V por

célula) e tem capacidade de fornecer alta corrente de descarga (Moore, 2008).

Os fabricantes utilizam representacdes especificas para as caracteristicas das
baterias. Uma dessas denominacgdes esta relacionada ao esquema de ligacdo das
células que € no formato xSyP, que significa que esta bateria possui um grupo de X
células em série (S) e y grupos em paralelo (P). Logo, sabe-se a tensdo pela
guantidade de células em série e sabe-se a quantidade de carga pela quantidade de
grupos em paralelo, por exemplo uma bateria 3S2P com células de 3,7V e 2500mAh
cada, possui 11,1V de tensédo e capacidade de 5000mAh. Outra denominacao é
sobre a quantidade maxima de corrente que pode ser fornecida pela bateria que é
no formato xC, que é a taxa de 1000:1 da capacidade da bateria em mAh em
relacdo a corrente maxima que pode ser fornecida, por exemplo uma bateria 20C
com carga de 5000mAh pode fornecer uma corrente de até 100A continuamente
(Leptron, 2011).

No projeto (AeroQuad, 2011) foi utilizada a bateria de LiPo: Zippy Flightmax
3S1P 20C que possui 4000mAh de carga, 11,1V de tensado e massa de 306g. No
projeto desenvolvido por (Melo, 2010) foi utilizada a bateria de LiPo: Thunder Power
Pro Power 3S 30C que possui 2250mAh de carga, tensédo de 11,1V e massa de
170g. Sobre os projetos (ArduCopter, 2011), (Multipilot-8, 2011) e (Multipilot-32,
2011) nao foram encontradas especificacdes da bateria utilizada, apenas descricéo

gue uma é bateria do tipo LiPo.

Em todos os projetos citados, foi utilizada bateria LiPo 3S (3 células em série,
0 que resulta uma tensdo de 11,1V) e, das que as especificacbes foram
encontradas, a diferenca mais relevante entre as baterias eram os valores de carga
e 0 peso, percebe-se entdo que a bateria a ser utilizada em projetos deste tipo deve
ser do tipo LiPo, mas ainda deve-se ter atencdo na escolha da bateria por conta da
capacidade de carga, ja que a quantidade de carga é quase que proporcional ao

tempo de voo, por conta do consumo de energia dos motores. E uma bateria com
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maior capacidade é mais pesada. Assim ao escolher uma bateria com maior
capacidade, aumenta-se também a massa total do UAV, que pode levar a
necessidade de motores mais potentes, que, por conseguinte gastam mais energia.
Por fim, nota-se que a capacidade da bateria e a poténcia dos motores sao
grandezas conflitantes em relacdo ao tempo de voo, e deve-se ter cuidado na
escolha destes dois dispositivos.

4.10 Comunicacao sem fio de longo alcance

Para comunicacdo de entre os UAVs quadrotor € necessario que se tenha
dispositivos de comunicacéo de longo alcance, pois os UAVs, quando implementado

0 enxame para realizacdo de monitoramento, devem patrulhar a maior area possivel.

Analisando requisitos como alcance, consumo de energia e topologia de rede,
percebe-se que um padrdo que atende bem a esses requisitos € o padrdo IEEE
802.15.4 (IEEE, 2011). Este padrao especifica a camada fisica e MAC para baixas
taxas de transferéncia em WPANSs (do inglés - Wireless Personal Area Networks).
Este padrédo possui transferéncia de dados de até 250Kbps, que para as trocas de
informacdes entre os UAVs podem ser suficientes, baixa laténcia, para respostas
rapidas, estabelecimento automatico da rede realizada por um coordenador,
gerenciamento de energia para garantir baixo consumo, 16 canais na banda ISM
2.4Ghz, 10 canais em 915Mhz e um canal na banda 868Mhz (IEEE, 2011).

Sua topologia define dois tipos de né: Dispositivos de funcdes completas
(FDD, do inglés - Full-Function Device) e dispositivos de fun¢des reduzidas (RDD, do
inglés - Reduced-Function Devices). Os dispositivos de funcbes completas podem
atuar como o coordenador da rede e implementam um modelo que permitem se
comunicar com qualquer outro dispositivo. Os dispositivos de fun¢des reduzidas séo
extremamente simples e podem apenas se comunicar com 0s coordenadores, e
nunca podem ser coordenadores. Como pode ser visto na Figura 20, podem ser
formadas duas topologia: em estrela ou ponto-a-ponto, e para tanto precisam de
pelo menos um dispositivo FDD para realizar a funcédo de coordenador (Santos S. T.,
2007).
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Star Peer-to-Peer

. PAN Coordinator

Qo
QO rep

Figura 20 - Topologias de rede do padréo IEEE 802.15.4

Com base neste padrédo ha algumas especificacbes que sado desenvolvidos
dispositivos de comunicacdo. Estes dispositivos utilizam a camada fisica e MAC ja
definida e implementam as camadas superiores. O mais comum e facil de encontrar

no mercado é o ZigBee (Santos S. T., 2007).

Nos projetos (AeroQuad, 2011), (Multipilot-8, 2011), (Multipilot-32, 2011) e no
projeto desenvolvido por (Melo, 2010) ndo sao utilizados modulos de comunicacao
baseados no IEEE 802.15.4, sdo utilizados radios receptores, pois o controle é

realizado através um controle remoto de aeromodelismo.

No projeto (ArduCopter, 2011) foi utilizado o médulo XBee-PRO 900 extended
range, que possui consumo de 210mA, taxa de transferéncia de 156kbps, poténcia
de transmissdo de 50mW, até 10Km de alcance quando utilizado com antenas de
alto ganho, suporta redes grandes e densas, opera em 900Mhz, possui criptografia
AES de 128 bits e suporte a avancadas redes em malha e modos de baixo consumo

de energia.
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Capitulo 5

Experimento controlado para
validacao do desempenho da

plataforma Arduino Mega

Neste capitulo serd mostrado um experimento controlador para verificacéo e
validacdo da capacidade do microcontrolador Atmel ATmegal280 em realizar o
controle dos dispositivos utilizados em UAV quadrotor para aplicagdo em enxame de
UAVs.

Nos projetos (AeroQuad, 2011) e (ArduCopter, 2011) é utilizada a plataforma
Arduino Mega para processamento dos dados e controle dos motores do UAV
guadrotor, porém nestes projetos o controle do quadrotor € realizado por uma

pessoa através de um controle remoto sem fio.

Este experimento quer descobrir se a plataforma Arduino Mega, ja utilizada
em outros projetos, consegue processar todas as informacbes dos sensores e
realizar o controle dos motores do UAV quadrotor como ja faz e, além disso,
processar os dados para controle de voo automatico com rota dindmica e
coordenacao de voo entre os outros UAVs, baseado em PSO (do inglés — Particle
Swarm Optimization) (Kennedy & Eberhart, 2005).

A plataforma Arduino Mega possui 0 microcontrolador Atmel ATmegal280
embarcado e a plataforma Arduino Mega2560 possui 0 microcontrolador Atmel
ATmega2560. A Unica caracteristica diferente entre esses microcontroladores é a
guantidade de memodria flash, onde o0 ATmegal280 possui 128KB e o0 ATmega2560
possui 256KB. Esta diferenca apenas impacta em projetos grandes, onde o cddigo
compilado é maior que 128KB de memodria, dessa forma o ATmegal280 n&o pode
ser utilizado, porém em outros casos ndo ha diferenca na utilizacdo de qualquer um

destes dois microcontroladores.
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5.1 Microcontrolador Atmel ATmegal280

Este microcontrolador € um dos microcontroladores da arquitetura Atmel
MegaAVR de 8bits. O ATmegal280 possui arquitetura RISC com 135 instrucdes, 32
x 8 registradores de propdsitos gerais, multiplicador com operagdo em dois ciclos,
até 128KB de flash, 4KB de memoria EEPROM, 8KB de memoria SRAM, entre
outros (Atmel, 2011). Algumas informacdes sobre este microcontrolador podem ser

vistas na Tabela 1.

5.2 Particle Swarm Optimization

Otimizacdo por Enxame de Particulas ou PSO (do inglés - Particle Swarm
Optimization), € uma técnica de otimizacdo estocastica de funcdes ndo-lineares
baseada em populacbes. Criado com a inspiracdo biolégica na simulacdo do
comportamento social de um bando de passaros, proposto por (Kennedy & Eberhart,
2005). Sua concepcgdo € feita a partir de um conceito muito basico com regras
simples e faceis de implementar, e requer apenas alguns operadores matematicos
primitivos e poucos recursos de memoria e processamento (Kennedy & Eberhart,
2005).

No PSO, cada particula, ou seja, cada individuo representa uma possivel
solugcdo para o problema. As particulas se movimentam no espaco de busca em
forma de “bando” com o objetivo buscar a solugdo étima. A mudanca de posicao de
cada particula no espaco de busca € baseada na tendéncia de cada individuo em
voltar a sua melhor posicdo (componente cognitivo) e da tendéncia em ir para a

melhor posi¢ao da sua vizinhanca (componente social) (Kennedy & Eberhart, 2005).

Este algoritmo foi utilizado para estimar o custo computacional o algoritmo de
coordenacao de enxame proposto por (Pinheiro, 2011), que se baseia no PSO para

coordenar um enxame de UAVS.
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5.3 Objetivos

5.3.1 Objetivo global

Analisar o desempenho da plataforma Arduino Mega com o propdésito de
determinar sua capacidade de processar as informacbes dos sensores, a
comunicacao e o controle dos motores, baseado nos algoritmos utilizados no projeto
(AeroQuad, 2011), e processar os dados para controle de voo automatico com rota
dindmica e coordenacéo de voo entre os outros UAVs, simultaneamente, em relagéo
ao tempo de processamento no contexto de sistemas embarcados para controle de
UAVS.

5.3.2 Objetivos do estudo

Analisar o desempenho da plataforma Arduino Mega com o propdésito de
validar a capacidade de execucédo dos algoritmos de controle dos sensores, da
comunicacao e dos e motores do quadricoptero UAV, com respeito a comparacao do
uso ou nado uso do algoritmo de controle de enxame de UAVs, baseado em PSO, do

ponto de vista do tempo de execucao.

5.3.3 Questao:

A plataforma Arduino Mega é capaz de executar os algoritmos de controle do
UAV e algoritmo de controle do enxame de UAVs, simultaneamente, sem impactar

no desempenho do voo do UAV quadrotor?

5.4 Planejamento

5.4.1 Definicdo das hipoteses

Hipdtese Nula (H o): A plataforma Arduino Mega ndo consegue executar todos 0s
algoritmos simultaneamente

Ho: Up1-a1 — Up1-a2 > 0 (1).

Hipdtese Alternativa (H ;): A plataforma Arduino Mega consegue executar todos 0s
algoritmos simultaneamente

Hyi:pp1—a1 — Up1-a2 < 0 (2).
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Onde:
Uri-41 € @ média das amostras dos tempos de execucdo dos algoritmos do
projeto AeroQuad junto com PSO.

Uri—a2 € @ média das amostras dos tempos de execucdo dos algoritmos do
projeto AeroQuad sem o PSO.

6 é o limiar para a diferenca das médias das amostras dos tempos de execucéao.

5.4.2 Descrigdo da instrumentagéo

Como instrumentos deste experimento sado utilizados:

» Placa Arduino Mega que possui 0 microcontrolador ATmegal280;

* IDE Arduino Alpha versao 0022.

5.4.3 Selecdo do contexto

O contexto caracteriza-se em quatro dimensdes:

« Processo: On-line;

« Os participantes: Estudantes de engenharia de computacéo - UPE;
+ Realidade: Problema real;

- Generalidade: especifico.

Este estudo propbe um processo on-line, pois a plataforma nao sofrera
nenhum tipo de modificacdo em sua estrutura futura.

Os patrticipantes sdo estudantes de engenharia de computacéo da Universidade de

Pernambuco: David Alain, Rafael Farias e Caio Bernardes.

O estudo é um problema real por causa das analises serem feitas na plataforma
Arduino Mega, ja que esta é utilizada em projetos de UAV quadrotor.

Os tempos de execucdo sdo comparados em relacdo a algoritmos que sé&o

executados no mesma plataforma, entdo o contexto possui carater especifico.
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5.4.4 Variaveis

Independentes

De controle

(0]

(0]

(0]

o Uso e néo uso do algoritmo de controle de enxames de UAVs

baseado em PSO.
» Alternatival (F1-Al): o PSO é executado junto com os
algoritmos do projeto AeroQuad.
= Alternativa2 (F1-A2): o PSO nao executado e sdo executados

apenas os algoritmos do projeto AeroQuad.

Arduino Mega:

Diferentes plataformas possuem caracteristicas que resultam em
niveis de desempenho diversos. Para este experimento, sera

considerada apenas essa plataforma.

Algoritmo PSO:

O PSO utlizado foi implementado em linguagem C++. S&o
utilizadas apenas trés particulas, ja que na proposta de (Pinheiro,
2011), um UAV é representado por uma particula e usa o conceito
de comunicacdo 2-conectado para topologia de vizinhanca da
particula. Dessa forma cada particula sé se comunica com as duas

mais proximas. A implementacéo pode ser vista no Apéndice A.

Como o UAV é representado por uma particula, s6 precisa ser
realizada a atualizacdo da posicdo e velocidade de uma Unica

particula, a que representa a si mesmo.

Foi admitido que a posicdo dos dois vizinhos sera recebida através
da comunicacédo entre os UAVSs, logo o PSO implementado néo se
encarregara sobre a captura dos dados, apenas da leitura dos seus

valores.

Algoritmos de controle dos sensores, da comunicacéo e dos motores:
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O experimento utiliza os algoritmos em C/C++ do projeto AeroQuad,
disponivel em (AeroQuad_Sources, 2011), para ambos o0s
tratamentos considerando que esses algoritmos exercerdo a

mesma influéncia na variavel de resposta.

Dependentes

o Tempo de execucdo:

Essa variavel sera medida utilizando uma escala razao.

5.4.5 Analise quantitativa

Para analisar os tempos de execucao resultantes das simula¢des do uso dos
algoritmos, se prop8e aplicar a analise quantitativa. Esta andlise deve ser capaz de
comparar o tempo de execucdo das simulacdes de duas combina¢cbes de uso dos

algoritmos envolvidos.

5.4.6 Tipo de projeto

Um fator, dois tratamentos, de comparagao simples.

5.4.7 Coleta, validacdo e armazenamento de dados

Os dados de contagem de tempo de execucdo, em microssegundos, serao
coletados para cada simulacdo feita e armazenados em planilhas eletrénicas com
formato em coluna. Admite-se que todos os dados extraidos nessa etapa sao

validos, caso nédo haja casos de cancelamento ou eventual erro durante execucao.

5.4.8 Analise dos dados

Como teste estatistico de hipotese sera utilizado o teste-t de Student para
calculo do intervalo de confianca da diferenca entre médias com um nivel de
significancia de 1%, ou seja, 99% de certeza. Devido a hipotese alternativa
considerar a diferenca dos tempos de execucdo, 0 teste sera unicaudal e

independente. Para isso, se utilizara a féormula:

2 2
OF1-A1 + OF1-A2 3)
Np1-a1  Nfri-A2

Ur1-a1 — UF1-a2 £ Zc\/

39



Onde:

Ur1—a1 € Média dos tempos de execucgdo dos algoritmos com PSO;
0%,_a, € 0 desvio padrdo dos tempos de execucdo dos algoritmos com PSO;
Uri-a2 € a média dos tempos de execucao dos algoritmos sem PSO;
0%,_a, € 0 desvio padrdo dos tempos de execugdo sem PSO;
Ng1_41 € a quantidade de simulacdes com PSO;
Ng1_42 € a quantidade de simulacdes sem PSO; e
Z. € valor da tabela T de Student para um dado intervalo de confianca.

5.5 Execucéao

Em cada simulagédo foram executadas 50 iteracdes do loop principal e o
tempo total da execucado sera divido por 50, pegando um valor médio do tempo de

execucgao de cada iteracao.

Este loop tem uma caracteristica especifica onde se deve ter cuidado. Cada
dispositivo, quando definido pra ser utilizado, tem uma frequéncia diferente para

leitura ou atualizacéo dos dados:

« Giroscopio a 100Hz;

+ Acelerdbmetro a 100Hz;

+ DCM (DIY-Drones, 2011) a 100Hz;

« Telemetria (transmissor de status através de ZigBee ou Bluetooth) a 10Hz;
+ Controle dos motores a 100Hz;

« Receiver (comunicador do controle remoto) a 50Hz;

+ Altimetro a 25Hz;

+ Magnetometro a 10Hz;

« Monitor de bateria a 10Hz.

O microcontrolador consegue executar o loop numa frequéncia superior a
100Hz, que € maior entre para atualizacdo dos dados dos dispositivo. Nota-se entdo
gue pode acontecer de ndo serem executados algoritmos de alguns dos dispositivos,
dado que naquele instante pode ndo haver completado ainda o periodo para que
seja executado novamente. Entdo a contagem do tempo de desta forma de
execucao poderia gerar dados invalidos.
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Para tanto, esses algoritmos foram executado na velocidade do microcontrolador
sem o controle de frequéncia de atualiza¢édo, que € o pior caso em relagdo ao tempo
de execucédo do loop, quando todos os algoritmos sdo executados. Os dados
extraidos desta maneira sao validos, pois 0 que se quer é a diferenca do tempo de

execucao do loop quando executado com e sem o algoritmo PSO.

Executando a simulacdo dos algoritmos do projeto AeroQuad sem incluir o
PSO, obtemos os tempos, onde calculamos a média e desvio padrdo da amostra. O

limiar 6 sera definido baseando nessas amostras.

Para realizar as amostragens, sem que houvesse viés, antes de realizar cada
simulacdo o microcontrolador era desligado e ligado. No momento que era ligado, o
microcontrolador inicializava todas as variaveis e estados, configurava o0s

dispositivos e iterava o loop principal por 50 vezes.

O tempo de execucao da inicializacdo e configuracdo dos dispositivos nao e
interessante neste projeto ja que isto sO acontecera uma vez, ao ligar o UAV, e nao

interfere na capacidade de voo do UAV, pois é executado antes do UAV decolar.

5.6 Resultados obtidos

ApoOs execucao dos experimentos, os dados foram extraidos e adicionados a
uma planilha eletrénica para serem feitas as analises. Estes dados estdo na Tabela

3 a sequir.

Tabela 3 - Resultados das simulagfes sem a utilizag  ao do PSO.

Sem PSO

4838,96 | 4645,04 | 4842,96
4846,88 | 4865,12 | 4830,08
4846,16 | 4871,68 | 4839,84
4863,76 | 4874,96 4818

4858,32 | 4871,12 | 4844,08
4694,96 | 4861,44 | 4850,16
4646,08 | 4682,8 4848

4643,92 | 4838,48 | 4846,56
4650,32 | 4839,52 | 4839,76
4674,56 | 4837,12 | 4841,92
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Os valores na Tabela 3 sdo os tempos de execugdao em microssegundo, para
cada simulacdo. Foram colocados em trés colunas para fins de organizagao. Para
uma visualizacdo mais simples dos dados, foi plotado um gréafico, vide Figura 21,
com os dados extraidos das simulacbes executadas. No eixo vertical estd a
indicacdo do tempo de execug¢do em microssegundos e no eixo horizontal esta a

indicacao da simulacéo.

Sem PSO

- “‘ﬁ\ | M
o |

4650 -

==@=Sem PSO

4600

4550

4500 T 1T 1T 1T 17T 17T 17T 17 17T 1T 17 17T 17 1T 17 17 17 17 17 17 17 1T 7T 7T 17T 1T T 7171
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura 21 - Tempos de execucdo das amostras de simu  la¢des sem a utilizacdo do PSO.

Realizando analises nesses dados obtemos a média e desvio padrdo das
amostras. Onde a média obtida foi up;_4, = 4805,085333us € 0 desvio padrao obtido
foi 02,_4, = 81,51416631us. Assim, estimando o pior caso para o tempo de execugao

sem o0 PSO como sendo:
PiOTr1_42 = Up1-a2 + OF1_a2 = 4886,5995ps,
e conseguimos fazer uma estimativa para o limiar 6.

Sabe-se que a frequéncia de atualizacdo dos dados € de 100Hz (periodo de
10ms), podemos estimar o limiar 6 através do tempo méaximo de execucdo t =

10000us e o pior caso piorg;_a, = 4886,5995us. Entdo este limiar sera definido em:
0 = T — piorg;_a; = 5113,4005ps.

42



Na execucado das simulagdes dos algoritmos junto com o PSO foram obtidos

0s valores mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados das simulacdes com a utilizag  &o do PSO.

Com PSO
5846,32 | 5606,88 | 5662,64
5848,16 | 5646,56 | 5689,92
5843,2 | 5713,36 | 5606,24
5727,6 | 5667,92 | 5833,92
5606 5665,44 | 5853,2
5607,2 | 5686,8 | 5847,28
5607,04 | 5663,36 | 5848,16
5829,6 | 5692,8 | 5815,44
5653,6 | 5693,28 5816
5651,44 | 5804,48 | 5820,56

Os valores na Tabela 4 sdo os tempos de execu¢do em microssegundo, para
cada simulacdo. Foram colocados em trés colunas para fins de organizagao. Foi
plotado outro gréfico para visualizagdo dos dados, vide Figura 22, com os dados
extraidos das simulacdes executadas com o PSO. No eixo vertical esta a indicacéo
do tempo de execucdo em microssegundos e no eixo horizontal esta a indicacédo da

simulagéo.

Com PSO

5900
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=== Com PSO

Figura 22- Tempos de execugdo das amostras de simul  acdes com a utilizagdo do PSO.

43



5.6.1 Validacao das hipoteses

Para validacdo das hipdteses iremos tentar refutar a hipotese nula H,, para
provar que a plataforma Arduino Mega consegue executar todos os algoritmos,
incluindo o PSO. Caso a hip6tese nula nao seja refutada, ndo podemos afirmar que

0 microcontrolador consegue executar os algoritmos.
Os dados obtidos foram:
Wp1-a1 = 5728,48us € 6%,_,; = 92,99688508ys;
Wp1-az = 4805,085333us € 62,_,, = 81,51416631s;

0 = 5113,4005ps.

Ao analisar o teste-T para o intervalo de confianca da diferenca entre duas

amostras obtemos:

92,99688508 4 81,51416631
30 30

5728,48 — 4805,085333 + 2,58\/

Que éigual a
923,394667 + 4,252806.

Como o limiar 6 = 5113,4005 e a diferenca obtida € 923,394667 + 4,252806,
prova-se que a diferenca € menor ou igual ao limiar, entdo a hipotese nula é refutada
com 99% de certeza. Logo a hipotese alternativa € verdadeira provando que o
microcontrolador plataforma Arduino Mega consegue executar todos os algoritmos

do projeto AeroQuad e o PSO simultaneamente, sem que se tenha atrasos.

Assim, pode-se afirmar que a plataforma Arduino Mega pode ser utilizada
como unidade de processamento em UAVs que realizam voo com rota dinamica

implementados em enxame de UAVS.
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Capitulo 6

Resultados

ApOs os estudos realizados sobre os dispositivos necessarios a construcéo de
UAVs quadrotor obteve-se dados e conhecimento suficientes para a proposicao de

guais dispositivos devem ser utilizados.

A proposicdo dos dispositivos se baseia nas funcionalidades de cada
dispositivo e aqui serdo descritos os mais indicados para o projeto de UAV quadrotor
cujo foco é implementacdo de enxame de UAVs para realizacdo de monitoramento

territorial.

6.1 Dispositivos propostos

6.1.1 Microcontrolador

NXP LPC1768, visto que este tem capacidade de processamento muito
superior ao microcontrolador utilizado na plataforma Arduino Mega, e também possui

capacidade processar algoritmos de visdo computacional (Rufino, 2011).

6.1.2 Magnetdbmetro

Honeywell HMC5883L, visto que este possui saida de dados através de
interface 12C, o que simplifica o projeto por néo precisar utilizar conversores AD do
microcontrolador e como podem ser utilizados varios dispositivos no mesmo

barramento 12C, o projeto da placa que contenham o0s sensores serd mais simples.

6.1.3 Acelerbmetro

Bosch BMA180, pois este possui saida de dados através de interface 12C e é

0 mais preciso dentre os analisados neste trabalho.
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6.1.4 Giroscopio

InvenSense ITG-3200, pois este também possui saida de dados através de
interface 12C e também é o mais preciso dentre os analisados neste trabalho.

6.1.5 Altimetro

Bosch BMP085, pois € bem preciso e possui interface 12C.

6.1.6 GPS

MediaTek MT3329, pois mais canais, melhor sensibilidade de rastreamento,
taxa de atualizagcdo de posicionamento mais alta, menor consumo de energia e

menor peso.

6.1.7 Motores

Turnigy TR2217/16, pois a taxa rpm/V é uma das melhores, se comparando

com os outros, e a relacédo peso/poténcia dele € um pouco melhor que os outros.

6.1.8 ESCs

E-MAX ESC-18A, pois atende as especificagcbes do motor escolhido e dentre
0s ESCs estudados, que possui corrente de 18A é o que tem motores mais velozes,

logo possui forca de empuxo maior.

6.1.9 Bateria

Thunder Power Pro Power 2250mAh, pois esta possui massa de apenas
170g.

6.1.10 Comunicacéo sem fio de longo alcance

XBee-PRO 900 extended range, por todas as caracteristicas descritas

anteriormente.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

ApOs os estudos realizados neste trabalho, pode-se concluir que a escolha
dos dispositivos a serem utilizado em um projeto de UAV quadrotor devem ser feitas
para cumprir com os requisitos do problema que o UAV quadrotor vai resolver.

Os requisitos de processamento de dados pode mudar microcontrolador a ser

utilizado, ou até requerer um microprocessador para processamento desses dados.

A escolha dos sensores, como giroscopio, acelerbmetro, magnetdmetro,
altimetro e GPS, vai impactar na precisdo das informacdes, logo se deve analisar a
precisdo necessaria ao projeto para que se tenha efetividade nas tomadas de

decisdo de acordo com o estado atual do UAV.

Para escolha dos motores deve ser analisada a massa total do quadrotor,
onde uma caracteristica importante a se analisar sobre os motores € a forca de
empuxo. Logo, a massa total do quadrotor, vai indicar os motores e hélices

necessarios.

Para controle dos motores séo utilizados ESCs, e estes sdo escolhidos de
acordo com as especificacdes de poténcia dos motores a serem utilizados. Os ESCs
devem possui capacidade de poténcia superiores as especificacdes dos motores,
para que estes ndo tenham sua vida (til diminuida sem que ocorra sobre
aquecimento dos seus componentes, 0 que a acarreta em um maior consumo de

energia.

As baterias a serem utilizadas devem possuir especificacdes de corrente
necessitada pelos ESCs, ja que os ESCs controlam a poténcia dos motores, como
também. A bateria deve ser escolhida, em relacdo a sua capacidade de carga, deve
ser escolhida de acordo com o tempo que ser que o UAV fique voando
ininterruptamente, porém uma bateria com maior carga € mais pesada e demanda
motores mais potentes. E assim percebe-se que a capacidade da bateria e a

poténcia dos motores sdo grandezas conflitantes em relacdo ao tempo de voo.
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Apés a validagdo do desempenho da plataforma Arduino Mega, conclui-se
que esta pode ser utilizada em projetos de UAV quadrotor para implementacao de

enxame de UAVs, que possuam 0s requisitos descritos neste trabalho.

E respondendo a questdo proposta no comeco deste trabalho sobre os
dispositivos necessarios a um projeto de UAV quadrotor que cumpra com O0S
requisitos de controle de seus motores, percep¢do de invasores, percepcao de
obstaculos, localizacdo geografica, monitoramento de saude e capacidade de
comunicacao, serdo necessarios: magnetémetro, giroscépio e acelerémetro para um
controle efetivo dos motores; para percep¢ao dos invasores pode-se utilizar uma
camera e algoritmos de visdo computacional; para percepcao de obstaculos pode-se
utilizar sensores de proximidade como sonar; para localizacdo geografica utiliza-se o

GPS; para monitoramento de saude pode-se utilizar um circuito monitor de bateria;

Nota-se entdo que nem todos os dispositivos necessarios para cumprir com
os requisitos foram estudados neste trabalho. Os estudos sobre esses dispositivos

serdo realizados posteriormente.

7.1 Trabalhos futuros

Realizar estudos sobre os outros dispositivos necessarios a percepcao de
obstaculos e monitoramento de saude, como monitoramento da quantidade atual

de carga da bateria.

Realizar estudos e simulacdes de topologias e padrdes de redes Ad Hoc para

implementacdo da comunicacédo do enxame de UAVS.

Modificar os algoritmos do projeto (AeroQuad, 2011) para serem executados
no microcontrolador NXP LPC1768 com o propdsito de analisar a melhoria de

desempenho que se obtém ao utilizar um microcontrolador mais rapido.

Embarcar algoritmos de visdo computacional para reconhecimento de alvos

para realizacdo de monitoramento territorial.

Validar se o microcontrolador NXP LPC1768 consegue processar todos os
algoritmos testados no experimento do capitulo 5, junto com os algoritmos de viséo
computacional.
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Realizados experimentos de voo com o UAV quadrotor utilizando o
controlador PID para controle dos motores e o0s dispositivos propostos neste

trabalho.

Realizar experimentos de coordenacdo entre UAVs quadrotor utilizando o
conceito de controle de enxames de UAVs implementados no simulador proposto
por (Pinheiro, 2011).

Implementar e testar controladores para os motores baseados em redes

neurais e logica Fuzzy.
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Apéndice A

Implementacao em C++ do

algoritmo PSO
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PSO.h

/*

*

* Arquivo com implementacdo das classes Particula e PSO

* para validacéo do desempenho da plataforma Arduino  Mega.
* Estas classes foram adicionadas ao projeto  AeroQuad para
* avaliacéo de tempo de processamento

*

* Created on: 25/11/2011

*

Author: David Alain

*
~

#i f ndef PSO_H_
#defi ne PSO_H_

#def i ne NUM_VIZINHOS 2
#def i ne VELOCIDADE_MAXIMA 50.0

#i ncl ude <stdio.h>
#i ncl ude <stdlib.h>
#i ncl ude <math.h>

cl ass Particula {
public:
float cl;
float c2;
fl oat inercia ;
fl oat pFitness ;
fl oat gFitness ;
float posicao [2] ;
fl oat velocidade [2] ;

fl oat pBest [2] ;
fl oat gBest [2] ;

inline float avalia(fl oat alvo[2]}{

ret urn sqrt( pow( posicao [0] - alvo[0],2) + pow( posicao [1] - alvo[1],2)) ;
}
voi d atualiza_ vel oci dade(){

//IR1 e R2 séo valores entre 0Oel

float rl=(rand() % 101)/100.0 ;
fl oat r2 = (rand() % 101)/100.0 ;
for (inti=0 ; i<2 ; i++H){
velocidade [i]= inercia  * velocidade [i]+
cl *rl*( pBest [i] - posicao [i]) +
c2 *r2*( gBest [i] - posicao [i]) ;

/ILimita os valores em cada dimensdo entre o0 minimo e

/lo maximo  permitido

velocidade [i] = ( velocidade [i] > VELOCIDADE_MAXIMA) ?
VELOCIDADE_MAXIMA : velocidade [i] ;

velocidade [i] = ( velocidade [i] < -VELOCIDADE_MAXIMA) ?
-VELOCIDADE_MAXIMA : velocidade [i] ;
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PSO.h

voi d atualiza_posi cao(){
posicao [0] += velocidade [0] ;
posicao [1] += velocidade [1] ;

voi d atualiza_ pBest (){
pBest [0]= posicao [0] ;
pBest [1]=  posicao [1] ;

}
voi d atualiza_gBest (fl oat novo_gBest[2]){
gBest [0] = novo_gBest[0] ;
gBest [1] = novo_gBest[1] ;
}
voi d inicia()f
cl=1;
c2=1 ;
inercia =1 ;
pFitness =1000.00 ;
posicao [0] =0.1 ;
posicao [1] =0.1 ;
velocidade [0]=0.1 ;
velocidade [1]=0.1 ;
pBest [0] = 0.6 ;
pBest [1] = 0.6 ;
gBest [0]=0.6 ;
gBest [1]=0.6 ;
}
}i
class PSQ
private:

float alvo [2] ;

Particula eu;

Particula particulas  [2] ;
public:

voi d inicia(f

for(inti=0 ; i< NUM_VIZINHOS ; i++){
particulas  [i].inicia() ;
}

eu = particulas [0] ;

Page 2



PSO.h

void itera(){

/IAtualiza o alvo
alvo [0] = (rand() % 101)/1.0 ;
alvo [1] = (rand() % 101)/1.0 ;

/IAtualiza 0 pBest
f | oat valorFitness = eu.avalia( alvo ) ;
i f (valorFitness < eu. pFitness )1
eu.atualiza_pBest() ;
}

eu. pFitness = valorFitness ;
/IAtualiza 0 gBest

for(inti=0 ; I<NUM_VIZINHOS ; i++){
particulas  [i].atualiza_pBest() ;

valorFitness = particulas  [i].avalia( alvo ) ;
i f(eu. gFithess > valorFitness){
eu. gFitness = valorFitness ;
eu. gBest [0] = particulas  [i]. posicao [0] ;
eu. gBest [1]= particulas  [i]. posicao [1] ;
}
}
eu.atualiza_velocidade() ;
eu.atualiza_posicao() ;

}i

#endi f /*PSO_H_*/
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