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Resumo

Este trabalho visa a implementacdo de um objeto voadorrifagaido, em formato mini-
atura, com quatro rotores como plataforma de desenvoltoneomo parte de uma pesquisa
mais abrangente. O objetivo final, ainda por ser alcancadbegar a um veiculo voador mi-
niatura com o maximo grau de autonomia de decisdes baseadansoreamento a bordo e
poder computacional embarcados, estratégia do contri@kgiente, e tarefa a cumprir. Tal
implemetacéo, até 0 momento, consiste em uma maquina-etetcénica de baixo custo, cuja
parte eletrbnica a bordo, um microcontrolador deit8, acelerdmetros e giroscopios do tipo
MEMS, permite a implementacdo de um controlador de voo gem@ara automatizar a sua
estabilizacdo em torno dos eixos X, Y e Z. Tem vasta gama deagpes como: inspecdes
aéreas em diversos ambientes, como linhas de transmistéioagldeteccdo de foragidos da
policia, monitoramento de plantacdes e rebanhos, bem comadias de flmagens para as in-
dustrias cinematografica e imobiliaria. Testes realizadns o protétipo até agora sugerem a
implementacdo bem sucedida de um controlador de estaidibzie voo.



Abstract

This work aims the implementation of a unmanned, four-ratoriature flying machine as
a development platform, part of a long term research. Thédioal, yet to be achieved, is the
realization of a flying object with maximum practicable degof autonomous decisions based
on the on-board sensory and computational power, contratesfy and assigned task. Up to
this work, it consists of a low cost electro-mechanical kanek, whose electronic part allows
the implementation of an 8-bit microcontroller-based, M&Mccelerometer and gyroscopes,
allows the implementation of a generic fly control for attiéustabilization. The broad spectrum
of applications includes: the inspection of various kinflsrvironments such as electric power
transmission lines, police surveillance of woods and harckach places with sky sight for
fugitive detection, crops and herd monitoring, as well as tékings for the cinematographic
and real estate industries. Tests undertaking so far wélptbtotype suggest the successful
implementation of a fly attitude controller.
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1 Introducéao

1.1 Contextualizacéo

Com o advento da tecnologia MEM$Micro-Electro-Mechanical Systemsmuitos dis-
positivos mecanicos — Figura 1.1 — e instrumentos de medaj&acomo acelerémetros, gi-
roscopios, bardmetros, passaram a ter dimensfes milbagi@pos encapsulados) e massa da
ordem de miligramas nos ultimos anos. Isto facilitou o insi@mento destes em pequenas pla-
cas de circuito impresso, consequentemente, a miniat@dzde muitos equipamentos. Além
do mais, o crescente uso de tais dispositivos em bens demonesantribuiu para sua producéao

em larga escala tornando-os acessiveis ho mercado.

Figura 1.1: Dispositivo mecanico — embreagem do tipo MEM&IJMc Whorter 2008].

IMEMS: tecnologia emergente que encapsula um sistema farpadsensores e/ou atuadores, elementos
micro-mecénicos (péndulos, engrenagens etc.) além deétos@letrénicos em um Uniahip através de técnicas
e ferramentas desenvolvidas pela indUstria de circuitegiados.
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Em virtude disto e de outros avancos tecnoldgicos, como barehento na relagéo carga-
massa das baterias, o controle de voo automatico de pequenasaagesyrprincipalmente as
n&o-tripuladas — conhecidas como UA(&)nmanned Aerial Vehiclésio ambito militar —,
veio a suceder em vista da versatilidade destas em divgrseac@es. Em especial, as elétricas,
por possuirem simplicidade mecénica (o que Ihes confererandg potencial de miniaturiza-
¢ao e reducdo de peso) e por ndo levarem combustivel inflasnéwvedo, experimentam forte
desenvolvimento.

Quando equipada de uma camera fotografica/filmadora quenti@na imagem ao vivo
através de untink de RF (radio frequéncia), uma aeronave nao-tripulada doMipOL* de
pequeno porte pode ser Gtil nas seguintes ocasides:

fotos e filmagens panoramicas de baixo custo para a indistiematogréafica, mercado
imobiliario (vista superior de casas, terrenos, chacaségs), reportagens de telejornais,
eventos esportivos etc. [Perspectives Aerials 2010];

localizagéo de um bandido em recintos onde ndo ha visag@passim, evita-se que um
policial seja surpreendido pelo bandido durante a sua parofidraganflyer 2010];

inspecao de linhas de transmisséo e distribuigdo elgtrica

monitoramento de plantacdes e grandes rebanhos;

Entre as principais UAVs elétricas de pequeno porte — ayibekicopteros e dirigiveis
(blimpg [Bouabdallah, S. Murrieri, P. 2004] — destaca-se o heliedptem virtude de: pos-
suir seis graus de liberdade (D®Fque Ihe conferem manobrabilidade, além de o classificar
como uma aeronave do tipo VTOL; possui um bpayload; possui capacidade de miniatu-
rizagdo [Prinz, F. B. 1999] e usadoor (dentro de recintos) oautdoor (em campo aberto);
apesar de ter uma autonomia menor em relacédo as demais UAdasi Porém, com o cres-
cente avanco da tecnologia das baterias elétricas, € pbgsévtal desvantagem se torne menos
expressiva no futuro.

O avido, Figura 1.2, apesar de ter um bpayloade ser mais estavel (uma vez que tenha
atingido uma velocidade minima para obter sustentacaaliaéroica), ndo pode decolar e

2Carga-massa: relagdo entre a carga em [mAh] e a sua massh em [g

3UAVs: aeronaves nao-tripuladas de tamanho e formas variaiaalmente utilizada em fins militares e con-
troladas remotamente ou de forma autbnoma com voos prégpnagos.

4VTOL: Vertical Take Off and LandingAeronave com capacidade de decolar e aterrissar vergodém

SDegrees of Freedom- graus de liberdade. Um helicoptero possui os 6 possiviesgte liberdade: translacéo
ao longo nos trés eixos X, Y e Z e rotacdo em torno destes mesrass pitch, roll e yaw, respectivamente

6Carga transporatada por uma aeronave, inclusive o que éséitepara a sua operagao.
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aterrissar verticalemente (além precisar de um pista dego@decolagem), nem se aproximar
de outros objetos como um helicoptero ou dirigel, sendizatib na maioria das vezes em voo

outdoor.

Figura 1.2: Avido elétrico monomotor.

O dirigivel, Figura 1.3, por ser classificado com uma aerenaais leve que o ar [Bouabdallah, S.
nao precisa de propulsores para gerar sustentacao aenichnéimitando o uso destes dispo-
sitivos apenas para se locomover. Embora tem uma estalalidaior, seja silencioso e mais
facil de se controlar, sdo mais volumosos e possuenpaytoadinferior ao dos helicopteros
e avides do mesmo porte. Portanto, limita-se o seu uso acpldile em eventos, estampado
alguma propaganda no seu baldo (normalmente preenchidgaohglio, por ser mais leve que
o0 ar), principalmente em eventos realizados dentro detoecin

Figura 1.3: Dirigivel elétrico voandmdoor.

Nos helicopteros convencionais, as sustencao aerodia@&npimvida por um Gnico rotor, o
principal, cujo torque de reacéo € anulado pelo rotor deacaldsecundario. No entanto, existe
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outra topologia de helicéptero, em forma de plataformagandua forca de sustencao € divida
em quatro ou mais rotores de mesma poténcia e de forma qugue tde reacao de um cancele
o de outro.

Isto permite que tal paradigma de helicoptero realize tedasanobras (ainda com seis
graus de liberdade) que um convencial controlando apenglseidade de cada rotor de forma
independente. Assim, dispensa-se 0 uso de mecanismosesam®e ajuste de angulo de
incidéncia das pas de um rotor, como o passo coletveasso ciclicdusados no helicoptero
convencional.

Apesar do helicoptero quadrotor (plataforma voadora coatrquotores) ter surgido por
volta de 1920 — Figura 1.4 —, este ficou esquecido por décamtasopta da sua dificuldade
de estabilizacao por parte do piloto.

Figura 1.4: Quadrotor de De Bothezat em 1923 [Wikipedia 2010]

No entanto, nos ultimos anos, com 0s avancgos tecnolégiaisos (tecnologia MEMs e
baterias leves), estudos a cerca da estabilizacdo de vooadioodor, agora automatica, foram
retomados para utilizad-lo no ambito das UAVs, visto que meeenente este € mais simples
gue um helicoptero convencional de mesmo porte, 0 que dirrstios de constru¢cao e manu-
tencao; além de permitir uma maior proximidade e interagiio @mbiente, pois durante o voo
armazena menos energia cinética em um rotor por este ser fsestencao divida em quatro
rotores), e em caso de um rotor colidir com outro corpo, 0a@ss S40 menores.

1.2 Obijetivo

O objetivo desse trabalho é construir uma UAV elétrica do YipOL, especificamente um
quadrotor com seus rotores posicionados nos extremos destméura com forma semelhante

"Passo coletivo: ajuste do angulo de incidéncia das pas detomde forma homogénea ao longo de um giro
completo deste rotor.

8Passo ciclico: ajuste do angulo de incidéncia de forma dgdeea de pas de um rotor ao logo de um giro
completo deste rotor.
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ade um "x", segundo a Figura 1.5 — com massa e dimensdes resfuzitiao uma plataforma
de desenvolvimento de baixo custo.

A presente abordagem permite a elaboracgéo e teste de ®deicntrole para a estabi-
lizacdo de voo. Os principais componentes do quadrotorca#eitro motores elétricos, quatro
ESC40, uma placa microcontrolada, uma placa de sensoreamenteadimreceptor e uma
bateria.

Figura 1.5: Foto do quadrotor do presente trabalho [AlesaB@cchin de Melo 2010].

1.3 Estudos Relacionados

Como pode ser visto em diversos trabalhos académicos, [Querie R. 2009],
[Bouabdallah, S. 2004], [Hoffmann, G. et all 2004], e [Brencid. 2008], varios estudos ja
foram feitos a respeito da estabilidade de voo usando &€ controle classico, principal-
mente utilizando um controlador PID (Proporcional, Ins¢gr Derivativo) sintonizado a partir
de um complexo modelo matematico de um quadrotor genériearizado sobre um ponto de
operacéo (voo pairado).

Segundo [Waslander, S. L. Hoffmann, G. M. 2005], técnicacalgrole classico, ainda
que funcionais, sao insuficientes em prover estabilidad®e guadrotor devido ao complexo
fluxo de ar induzido pelos seus 4 rotores. Por outro ladotesrigutras técnicas de controle

9Massa em torno de 1kg (sem carga) e dimensdes entre 50 e 68mro(guadrotor deste trabalho estas di-
mensdes podem variar dentro desta faixa conforme o poaitiento dos rotores na estrutura e o tamanho destes),
permitindo uma aeronave como tal vardoor (ambientes interiores).

10ESC — controlador eletrdnico de velocidade para motoregpddtushlessnormalmente controlado a partir
de um sinal de PWMpulse width modulation
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gue ainda foram pouco exploradas no ambito dos quadrotigteses, principalmente aquelas
gue se baseam em técnicas inteligentes [Hartman, E. Kéel2r]1989], [Hornik, M. 1989],
[Sontag, E. D. 1993] de controle como o neural e nebulészzy que séo por natureza néo-
lineares e aproximadores universais de funcéo (modelangNewman 2003].

Um trabalho nessa linha de pesquisa ja vem sendo realiza@sasd. No entanto, até
a ultima publicacdo [Quemel, P. H. R. 2009] este se limitounaukicbes sobre modelagem
matematica de um quadrotor utilizando técnica de conttaksco, neste caso, PID.

Das referéncias citadas, pouco é divulgado a respeitadbvare(esquemas) érmware
utilizados, principalmente detalhes de implementacasimsendo, o escopo do presente tra-
balho se limita ao projeto e construcdo de hardwaree firmware que dé subsidio para a
implementacdo de alguma técnica de controle (bloco 5 dad&igu), isto €, um quadrotor
como plataforma de desenvolvimento.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Inicialmente, no capitulo 2, informacgdes preliminares speéto do principio de funcio-
namento do quadrotor implementado e da eletronica a borste,d&o0 apresentadas a fim de
facilitar a compreensao deste trabalho. Onde a eletronicado compreende uma placa mi-
crocontroladora, uma placa de sensoreamento, contreladdetronicos de velocidade para
motoresbrushless um radio receptor conforme a Figura 2.1.

A implementacdo do quadrotor, tanto a partehdedware (parte elétrica e eletrénica)
quanto a ddirmware!l, encontram-se ao longo do capitulo 3. Eftewaretem como ob-
jetivo ndo so validar tnardware mas como também servir diiver, isto €, um programa que
interfaceie a eletrénica do quadrotor com o controlador engglementado.

O firmwareé descrito por partes nas sec¢fes 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3,8.2.2,6, onde as princi-
pais rotinas implementadas sédo acompanhadas pelos spestress fluxogramas, estando no
anexo A o cédigo-fonte escrito na linguagem C pertinentiramvarecomo um todo.

Para a validacao doardware no capitulo 4 apresenta-se os resultados de testesieta
se informacdes sobre todos os sinais de interesse com tedsinais analdgicos e todos 0s
canais do radio receptor.

No ultimo capitulo (5), encontra-se a conclusao a respeaittvabalho além de sugestdes

HAplicativo gravado na memoria de programa (n&o volatil) sienicrocontrolador (neste caso memdtish
evitando a recarga do programa toda vez tal dispositivdgadb.
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para melhorias e implementacdes futuras.
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?2 Referencial Teodrico

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos qudagiuo principio de funciona-
mento do quadrotor, cujo diagrama de blocos encontra-sgneal2.1, bem como informacdes
fundamentais a respeito da eletronica utilizada.

% E5Cle AR D Radio
]i Receptor
H
l | I
¥ ! Radio
Esc2 | |1 . : P ' Transmissor
|
Lo
Placa
M po—s—g .----------------1 Microcont.
ESC3 ir
i il IRPSESSLEY
D —
Ei
| {1
o Legenda:
ESC4 : HEE||AAA
L i .';'.':t:.'_".J! XY ZJ 1z XY ® PWM oo Sinal
Placa mAcel. ——— +5V
Sensores A Giro GND
ESCn: controlador de
d) -+ 1.1V velocidade
— ’ M: motor

Figura 2.1: Diagrama de blocos elétrico-eletronico do qotad
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2.1 Principio de Funcionamento do Quadrotor

Um helicoptero pode assumir vérias configuragdes no queeggeito a disposi¢do e com-
plexidade dos seus rotores. Contudo, dentre véarias, a coaf#u que conjuga simplicidade
mecanica de rotores e versatilidade em manobras é a corgfiguean forma de plataforma.
Dentre elas, a mais conhecida é a do quadrotor — Figura 1.5vidaa sua simplicidade de
construcao e funcionamento.

Na configuracao quadrotor, quatro rotores de mesmas diregrsifio acoplados, cada um,
a um motor; e, cada um destes esté fixado em uma das extresdkadma estrutura em forma
de "x". Conforme a Figura 2.2, dois rotores, 1 e 2 — de extremglagestas em relacéo ao
centro da estrutura — giram no sentido anti-horario e oeutois, 3 e 4, no sentido horario a
fim de anular o torque de rea¢ague cada um cria. Assim, as pas dos rotores 1 e 2 devem ter
angulo de incidéncfainvertido em relacdo as pas dos rotores 3 e 4 para que se SiBaEcAo0
aerodinamica positiva [Boanerges, A. V.].

Figura 2.2: Vista superior de um quadrotor. Onde o motor fiesponde a sua frente e o motor
3 a sua direita.

Na Figura 2.2R1, R2 R3e R4representam as reacdes criadas pelos torques de cada rotor.
R1eR2se somam e tendem a girar o quadrotor em torno do seu eixoalerd sentido horario.
R3e R4também se somam, entretanto, tendem a girar o quadrotontidsanti-horario. Se
todos os rotores permanecerem na mesma velocidade, a sétha B2 se cancela com a soma
deR3e R4 portanto, o torque de reacao resultante torna-se nule naso.

ltorque que faz a aeronave girar em torno do seu eixo imaginériival — eixo Z.
2angulo formado entre o plano de rotacdo — plano ortogonaliando rotor — e uma pa de um rotor
[Boanerges, A. V.].
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Através do controle individual de velocidade de cada radopossivel realizar todas as
manobras que um helicdptero convencional é capaz, semugualggcanismo extra para ajustar
0 angulo de incidéncia das pas dos rotores ao longo do seuasa@omo 0os mecanismos de
passo coletivo e passo ciclico dos helicopteros conveaisbfiBoanerges, A. V.]. Isto resulta
em um rotor simples, isto &, um propulsor rigidmmo o da Figura 2.3 acoplado diretamente
no eixo do motor (no caso de uma aeroname de dimensodes rasiugetalmente um motor de
corrente continua — motor DC, cujo principio de funcionaroeset encontra no apéndice A).

Figura 2.3: Propulsor tri-pa.

Normalmente, em radio controle (aeromodelismo), o0 movimeartical se da através do
comandahrottle (aceleraca?). O movimento na horizontal pode ser realizado por doisosutr
comandospitch (arfagem) eoll (rolagem). Com o comandutch, a aeronave € inclinada para
frente ou para trds. J& com o comamdib a aeronave € inclida para um lado ou para o outro.
Por dltimo, o movimento em torno do seu eixo vertical (Z)p I8t uma guinada, é feito pelo
comandoyaw (guinada).

Para movimentar-se verticalmente, a velocidade dos mtweuadrotor devem aumentar
ou diminuir simultaneamente e com mesma intensidade p&a quadrotor respectivamente
suba ou desca, isto é, acelerando ou desacelerando de fornigsea os quatro motores —
throttle.

3Helicopteros com um rotor principal para gerar sustentagfiodinamica e um rotor de calda para a estabili-
zacdao do torque de reacdo.

4Conjunto de pas aerodinamicas fixadas em um ponto comunmga@intotor) sem qualquer grau de liberdade,
a néo ser a flexibilidade conferida pelo material que as itoast.

>No contexto dos helicopteros a combust&o, o comando etlivale a aumentar a injecéo de combustivel
(acelerador), isto &, acelerar motor. Ja no contexto dadrgtoaes, consiste em aumentar a velocidade do quatro
motores simultaneamente
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Ja& para um movimento na horizontal, ou seja, ao longo do eixn X, as velocidades
dos rotores devem ser controladas da seguinte forma: dusena velocidade de um rotor e
aumenta-se no mesmo tanto a velocidade do motor que gira sroergentido (motor oposto)
para que ndo haja desequilibrio nos torques de reacdo. @s aldis motores devem per-
manecer na mesma velocidade. Isto faz com que o quadrotaickeeg dando origem a um
movimento horizontal, sem perder sustentacao.

Por exemplo, para um movimento horizontal a frente, a véémt# do rotor 1 deve diminuir
no mesmo tanto que se aumenta a velocidade do rotor 2, canfigura 2.4, 0 que corres-
ponde ao comandaitch. Isto faz com que a forca de sustentagao resultante tenhpnofegao
também sobre o eixo X, resultando no movimento. Analogamelithinuindo a velocidade do
rotor 3 (que esta do lado direito do quadrotor) e aumentandmesmo tanto a do rotor 4, o
guadrotor se movimenta para direita (ao longo do eixo Y)esmondendo ao comandul .

Figura 2.4: movimento horizontal a frente, onde o rotor neaisuro (2) possui maior rotacao e
o rotor (1) menor rotacéo, enquanto os rotores 3 e 4 mantésraiagoes.

E, para fazer um giro — guinada (comanglbn) — em torno do eixo vertical (eixo Z),
seja no sentido horario ou anti-horario, basta que se aenguelimente a velocidade de dois
rotores que giram no mesmo sentido no mesmo tanto que seudianuelocidade dos outros
dois motores, e vice-versa, conforme a Figura 2.5.

Estes movimentos elementares, reunidos na Tabela 2.1mpseemesclados possibili-
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\\
<€
A

Figura 2.5: movimento em torno do eixo Z no sentido horaricmtdves 1 e 2 rodando mais
rapido que os motores 3 e 4.

tando o quadrotor se movimentar/orientar em qualquer @re&p espaco, o que Ihe confere
versatilidade em manobras, prescindindo o uso de mecasisomoplexos em seus rotores.

Movimento | Motor 1 | Motor 2 | Motor 3 | Motor 4
para cimathrottlet+) | vi+Av | vo+AvV | v3+AV | Va+Av
para baixothrottle—) | vi—Av | vo—Av | v3—Av | v4—Av
para frente gitch+) vi—Av | Vo +Av V3 \
para trasgitch—) Vi+AvV | vo—Av V3 Vs
para direitaoll +) V1 Vo V3+Av | v4—Av
para esquerdadll —) Vi Vo Va—Av | v4+Av
horario fyaw+) Vi+AV | o+ AV | v3—AvV | v4—Av
anti-horario yaw-) vi—Av | vo—Av | v3+Av | vg+Av

Tabela 2.1: Movimentos elementares do quadrotor e a camegpte variacao de velocidade
em cada um de seus motores. Ongl€, a velocidade de um rotgrcomi iguala 1, 2, 3 ou 4.

A Tabela 2.1, pode ainda ser resumida através das relagges2.2.3 e 2.4:

v1 O (throttle— pitch— yaw), (2.1)

v [ (throttle+ pitch— yaw), (2.2)
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vz [ (throttle—roll +yaw), (2.3)

v4 O (throttle+roll + yaw), (2.4)

isto é, a velocidade de cada motor é proporcional ao comaadoaihrottle e a outros
dois comandos conforme a sua posi¢ao na estrypitidn e yaw (para os motores 1 e 2) aoalll
eyaw(para os motores 3 e 4).

2.2 Modulacao por Posicao de Pulso

Em aeromodelismo, para se controlar uma aeronave ou engaarcamotamente, utiliza-
se umlink de RF (Réadio Frequéncia) do tipo FMréquence Modulationcomposto por um
radio transmissor e um radio receptor, cuja portadora pedeées72MHz ou 2,4GHz, onde tais
frequéncias sao liberadas pelo orgdo competente (ANATHBrasil) para este fim.

A Figura 2.6 ilustra um transmissor tipico usado em RC (Réadio Controle) gamérolar
manualmente aeronaves remotamente, cujos comandos s&oatielés de doiicks(alavan-
cas) — um controlado pela méao esquerda e o outro pela matadigeie neste trabalho, séo
chamados dstick A e B, respectivamente. Cada um deles pode ser inclinado parte fou
para tras, e para um lado ou para o outro.

Tratando-se de um helicopterostick A é responsavel pelos comandos de Yomttle e
yaw. Quando empurado para frete ou para trds, aumenta ou dienirelocidade dos rotores.
Este mesmatick quando empurrado para direita ou esquerda, faz com quécotero gire
no sentido horario ou anti-horario yraw (guinada).

Ja ostick B é responsavel pelos comandos de pdoh e roll. Quando empurrado para
frente ou para tras, a aeronave deve se inclinar para frenpara tras. E, quando empurrado
para um lado ou para o outro, a aeronave deve se inclinar)(palea um lado ou para o outro.

Tratando-se ainda de um tipico transmissor usado em RC, osidosde voo sdo enviados
serialmente, de 20ms em 20ms, e modulados por posi¢céo d& Bits €, no formato PPM
(Pulse Position Modulation [Ryan, M. 2002]. Neste formato, a posicao que catiek do
transmissor assume — logitudinalmente ou transversaémené representada por um pulso

60s transmissores utilizados em aeromodelismo possuemfomgi®nalidades — botdes e chaves — agre-
gadas. Todavia, na Figura 2.6 apenasticksestdo representados por serem 0s Unicos recursos do saosmi
utilizados no quadrotor deste trabalho.
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throttle
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o[ glmenny  jineniy |~

Figura 2.6: Radio transmissor com deiscks(circulos na figura) visto de cima utilizado em
aeromodelismo. Ambastickscom movimento horizontal e vertical.

invertido com largura de 0,3ms (normalmente), cujo térngode assumir qualquer instante
entre 1 e 2ms. As Figuras 2.7 a) e c) ilustram stiok assumindo as posi¢cdes extremas e a
Figura 2.7 b) o mesmstick na posicao central. Logo, cada canal ocupa uma janela detemp

gue pode variar de 1ms a 2ms.

Segundo a Figura 2.8, para um radio transmissor de 6 castgs,s80 enviados em forma
de carrilhdo, ou seja, um atras do outro: canal 1, canal 2| &rcanal 4, canal 5 e canal 6.
Apbs serem enviados, o sinal € mantido em nivel l6gico aligBens antes de terminar o quadro
de 20ms, o sinal retorna para o nivel l6gico baixo com prop@s sincronismo — inicio de

um novo carrilhao.

O receptor — Figura 2.9 (0 mesmo da Figura 2.1) — é divididachasente em dois
blocos: o bloco de RFe o bloco de demultiplexac&o. O primeiro bloco simplesmesteove

0 circuito de RF do radio receptor tem a frequéncia do selantsridada pelo cristal (acessivel por fora do
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a) stick em um extremo

e b) stick liberado

| C) stick no outro extremo

N

0,0 1,0 15 2,0  t(ms)

Figura 2.7: Posicéo do pulso detro da janela de 2ms (PPM) egéduda posicdo da manete

(stick

A I | A A

P P P P P P

4 A4
Y N

vor

Canais sincronismo

4
Y

A\ 4

) ) 20ms
P: pulso invertido de 0,3ms.

Figura 2.8: Carrilhdo para um radio de seis canais e sinahdeosiismo.

a portadora usada no sinal de RF com objetivo de reconstitarrdhdo de canais. O segundo
bloco é responsavel por demultiplexar o carrilhdo de camaiseis sinais de PWM que podem
ser usados como sinais de entrada em servo-motores ouladotes eletronicos de velocidade
(ESC —Electronic Speed Contrppara motores.

Rédio Receptor

o
Y RF M pEmux [ IE j
=

ik

Carrilhao PPM

L

Figura 2.9: Radio receptor.

Um sinal de PWM gerado pelo radio receptor possui um perio@0nates, pois esta atrelado
ao periodo de envio do carrilhdo pelo radio transmissorn@peeminimo que um sinal de PWM

radio) idententificado pela letdé na Figura 2.9. Este cristal pode ser substituido caso alguro link de radio
ja esteja operando na mesma frequéncia, o que € comum amoate@eromodelismo. Se for o caso, o cristal do
correspondente radio transmissor, também removivel, siavieocado.
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permanece em nivel l6gico alto (hormalmente 5V) é de Imsempa maximo, 2ms. O restante
do tempo, o sinal permanece em nivel l6gico baixo até queraplete os 20ms.

<<|>>

/l

Figura 2.10: Sinal de PWM gerado pelo radio receptor paraealiar a entrada de sinal de um
servo-motor ou ESC.

Conforme a Figura 2.10, para um servo-motor que possui posiciento entre 0 e 180
guando o sinal transita de nivel l6gico alto para baixo em &rasrvo se posiciona em um
extremo e quando o sinal transita de nivel |6gico alto pabeokEm 2ms o servo se posiciona
no outro extremo. Uma transicao de nivel I6gico alto paradam qualquer instante entre 1ms
e 2ms, corresponde a um posicionamento entre 0 & 180

Ja em um ESC — circuito que sera apresentado na secdo 3.1tha-transicdao nos ins-
tantes de 1 e 2 ms correspondem respectivamente ao motdopae motor girando em sua
velocidade maxima (em RPM); enquanto uma transicdo em qerallggtante entre 1ms e 2ms
corresponde a uma velocidade intermediéria.

2.3 Instrumentacao

Normalmente, a instrumentacdo necessaria para realizavontrolador que estabilize o
giro em torno dos eixos X, Y e Z de um quadrotor, isto €, que otemdra alinhado com o
horizonte (eixo Z do quadrotor paralelo ao vetor aceleralgiigravidade), € constituida por
dipositivos como acelerémetros, funcionando como sessiwenclinacdo, e giroscopios para
detectar velocidade angular em torno de um eixo [Stingu, E].

Os dispositivos utilizados neste trabalho sao do tipo MEpMBtanto, de dimensdes e peso
reduzidos quando comparado aos mecéanicos — Figura 2.1hpéxele um giroscopio meca-
nico — o que favorece a implementacéao de pequenas aeronaresontroladas.

O principio de funcionamento no qual é baseado o acelerértréxial (XYZ) deste tra-
balho, o MMA7260Q do fabricante Freescale, consiste em wownith com trés microplacas
capacitivas — por eixo —, onde uma delas esta situada entoetesss duas, formando um
circuito equivalente a dois capacitores em série. Na aiséecaceleracdo — Figura 2.12 a)
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Figura 2.11: GiroscOpio mecanico de massa girante dessuleaio.

— a placa do meio encontra-se equidistante das outras daeasplPortanto, a diferenca de
potencialV; da Figura 2.12 a) é igual\%, na mesma figura.

Figura 2.12: a) Acelerdmetro sem aceleracao; b) Acelen@nsetometido a aceleracao.

Por outro lado, perante a uma variacao de velocidadéou da acdo da gravide?dag,
a placa central se desloca alterando a capacitancia dosajmsitores; consequentemente, a
diferenca de potencial cresce em um e diminui no outro. Logodiferenca entrg; eV, &
proporcional a soma das aceleracéesag correspondendo a um desvio em tornoaffset
llustrado na Figura 2.12 b).

J& os giroscopios utilizados, LPR510AL (biaxial — XY) e LY®&H (Z), ambos do fa-
bricande ST Microelectronics, tém o principio de funcioeato baseado na forca de Coriolis
[Santos, I. F. 2001] e em material piezoelétrico. Tais dgpm@s possuem uma massa, que
guando submetida a uma diferenca de potencial senoidal adgarternamente nesse disposi-
tivo — vibra em uma determinada direcéo, por ser de naturiezagiétrica.

8Gravidade: propriedade atrativa que a terra exerce solerpes.
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Quando o giroscopio rotaciona, ou seja, adquire uma veddeidngular, a massa interna
ao dispositivo passa a vibrar tanto na direcdo original guaa direcdo ortogonal. Onde o
segundo movimento vibratorio é resultado da forca de Ceridlista nova vibracao cria uma
diferenca de potencial, que estrategicamente coletadstnduga piezoelétrica, corresponde a
presente velocidade angular do dispositivo.

2.4 Principios Sobre ESCs

Diferentemente dos motores de corrente continua (DC), ogre®tio tipdrushlesscujo
principio de funcionamento se encontra no apéndice A, ndalsientados atraves de escovas,
mas sim através de um circuito eletronico. Este circuitaymale prover energia aos enrolamen-
tos de um motobrushless partir de uma fonte DC, também realiza um controle de vedoleid
em malha fechada. Por isto, tal circuito € chamado de E¥€Ctfonic Speed Contrpk a sua
ilustracdo em fungéo das suas entradas e saidas se eneohigara 2.13.

Entrada Saidas
sinal
v — R
L A— ESC e S
gnd T

Figura 2.13: ESC genérico, onde R, S e T sdo o0s terminais quendser conectados as trés
fases de um motdsrushless

Segundo a Figura 2.15, um ESC é basicamente dividido em duispuma de controle e
outra de poténcia. A primeira, normalmente € constituidaipomicrocontrolador, que a partir
de um sinal de PWMsgtpoin} com periodo de 20ms (0 mesmo descrito na secao 2.2), gera
trés outros, normalmente trapezoidais e defasados emtee120 conforme a figura 2.14. O
periodo destes pode variar de fabricante para fabricagdpsgue valores tipicos sdo 8KHz e
16kHz.

Para fazer o controle de velocidade em malha fechada, afgadslos de ESCs Iéem os
sinais gerados por sensores de efeito hall — bloco "sensarEgjura 2.15 — estrategicamente
instalados no motdrrushlessJa outros, sédo capazes de ler a for¢a contra-eletromeCEN)
induzida nos enrolamentos dos motores para fazer o comteolelocidade e sdo conhecidos
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Figura 2.14: Forma de onda de corrente gerada para cad&faséaMmento).

como ESCsensorlessapesar de usarem uma rede resistiva no bloco "sensoresida Ei¢5
para coletar a informacao de FCEM e fazer a retroalimentacéo.

Existem ainda implementacdes de ESCs que ao invés de ter afrdsientrada no for-
mato PWM, tal sinal é entregue ao seu microcontrolador vieab@ento fC °. Assim, pode-se
comandar até 127 ESCs com apenas dois fios (SDA e SCL) por um nmeéisnecontrolador,
devido o esquema de enderecamento presente neste pradecotomunicacdo. No entanto,
para ESCs com entrada no formato PWM, precisa-se de um pirad (@ PWM) para cada
ESC a ser comandado.

A segunda parte (estagio) do ESC tem como entradas os saraiog pela primeira (esta-
gio microcontrolado) — Al, A2, B1, B2, C1 e C2 — onde amplifica-seraemte das trés ondas
(fases) através de transistores do tipo MOSFET (dois potanento), que além de possuirem
capacidade de corrente suficiente para alimentar os erentasido motobrushlesstambém
funcionam como chave para ligar ou desligar o enrolamemgors o sinal de PWM gerado
pelo microcontrolador.

912C (Inter-Integrated Circui}: padréo (protocolo) de comunicacao serial a dois fiosgbjhcujo dado (infor-
magcao) trafega por uma linha bidirecional, normalmentenzitia de SDA%erial Datg, a uma taxa de transmisséo
binéria imposta por um sinal d#ockna outra linha, normalmente chamada de SSérial ClocR; onde cada dis-
positivo presente neste barramento, mestre ou escravanteemdereco na faixa de 0 a 127.
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20ms

Vee

gnd

Microcont.

Driver e Enrolamentos do motor (R, Se T)

Al Vee-pwr Vee-pwr Vee-pwr
A2
Bl | A1 3 B1 C1
R T
Cl A B C
Sensores

T

T

Figura 2.15: Diagrama de blocos simplificado de um ESC.
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Implementacao
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A implementacéo deste trabalho se dividi nas seguintes&tap

» hardware representado pelo bloco 3 da Figura 3.1;

« firmware compreendido pelo bloco 4 da Figura 3.1;

« esoftware corr

espondendo ao bloco 8 da Figura 3.1.

Quadrotor
Controlador
5 (firmware)
variaveis
(registradores)
Driver
a (firmware) 7
sinais
eletronicos
Radio Eletronica
2 Reciptor 3 (hardware) 6
. M )j€&—ESC1| [ESC2=—>»{M
]
: Vo
: M )€—ESC3| |[ESC4 —>»(M
Radio
1 Trans.

Aplicativo
8 (Log softw.)

A

\ /
Computador

A

2
Conversor
USB/Serial

Adquirido

DA implementar
.Implementado

Figura 3.1: Diagrama de blocos da implementagéo.

O quadrotor como um todo consistem na estrutura mecanicie @ltrica e eletronica

(hardware bloco 3 da Figura 3.1). Exceto os mototasishlesscom seus respectivos ESCs
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e o radio receptor, que foram adquiridos por se encontraremtgs € a preco acessivel, as
demais partes elétricas e eletrbnicas foram projetadasisraalas a partir de componentes
elementare'spara atender as exigéncias do projeto, conforme descrigegé 3.1.

O firmware do bloco 4 na Figura 3.1 foi desenvolvido como dniver, isto é, de forma
a interfacear dnardwarecom a rotina de controle (controlador) que venha ser imphtaca,
bloco 5 da Figura 3.1. Assim, o usuario que implementa unrglaator pode abstrair-se dos
detalhes de implementacdo das blocos abaixo do bloco Ssaans (leitura/escrita) apenas
variaveis (parametros como valores de aceleracao e gieo flrma numérica) comuns entre
os blocos 4 e 5. Tdirmware(driver) esta divido em rotinas, onde a explicacdo das principais
delas encontram-se na sec¢éo 3.2.

Foi implementado unsoftwarepara um computador (estacédo de trabalho, bloco 7 da Fi-
gura 3.1), que através de comunicacédo serial (por fio), peronecta-lo ao quadrotor para
realizarlog de dados, tais como coleta dos sinais dos acelerometroscgpios e canais do
radio receptor. O circuito eletrdnico utilizado para realital comunicacao serial, representado
pelo bloco 6 da Figura 3.1, consiste um um conversor de niVeIRS232 conectado a um
segundo conversor, RS232/USB, que por sua vez, estd conactadmputador via porta USB
(Universal Serial Bup

O sofwarefoi escrito na linguagem Python e a sua listagem encontresgexo B, bem
como instrucdes de uso.

3.1 Hardware

A parte elétrica do quadrotor contém 0s seguintes compesiegtiatro motores elétricos
do tipo brushless uma bateria do tipo Ligo(fonte de tens&do em corrente continua para o
guadrotor); e barramentos elétricos — um positivo e outigatieo, onde as cargas (ESCs
e a placa microcontrolada) sdo conectadas conforme a Fglrala a parte eletrdnica, que
também pode ser vista na Figura 2.1, divide-se em: uma plazaguntrolada; uma placa de
sensoriamento; quatro controladores eletronicos de idelde e um radio receptor.

lElementares: neste contexto, trata-se de resistores;ittapa, circuitos integrados (reguladores de tens&o,
microcontrolador, sensores), placa de circuito impresatgria, propulsores etc.

2Lipo: litio-polimero. Material usado na construcéo de basecom boa relacéo peso-carga se comparada com
as demais disponiveis no mercado.
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3.1.1 Motor brushlesse ESC utilizados

Foram empregados 4 unidades do mdinrshlessE-max 2822 — Figura 3.2 — junto
com seus respectivos ESCs E-max, onde as principais castices deste motor séo listadas a
seqguir:

funciona com uma tensao de 11,1V;

possui poténcia de 170W;

possui 12 polos (4 por fase);

atinge a velocidade maxima de 12000RPM;

* possui um rotooutrunner(por fora);

€ capaz de erguer uma massa de até 700g quando encontaplela@m seu eixo um
propulsor de 9 polegadas;

possui uma massa de apenas 39g.

&

QHJI* Pﬂ"ﬁﬁ-

Figura 3.2: Motobrushlesempregado do fabricante E-max, modelo 2822.

Devido ao principio de funcionamento deste motor — desadt@péndice A —, isto €,
sem escovas, este elimina comutacdes mecanicas entre alaneemto e a fonte de tenséo
(como em um motor de corrente continua comum), o que dimimnuidp elétrico gerado pelo
motor, além da extingdo do centelhamento.

Tais caracteristicas sao interessantes em um quadrotsr, pmlo fato de o circuito ele-
tronico de controle estar proximo aos motores (no caso ddrqgta), € importante que estes
gerem o minimo de ruido possivel. Ademais, por ndo haveelbmmento durante a comuta-
¢ao (visto que esta é feita eletronicamente por um ESC, ae diwénecanica, como nos mo-
tores de corrente continua), o rendimento do motor aumpaotgando a bateria do quadrotor,
conferindo-lhe assim maior autonomia de voo.
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J& o controlador eletrénico de velocidade — Figura 3.3 —spic&s seguintes caracteristi-
cas:

» é do tiposensorless

» € capaz de drenar uma corrente de até 18Aa 11,1V,

» tem como entrada um sinal de PWM com periodo de 20ms e ampliteidbV — igual
ao sinal de saida para o radio receptor descrito na se¢cdpa2ltip em RC).

Figura 3.3: ESC E-max empregado.

Estes dois tipos de componentes, motores e ESCs, foram tdidosra partir de uma bateria
apropriada de Lipo igual a da Figura 3.4 com as seguintesteaisticas:

possui tensdo nominal de 11,1V, isto €, trés células de lByjadas em série, conforme o
esquema da Figura 3.5;

possui capacidade de carga igual 2250mAh,;

pode fornecer 68A de forma continua;

tem dimensdes igual a 10,5cm x 3,4cm x 2,4cm;

possui massa de 170g.

Esta bateria possui um terminal diferenciado, conectordBirs#o 0 esquema elétrico da
Figura 3.5, que permite monitorar a tensdo de cada célutmtiua sua carga/descarga — feita
através dos terminais indicados por C1 e C2 na Figura 3.5 — conaliddfide de fazé-la de
forma balanceada, o que prolonga a sua vida util.
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Figura 3.4: Bateria Lipo do fabricante Thunder Power.

Bateria Lipo

B + 11.1v

Figura 3.5: Esquema elétrico de uma bateria Lipo conectadasacarga.
3.1.2 Radio Receptor

Para que uma manobra seja executada por intervencao deaio) pih (ou mais) coman-
dos de voo devem ser enviados para o0 quadrotor — um s@vpointpara o controlador em
operacao, conforme sera explicado na se¢éo 3.2.4. Enta@dioreceptor deve estar a bordo
para receber tal comando. Por isso, foi empregado um tiadio receptor utilizado em RC do
fabricante Futaba modelo NER-226X operando com uma podat®i72,150MHz — Figura
3.6 —, cujo principio de funcionamento ja foi descrito na&se2.2 de forma genérica.

Este radio possui cinco canais de saida, sendo que apenas deias —throttle, pitch,
roll e yaw — séo utilizados no quadrotor (capturados pela placa noatoclada conforme
sera explicado na secao 3.1.3), além de um canal de entradarghém nao é utilizado nesta
aplicacdo. Cada canal de saida, além do sinal no formato PWbthnépanhado de um pino
com Ve (+5V) e outro comGND para que se possa alimentar um servo-motor ou um ESC
diretamente com 5V.

Como o carrilhdo ndo esta disponivel originalmente por meiord conector no radio Fu-
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Figura 3.6: Radio Futaba NER-226X empregado.

taba, 0 mesmo foi desmontado, e com auxilio de um oscilogdopidentificado e extraido —
através da soldagem de um fio — tal carrilhdo. O ponto de oridexfiaido o carrilhdo € o
ponto entre as duas principais etapas do circuito de um rédeptor, a de RF e de demulti-
plexacdo, de acordo com a Figura 2.9. Esta adaptacéo fmadalcom o objetivo de ter duas
opcOes de coleta dos canais: serialmente ou paralelarnediepstas serdo explicadas na se¢cao
a seguir (3.1.3).

3.1.3 Placa Microcontroladora

A placa principal, ou microncotrolada, deve ser resporigiore

* capturar os sinais oriundos do sensores: acelerdmetros €X2) e giroscopios (X, Y e
Z);

* capturar os canais (comandos de toottle, pitch, roll e yaw) do radio receptor;

* rodar algum algoritmo de controle para estabilizacdo ae(eontrolador do bloco 5 na
Figura 3.1);

 gerar 4 sinais de PWM para os ESCs baseados na acao de camtratiatpor um mais
controladores do bloco 5 na Figura 3.1;

« transferir/receber informacdes para/de um computaddesmvia porta de comunicacao
serial, isto €, realizdbg de dados e configuracdo de parametros do quadrotor e/ou de um
controlador que venha ser implementado.

A partir destas necessidades, como componente princijpdda, foi especificado o dispo-
sitivo Atmegal68-20PU (microcontrolador) [Atmel 2007 pmssuir além de uma CPU para
rodar o algoritmo de um controlador, os seguintes médulosesmo encapsulamento:
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» um conversor A/D de 1Bits, utilizado para coletar os sinais analégicos provenieiies

Sensores;

» um temporizador de 1bits (timerl) usado na geracéo do periodo de 20ms para o sinais
de PWM utilizados como entrada para os ESCs;

« dois temporizadores del@ts (timerOe timer2). Cada um deles, junto com seus respec-
tivos registradores de comparacéo, A e B, sdo responsavedemyminar por quanto
tempo dois dos quatro sinais de PWpkrmanecerdo em nivel l6gico alto;

* pino de I/O sensivel a transi¢ao (borda de subida ou désgidando configurado como
entrada digital para capturar o carrilhdo de canais, varuapcao déardware

» uma USART para fazer tng de dados, além de outros dois modulos de comunicacéo
serial, um no padrao 12C e outro no padrao SHHr{al Periferal Interfacg que podem
ser utilizados para conectar mais dispositivos a placaipiah

Além das caracteristica listadas, este microcontroladssyi uma CPU RISC deldts e
arquitetura Harvard 16kB de memoria de programéiashy), 1kB de memoria SRAKt 512B
de memoria EEPROKle pode operar com uma frequénciaotteck de até 20MHz.

Entdo, para este microcontrolador, foi confeccionada uatale circuito impresso (PCl),
cuja fotografia encontra-se na Figura 3.7, segundo o es§u&rsmado na Figura 3.8 com o
seu respectivtayoutno anexo C.

O projeto da PCI microcontroladora — placa principal — foidele forma que outra placa,
neste caso a de sensoreamento, possa ser conectada poAssima, se for necessario subs-
tituir o sensoreamento do quadrotor por algum outro ou tralgaum sensor, a placa principal
permanece sem qualquer alteragéo e/ou adaptacao.

Para isto, dois conectores pinheadercom 10 pinos do tipo fémea (vidayoutda PCl na
Figura C.1 do anexo C) —, CN9 e CN10, além da tenséo da bateird/(tledprezando a queda

3A forma como os temporizadores trabalham em conjunto paga ge dado sinal de PWM seré explicada na
secao 3.2.5.

4Possui barramentos de dados e instrucdes diferenciadegrdemente da arquitetura de Von Neumann que
possui somente um barramento para as duas finalidades.

SFlash meméria que n&o perde os seus dados quando ¢ desligadaamente é utilizada para armazenar
cadigo de instrugdes de um programa podendo ser apagadaeus.bl

6SRAM: meméria RAM do tipo estaticai@atic), ou seja, ndo precisa defreshpara manter os seus dados assim
como as dinamicas — baseadas em capacitores que podem caraigesdos ao longo do tempo. Normalmente
este tipo de memoria é utilizada para armazenar varidveisderograma em plena execucao.

"EEPROM: memodria utilizada para salvar permanentemengagiros de configuracéo de um programa/dis-
positivo, isto €, se esta for desligada, os dados contidsia néo serdo perdidos.

80s valores dos componentes contidos no esquema da placaliEncontram-se na Tabela C.1 do anexo C.
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Figura 3.7: Placa dupla face confeccionada para o micromadbr Atmegal68.

do diodo de protecdo ), disponibilizam 6 canais analégicos e dois barramentus @amu-
nicagao serial, um 12C e outro SPI, visto que j& existem sesspe possuem internamente um
conversor A/D e entregam a o resultado da conversédo em umsdestiroes de comunicacao
serial.

No caso de utilizar o barramento 12C, dois dos canais anasgie AD4 e AD5 na Figura
3.8 — nao poderéo ser utilizados, pois os pinos do microgtator onde estes sdo conectados,
sdo compartilhados, respectivamente, com os sinais SBa( data— bidirecional) e SCL
(serial clock do barramento 12C. No entanto, uma vez optado pelo barram2t através
dos conectores CN3 e CN4 (colocando jumpernos pinos 1-2 destes conectores), até 128
dispositivos (entre eles acelerébmetros, giroscopiognetto, bussola e GPS) poderdo estar
conectados ao microcontrolador, visto que neste padraordanicacao serial cada dispositivo
conectado no barramento possui um endereco dentro da akad27.

Quanto a captura dos canais do radio receptor, através @éetoorCN12 da Figura 3.8,
guatro pinos de 1/0O do microcontrolador estdo disponiyes,onde pode ser feita a captura
de cada canal do réadio receptor throttle, pitch, roll e yaw— separadamente ppolling°,
também é possivel fazé-lo serialmente, através do pino (RDR2) ou INT1 (PD3). Estes dois

9D1: diodo usado para proteger o circuito da placa principaba bateria do quadrotor for conectada com
polaridade invertida.
10T¢écnica utilizada para monitorar uma pino de entrada dédigiéal ou umbit de um registrador onde a CPU
de tempo em tempo verifica 0 estado (nivel) deste pino.
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Figura 3.8: Esquema da placa microcontrolada.

pinos sao sensiveis a transi¢do de estado (borda de suldéa@da), permitindo que os canais
sejam capturados serialmente se em um deles for injetad@locsiundo da saida da etapa de
RF do radio receptor da secao 3.1.2, isto €, o carrilhdo.
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Para o microcontrolador funcionar na maior frequéncialdek definida pelo fabricante
(20MHz — frequéncia utilizada neste trabalho), ele deveaberentado com uma tenséo entre
4,5 e 5,5V. Por isto, e por conta dos E$E$oi utilizado um regulador de tensdo 7805 como
fonte de tensdo na placa microcontrolada. Todavia, antésnddo de 5V chegar no pino do
microcontrolador, esta passa por um filtro LC — componenfes C6 no esquema da Figura
3.8 — com a finalidade de filtrar eventuais ruidos que possagectpela linha de alimentacao
do microcontrolador.

Através dos conectores CN5, CN6, CN7 e CN8 da Figura 3.8, os gsiatis de PWM
sdo entregue aos ESCs junto com a alimentacéo de 5V para areétapeontrolada destes ul-
timos. Cada um destes conectores possui um resistpulddown para evitar que a entrada
de ESC flutue e dispare o seu respectivo motor. Isto podeevamaso o pino do microcontro-
lador utilizado para esta finalidade seja configurado conra@a equivocadamente durante o
desenvolvimento de ufirmwareou durante a gravac&bdo microcontrolador.

Como as saidas analOgicas dos sensores utilizados nestidralicursionam dentro da
faixa 0 e 3.3V, a tenséo de referéncia do conversor A/D doaoartrolador pode ser ligada
a um regulador de tensao de 3.3V (U3) através do conector CNRRgdaa 3.8, quando um
jumperé colocado na posicao 2-3 deste conector.

Através do conector CN2 da Figura 3.8, é possivel escolhdt @35V como tensao de
referéncia para o conversor A/D do microcontrolador. Paraemsores da sec¢ao 3.1.4 (com
faixa dindmica menor que 3,3V), é interessante q@Emper permaneca na posicao 2-3, as-
sim, o passo de conversao do conversor A/D diminui (se cadpacom a segunda opgéo),
aumentando a precisao da conversao (seja ela feita em 8lots)10

Para a realizacdo degs de dados, foram empregados os pinos RX, TX da USARTO do
microcontrolador através do conector CN13 da Figura 3.8 a émedlizar comunicacgéo se-
rial assincrona. Assim, os dados podem ser transferid@symaa estacao de trabalho para
analise em tempo real ou posteriormente. Através da USARNMHEm é possivel configurar
parametros do quadrotor (constantes gravadas na memdiR@H), tais como os utilizados
na sintonia de um controlador automatico, sem ter que ragtadofirmwarena memoria de
programa do microcontrolador.

110s ESCs precisam ter duas fontes de alimentagdo: uma de B\alimentar sua etapa microcontrolada e
outra para etapa de poténcia (para acionar os motores),aueétada diretamente a bateria.

12pyrante a gravacdo do microcontrolador, todos os pino® dest ndo s&o utilizados na comunicagdo com o
computador que o grava, por precaucao sao configurados aarad& para evitar curto-circuito.
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Visto que a UARTO pode operar no modo SPI (usando os pinos RX ¢80, TX como
MOSI e XCK!3 como SCK), existe ainda a possibilidade de conectar um mdzhriversor
SPI/USB*“ junto com umpendriverpara fazefog de dados sem utilizar fios entre o quadrotor
e a estacao de trabalho, contudo, sem a possibilidade dsdaltaém tempo real.

Por fim, um conector CN11 da Figura 3.8 diponibiliza os pinopatéa serial SPI para que
0 microcontrolador possa ser programado sem precisarreexvi@o da placa princiapal.

3.1.4 Placa de Sensoriamento

A PCI de sensoriamento, Figura 3.9, com esquema ilustPadoFigura 3.10, é constituida
basicamente por:

» um dispositivo acelerédmetro triaxial — X, Y e Z— do tipo MEM8alogicos, com sensi-
bilidade® de até 800mV/g, todos contidos em um Gnico enacapsulamermtispesitivo
MEMS MMA7260Q (X-Y-Z) — para deteccao de inclinagao.

* trés giroscopios MEMS com sensibilidade de 160 Dois deles, X e Y, contidos em um
encapsulamento — dispositivo biaxial LPR510AL (X-Y) —, paeteccdo de arfagem
(giro em torno do eixo X) e rolagem (giro em torno do eixo Y); wro, dispositivo
LY510LH (Z), para deteccéo de guinada (giro em torno do eixo Z

Os acelerébmetros — U3 na Figura 3.10 — podem trabalhar colaragées maximas (di-
namica mais estéatica) segundo a configuracao feita atragéginos de entrada digitgtsell
(g-select ) e g-sel2(g-select 2, onde as suas possiveis combina¢cdes com suas respectivas
sensibilidades estdo reunidas na Tabela 3.1.

g-sell| g-sel2| Possiveis aceleragds maximgsSensibilidade

0 0 1,59 800mV/g
0 1 2,09 600mV/g
1 0 4,09 300mV/g
1 1 6,09 200mV/g

Tabela 3.1: Possiveis acelera¢cdes maximas dos dispdditita7260Q.

130 pino C3/XCK s6 pode ser usado como XCK — USARTO operando ndon&P| — caso este pino néo
esteja sendo usado para monitorar um canal do radio.

14Modulo normalmente baseado obip FTDI2232 que permite a cria¢do de diretdrios e arquivos enpema
driver, podendo neste escrever ou ler através de comando enviglddaterface SPI.

1505 valores dos componentes encontram-se na Tabela C.2xin@ne

16A sensibilidade do dispositivo MMA7260Q pode ser escolludaforme a Tabela 3.1.
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Figura 3.9: Placa dupla face confeccionada para os sensores

A selecado da aceleracdo maxima (fundo de escala) pode seafevés dos conectores
CN1 e CN2 na placa de sensoriamento conectando (1 — 3,3V) o@WrRaoGND, via resistor
de pull-down) um jumper. Como o intuito, neste trabalho, é detectar a projecdo dadgae
sobre os eixos X e Y, nunca havera aceleracbes maiores qudedpgrésando a aceleracao
dindmica), portanto a configuracédo correspondente a parieha da Tabela 3.1 é o suficiente.

Em especial, os dispositivos LPR510AL e LY510LH — identifioagor Ul e U2 na Figura
3.10 —, possuem um amplificador embutido para cada eixo corganho de 4 vezes, cuja
entrada pode ter como sinal a saida filtrada (rotulada por @@ien pode ser X, Y ou Z na
Figura 3.10) do seu respectivo giroscépio. Conforme a ag@iwaresolucao da conversédo A/D
(nimero debits) e controlador utilizado para estabilizar o quadrotorataplicaficacdo pode
ser conveniente.

Cada acelerbmetro e giroscopio possuem conectados em $tas s filtro RC passa-
baixas, recomentado pelo fabricante, para atenuar rufdpementado com os componentes
da Tabela 3.2, junto com sua respectiva frequéncia de d¢aeaso dos acelerometros, filtra-
se nao so ruidos como também variacdes bruscas de aceldima@dica, o que € desejavel na
presente aplicacdo, pois o uso de tal dispositivo tem adamddi de detectar inclinacatilt(),
isto é, aceleracdo estética (aceleracdo da gravidade).

Como normalmente o acelerémetro Z ndo é utilizado na estalgalh de um quadrotor,
sendo a estabilizagdo no eixo Z realizada a partir de umethinfque pode ser implementado
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Figura 3.10: Esquema da placa de sensoreamento. Ul e U2 g&osiipios LPR510AL e
LY510LH, respectivamente U3 o acelerémtro triaxial MMATZE

com um medidor de pressao atmosférica), a entrada anatfgitécrocontrolador disponibili-
zada para tal acelerémetro pode ser comutada no conector&RNgura 3.10 por meio de um
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Sensor | R[kQ] [ C[uF] | fc [Hz]

Acel. X 1 0.1 16
Acel. Y 1 0.1 16
Acele Z 1 0.1 16

Giro. X 33 2.2 140
Giro. Y 33 2.2 140
Giro. Z 33 2.2 140

Tabela 3.2: Configuracéo dos filtros passa-baixas dos sensore

jumpercolocado na posi¢céo 2-3, a fim de monitorar a tensdo da batesizés de um divisor
de tenséo.

Assim, se a tensdo da bateria se aproximar de um limite deasegu(que depende do
namero de células da bateria, ESC e motor utilizado), umaar@specifica pode ser imple-
mentada no microcontrolador para sinalizar tal condicéavés de um sinal luminoso (por
meio de LED conectado a um pino de I/O do conector CN12 da placeipal — Figura 3.8
—, caso néo esteja sendo usado para ler os canais do radiolpog), sonoro (por meio de
buzze) ou até mesmo realizar um pouso imediato automatico comddaneée seguranca.

Ademais, esta placa possui um regulador de tensao parat@/8a0 utilizada para alimen-
tacdo dos sensores), U4 na Figura 3.10, e dois conectored: i&\Higura 3.10, que da acesso
ao barramento 12C, Vcc (tenséo da bateria) e GND; e CN10 nad&®f, com o barramento
SPI. Isto permite que uma terceira placa possa ser conguadena da placa de sensoriamento
adicionando funcionalidades através destes barramentos.

3.2 Firmware

Para implementar o bloco 4 da Figura 3.1, foi desenvolvidofinmware onde as suas
principais rotinas sao responsaveis por:

gerenciar a conversdo A/D dos sinais dos sensores, viaupg&o dehardware

capturar os canais de radio receptor via interrupcauadgdware

gerar os sinais de PWM para os ESCs baseado na resposta de uaisazontrolado-
res e nos temporizadores tinerQ, timerl e timer2 que também geram interrupgéo de
hardware

e, realizalog via comunicacgao serial caso seja requisitada;
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onde o nome de cada rotina (funcdo) que compfemvareestao reunidas na Tabela 3.3, bem
com 0s seu parametros de entrada e o que retorna.



Nome da fungéo

H Parametros

| Sinopse | Retorna

Config — configura o microcontrolador (periféricos) | —
GetTime — concatena os dois registradores deit8 do ti- | valor do Timerl
merlpara gerar um valor de 1its em 16 bits para
um dado instante
CalcT instantet;, instantet, calcula a diferenca de tempo entre dois instanf€s=t, —t;
t1 et
ISR vetor de interrupcao rotina de servico de int. deardware —

StartADConversions

inicia uma nova conversao A/D

EndOfTransmission — para transmissdo da caracteres no module
UART
ISR(USART_TX_vect) vetor de interrupcao rotina de servico de int. para o evento de fim de-

transmissao de um caractere

StartOfTransmission

incia a transmissao de caracteres via UART

Filter

ponteiro para o somatério,filtro de média
ponteiro para obuffer do
amostras, amostra atual

valor filtrado

main

rotina principal

Tabela 3.3: Rotinas que compdémnware

aremwliq4 2'€

6V
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3.2.1 Captura dos Sinais Analégicos

Para realizar a captura dos sinais analégicos — sinais @bsrametros e giroscopios —
foram implementadas duas funcfes: uma que inicia o convafBoconfigurando-o para gerar
interrupgdes daardwareno fim de cada conversao e selecionar o primeiro canal (ABay®s
esta executada de forma sincrona na rotina principal; a,ayuie por se tratar de uma rotina de
interrupcao dénardware(depende do tempo de converséo utilizado), acontece de fassin-
crona em relagéo ao programa principal. Esta rotina é regpehpor salvar o valor da ultima
conversao na devida variavel e reconfigurar/reiniciar wemor para uma nova conversao em
um novo canal analégico, conforme o fluxograma da Figura, 3j&é& corresponde a funcéo
ISR(ADC_vect) da Tabela 3.3.

Considerando o acelerometro da secdo 3.1.4 com uma seteikilde 800mV/g, ao incli-
nar o quadrotor com um anguég Figura 3.12, a aceleracao da gravidade sera projetada sobr
o eixo X conforme a equacao 3.1, portanto a saida, em tens&@xeterometro tera um valor
correspondente a equacédo 3.2. A Tabela 3.4 ilustra os sal@saida do acelerdbmetro para
diversos valores de, desconsiderando o deslocamerutiset’) de 1,65V pertinente a este
dispositivo.

Ox = g.sena); (3.1)

v(a)=0,8.sena); (3.2)

a | sen@) | v(a)[V]
1° || 0,0174| 0,0139
5° ]/ 0,0871| 0,0697
1¢° || 0,1736| 0,1398
15° || 0,2588| 0,2070
30° || 0,5000| 0,4000
45° || 0,7071| 0,5656

Tabela 3.4: Relagéo entre o angulo de inclinacdo e tensadddiedsaacelerometro.

Uma vez que o pas$ddo conversor A/D é dado pela equacéo 3.3 [Ailson Rosetti deeflan2004]:

. Vref i
o1’

(3.3)

"Mediante variacdes de aceleraco positiva e negativapisegnermite que o sinal excursione dentro de uma
faixa positiva de valores.
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ISR-ADC

Salva conversao
em "Var"

Salva ultimo
canal e "C"

A 2
Seleciona prox.
canal analog

Inicia nova
conversao
ADCO ADC1 ADC?2 ADC3 ADC4 ADC5
v v v v v v
Acel. Z = Acel. Y = Acel. X = GiroZ = GiroY = Giro X =
Var Var Var Var Var Var
| I I I I |
'\
FIM

Figura 3.11: Fluxograma para o rotina de captura dos sinai®gicos.

OndeVies € igual a 3,3V, este conversor tera uma resolucédo de 0,01289nGV), que
€ menor que a tensao correspondenté pata o conversor trabalhando com tal sensibilidade
(800mV/g). Caso o conversor opere com conversédo ebitgOeste passo sera fracionado por
4, aumentando a resolugao.

Quanto a conversao A/D de um sinal procedente de um girascdapsecao 3.1.4, se esta
for feita em 8bits (com um passo de 12,9mV), é possivel detectar uma velocalagldar de
5,6°/s'8, dado que tal dispositivo anal6gico fornece uma tenséo Sfe\2°/s com umoffset

18A titulo de ilustrag&o, essa velocidade € um pouco menor glesm ponteiro (360/60s = 6°/s) de um
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9

o

Figura 3.12: Projecédo dgsobre o eixo X quando o quadroto inclina.

de 1,23V. Ou entéo, se a saida amplificada do giroscopio ¢x4jtilizada, uma velocidade de
até 1,4/s podera ser detectada. E se ainda for necessario realiacanversao com maior
precisao, isto é, em 10its o presente conversor, podera ser detectada uma velocidaaté d
0,35s.

3.2.2 Captura dos Canais do Radio Receptor

Com ohardwareapresentado na secdo 3.1.3, é possivel implementar asrptinacapturar
0s canais do radio receptor de duas formas: fazendo a leibgraanais paralelamente, isto é,
através de 4 pinos de 1/0 (um para cada canal do radio) fazmiliteg'®, ou entéo, serialmente
através do pino INTO gerando interrupcao (como elucidadsegao 3.1.3). Por levar menos
tempo de processamento, tal rotina foi implementada ar pidta segunda opcéo.

Para capturar os canais serialmente atraves do pino INT)f@gonectado a saida serial
criada no radio Futaba (secéo 3.1.2) e configurado paraigéeanupcéo ddardwarequando
um transigao positiva (borda de subida) do sinal digitair{itéo) acontecer.

A cada borda de subida, Figura 2.8, que corresponde ao tedeiim canal e inicio do
seguinte, o valor démerlé capturado dentro da rotina de interrupgéo. A diferencamgd
entre o instante de uma borda de subida e a anterior cor@santempo de duracdo de um
canal, isto €, o tempo que este deve permanecer em niveb lafjec na saida do radio. Se
este tempo for menor que o tempo minimo (1ms) de duracdo dexnah, @ste é considerado
como ruido, portanto, ndo € atribuido a nenhum canal. E sad@r que o tempo maximo de
duracgéo de canal (2ms), este € considereado como fim dd&argincronismo). O fluxograma
da Figura 3.13 ilustra a implementacdo do rotina para aaales canais serialmente, que

relégio com movimento continuo.
19polling: técnica de leitura de um sinal digital de entrada onde seectie tempo em tempo o nivel légico em
gue este se encontra.
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corresponde a funcao ISR(INTO_vect) da Tabela 3.3.

Como o radio transmissor utilizado envia 6 canais, dois d&esignorados, onde estes
correspondem aos canais 5 e 6 identificado respectivamente9(5) e res.(6) no fluxograma
da Figura 3.13.
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Legenda: Captura
k1 - largura mfnima de um canal PPM TMRL1 (t2)
k2 - largura maxima de um canal PPM
P - tempo de duragcao de um canal

CalcT:
(t1 -t2)

Canal PPM =
Throttle

CanalPPM?
Throttle (1) Roll (2) Pitch (3) Yaw (4) Res. (5) Res. (6)
P Throt. = P Roll = P Pitch = P Yaw =

T T T T
Incrementa
CanalPPM
tl =t2
FIM

Figura 3.13: Fluxograma para a rotina de captura dos siaiBRM do radio receptor por
interrupcao.
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3.2.3 Filtragem Digital

Nem todos os paradigmas de controle lidam bem com sinaig@lanuidosos, sendo uma
excecdo os controladores baseados no paradigma nebulosod¢MJ. M. 1995]. Portanto,
para dirmwaredar suporte a implementacgao de controladores baseado ersatiparadigmas,
um filtro digital de média (filtro FIR [Antoniou, A. 2006]) falaborado para atenuar ruidos de
alta frequéncia oriundos dos proprios sensores ou extarastes, quando necessario .

Um filtro de média de ordemm (comm = n+ 1), consiste em calcular a média(t) dem
valores amostrados conforme a equacéo 3.4:

Vm(t):v(t)+v(t—l)+\;(:L—12)+...+v(t—n)’ (3.4)

onde,v(t) é o ultimo valor amostrado (mais recente) acrescentadmufier e v(t —n) o
mais antigo.

Logo, para a implementacao via programa, deve-se resemvarnay (buffer circular de
memoaria) para armazenarmsamostras de um dado sinal a ser filtrado. Conforme o fluxograma
da Figura 3.14 (correspondente a funcéo Filter da Tabe)a@3nvés de realizar a soma de
todos os valores contidos rmuffer, isto €, computar 0 somatorio e termos (umloop de
m iteracdes) toda vez que uma nova amostra sobrescrever aanigja nobuffer, optou-se
por subtrair a amostra mais antiga e adicionar o mais nova ddioomputar o numerador da
equacao 3.4, que tem o0 mesmo efeito.
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Soma = Soma -
Buffer[indicel

Novo Valor
Buffer /

¥
V(t-2) | V(t-1)] V(t) JV(E-n)] o |V(t-3)

0 1 2 3 n

T Soma = Soma +
Novo Valor

indice

Buffer[indice] =
Novo Valor

inc.

indice =0 indice

Média =
Soma/(n+1)

Y

FIM

Figura 3.14: Fluxograma para a rotina referente ao filtrdalige média.

3.2.4 Programa Principal

Para a estabilizacao do quadrotor via controle automalescpnsiderando um controlador
de altitude), pode-se dividir tal controle em trés partes:controlador para o eixo X, contro-
lando a arfagem; um controlador para o eixo Y, controlandadagem; e um controlador para
0 eixo Z, controlando a guinada.

Uma vez capturado os quatro canais do radio conforme, teserisecéo 3.2.2, 0s canais
referentes ao comangbitch, roll e yawpodem ser utilizados como referéncia, iste&t, point
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para cada controlador (X, Y e Z) conforme a Tabela 3.5. Emasytalavras, o valor de um
canal corresponde ao angulo que o quadrotor deve permancaetacdo ao horizonte no caso
dos eixos X e Y, ou com que velocidade angular deve permaeateglacao ao eixo Z.

Comando | Set Pointpara:

Pitch Eixo X
Roll Eixo Y
Yaw Eixo Z

Tabela 3.5: Comandos e respectiges points

Assim, cada controlador deve gerar uma acéo de controlejgrelo combinadas segundo
o principio de funcionamento do quadrotor, ou seja, condoasiequagdes 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8,
cada uma dessas correspondera ao tempo que o PWM que um dateyB5C devera perma-
necer em nivel l6gico alto, isto €, a velocidade de cada motor

ESCL = Tihrottle — (ACcontroladorx) — (ACcontroladorz) (3.5)
ESQ = Tinrottle + (ACcontroladorx) — (ACcontroladorz), (3.6)
ESQ = Tihrottle — (ACcontroladory) + (ACcontroladorz) (3.7)
ESG = Tihrottle + (ACcontroladory) + (ACcontroladorz) (3.8)

onde,AC corresponde a uma acgao de controle tomada por um dado emlaro$endo que
sua magnitude deve ser compativel com a excursdo maxima dmahade PWM utilizado em
RC, isto é, deve estar dentro da faixa de 0 a 1mS;&tie COrresponde ao tempo de duracdo
do comanddahrottle.

A titulo de ilustracdo, considerando um controlador coma &igiura 3.15 para o eixo X,
baseado apenas em um aceler6metro como sensor de inclisaggtick B for empurado para
frente, oset pointdo controlador X mudara para um valor correspondente a@chskento
destestick isto €,k stick que deve corresponder ao angulo no qual a plataforma devera
permanecer. Isto resultara em um egg,que corresponde a diferenca do n@ab pointe a
posicao atual do quadrotak e pode ser expresso pela equacgéo 3.9 ou pela equacao 3.10.
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> € > Controlador u > Quadrotor Y >

Acel. X <

Figura 3.15: Malha fechada para um controle automaticoxmi

ex = setpoing — ay, (3.9)

ex = (kx * stick,) — ax. (3.10)

Lembrando que neste traballay,é um valor de tensdo analdgica convertida (despresando
o offset 1,65V para os acelerdmetros) para digital proporcionalojepdo da aceleracao da
gravidade sobre o0 eixo X)x na Figura 3.16dy [ gx).

(vl

inc. )
9x horiz. 165 horiz. ax (tilt)

in
gZ C.

Figura 3.16: Projecéo da aceleracdo da gravidade sobreodXgpara o quadrotor inclinado
para frente.

Baseado neste erro, equacéo 3.10, o controlador X — seja@ualdaradigma de con-
trole utilizado na implementagéo deste — deve gerar uma dgamntrole tal que aumente
a velocidade do motor 2 e diminua a do motor 1 (segundo as éesia;5 e 3.6) de forma a
arfar o quadrotor — conforme ilustra a Figura 3.16 —, consatgmente, resultando em um
movimento avante. Quando o angulo de inclinacdo medidogmterdmetro corresponder a
posicdo (angulo) dstick B, o erro sera zero e o quadrotor permanecera inclinado partefr
(em movimento). Ao soltar stick este retorna para sua posi¢cado central, automaticamente,
restaurando seset point defaul{posicao original), isto €, ureet pointtal que o controlador
ponha o quadrotor nivelado com o horizonte.
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Caso um controlador para o eixo Y e outro para o eixo Z (estalgéio de giro) também
esteja funcionando simultaneamente, para que o quadretorgmeca sobrevoando um ponto
de forma estavelhpvering, basta o piloto controlar o comandorottle através dostick A
(movimento vertical deststick— para cima e para baixo). Tarefa esta que poderia ser feita
por um quarto controlador — controlador de altitude implatado a partir de um medidor de
pressdo atmosférica, por exemplo. Os demais movimentostd&spodem permanecer em
suas posicdes originais.

Portanto, um fluxograma que descreva o algoritmo para ogmugprincipal é ilustrado na
Figura 3.17:

Programa Principal Processa Controle Atualiza ESCs
INiCIO INiCIO INiCIO
Inicializa Remove offset ESC1 = Tthrot.
Microc. 1 dos sensores 1 - ACx - ACz 1
Inicia conv. A/D Remove offset ESC2 = Tthrot.
) 2 dos com. de voo 5 + ACx - ACz 5
Filtra sinais Chama ESC3 = Tthrot.
3 Controlador X 3 - ACy + ACz 3
Processa Chama ESC4 = Tthrot.
Controle X, Ye Z 4 Controlador Y 4 + ACy + ACz |,
Y
Atualiza ESCs Chama FIM
5 Controlador Z 5
FIM

Figura 3.17: Fluxograma para o programa principal.

Onde os blocos 3, 4 e 5 do fluxograma "processa controle"daad=8yliy correspondem ao
bloco 5 da Figura 3.1.
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3.2.5 Temporizacao dos Sinais de PWM

As equac0es 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8 armazenam o tempo que o PWMal&g&deve perma-
necer em nivel l6gico alto dentro de um periodo tipico de R@&0 Para que estes valores
se tornem de fato sinais de PWM nos pinos PD7, PD6, PB1 e PBO doawoidrolador, dois
deles devem ser copiados para os registradores de comp&&¢EA e OCROB, referentes ao
timerO e os outros dois para os registradores de comparacdo OCR2A e O&RaBntes ao
timer2 Logo, as variaveis ESC1 a ESC4 devem ser His3

Ostimers Oe 2 iniciam as suas contagens toda vez que uma interrupcao deacatio
do timerl acontece, isto é, quando a contagentid®rl se iguala ao conteudo de OCR1A:
instantet da Figura 3.18 €& da Figura 3.19. Neste mesmo instante e dentro da referdiria ro
interrupcao, os quatro sinais de PWM sé&o colocados em niyiebl@lto e permanecem assim
até que o valor déimerOalcance o valor de OCROA e OCROB, para os PWMs dos ESCs 1 e
2; e até que o valor diimer2alcance o valor de OCR2A e OCR2B, para os PWMs dos outros
dois ESCs.

A Figura 3.19 ilustra a contagem de ummer de 8bits e dois sinais de PWM, PWMA e
PWMB, gerados por meio dedimercom auxilio de seus registradores de comparacdo OCRnA
e OCRnNB; onda pode ser 0 ou 2ifner0 ou timerd. Quando o valor da contagem detiteer se
iguala com um destes registradores, uma interrupcéo dearagfo € gerada, onde o referente
sinal de PWM é colocado em nivel l6gico baixo.

t

OCR1A

TCNT1
20ms 20ms 20ms

Figura 3.18: Temporizag¢éo do periodo de 20ms cdimerl

Quando umtimer de 8bits "estoura”sua contageno\erflow, instantet, da Figura 3.19,
uma interrupcao dbeardwareé gerada, onde o mesmo é desligado; e, sua contagem séareinici
guando ha uma interrupcdo de comparacadimerl, isto é, inicio de um novo periodo de
20ms.

Para obter esta temporizacao toeers foram configurados para incrementar a partir da
frequéncia da CPU (20MHz) divida por um fator de 256. Assirtipeerl precisa fazer 1563
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tl t2

255

OCRNA OCRNB

TCNTn

PWMA

PWMB

20ms
2ms

Figura 3.19: Temporizacdo com uimer de 8bits.

incrementos para contar 20ms; diosers0 e 2, 160 incrementos para contar 2ms. Qualquer ou-
tro fator de divisdo menor que 256 pardiosersde 8bitsfaria com que estes "estourassem”sua
contagem antes de 2ms, causando erro na temporizacao esldetalhes de configuracao des-
tes temporizadores podem ser encontrados na listagem i cidanexo A.

As rotinas de interrupcdes utilizadas cortiraerQ, interrupcdo comparacéao e deerflow
sdo ilustradas através dos fluxogramas da Figuras 3.20na noterrupcdo de comparagéo do
timerlna Figura 3.21; e as pertinentestaner2, interrupcdes de comparacao ealerflow

assim como paratimerQ, estdo na Figura 3.22.
ISR-TO ISR-TO ISR-TO
OVF CMPA CMPB

Desabilita TO PWM1 =0 PWM2 =0

( A

FIM FIM FIM

Figura 3.20: Fluxograma para as rotinas de interrupcaokrQ.
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ISR-T1
CMPA

PWM1 =1 PWM2 =1
PWM3 =1PWM4 =1
Timer0 =0
Timer2 =0

Habilita timer0
Habilita timer2

FIM

Figura 3.21: Fluxograma para a rotina de interrupcatrderl
ISR-T2 ISR-T2 ISR-T2
OVF CMPA CMPB

Desabilita T2 PWM3 =0 PWM4 =0

Y Y Y

FIM FIM FIM

Figura 3.22: Fluxograma para as rotinas de interrupcaonkr2
3.2.6 Coleta de Dados - Log

No caso dos sinais dos sensores precisarem ser visualzadosm computador, uma rotina
foi implementada fazendo uso da USART para transferi-llgsn alos canais capturados do
radio receptor ou qualquer outra informacéo de interessep@ acao de controle de um dado
controlador que venha ser implementado no quadrotor. Bratais informacfes devem ser
colocadas dentro daufferdelog para que tal rotina, como a ilustrada pelo fluxograma na &igur
3.23, possa envia-lo de forma assincrbggea bytea uma taxa de transmissao de 57600bps.

A USART do microcontrolador foi configurada para gerar inipcéo toda vez que seu
registro de transmissao esvaziar. Assim, para dar inicrarssinissao, um procedimento a
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Proc. de inicializacdo

Incrementa Inicializa
indice USART
indice = 0
S
N Erjvia
Logl[Iindice]
Fim da transm. Envia byte
(desab. USART) Log[n] \
FIM
FIM

Figura 3.23: Fluxograma para a rotinaldg.

parte € realizado — proc. de inicializacdo na Figura 3.23 rdeca USART é€ incializada e
o primeirobytedo log € movido para o registro de transmissdo da USART, e dai entedian
0 processo de envio torna-se automatico através da rotimateteupcdo identificada como
ISR-TX no fluxograma da Figura 3.23. A transmis&fte a bytepermanece até que o indice
utilizado para apontar para uma posicadodéfer do log se torne igual ao tamantffer, isto

€, igual an.

Um programa rodando no computador (vide anexo A a sua camdspte listagem na
liguagem de programacé&o Python), que |é a porta serial régyeela chegada de ubytede
informacé&o por um tempo de 10s. Caso nentoyte chegue, o programa € abortado, o que
corresponde ao microcontrolador ndo esta operando ou fjreware ndo esta funcionamdo
devidademente.

Na medida em que dsytesde umlog vao chegando, estes vao sendo armazenaddsiEm
fersdiferenciados segundo a ordem em que os daddsgforam armazenados pefiomware
e enviados por este. A ordem de envio escolhida ao se endizs tis sinais analdgicos e todos
0s canais do radio é a seguinte: ANO, AN1, ..., AM#ottle, pitch, roll e yaw.
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4 Testes e Resultados

Para testar o funcionamento dardwareos seguintes procedimentos foram realizados em

malha aberta:

* inclinando o quadrotor (girando-o em torno de seus eixas poletar os sinais (resposta)
dos acelerbmetros e dos giroscépios. Conforme a Figurd 4£drresponde a uma forca
aplicada no quadrotor de forma a gira-lo em torno de um daseigos inclinando-o e
corresponde a inclinaca@dquirida pelo quadrotor coletada por um sensor;

* movendo ossticksdo radio transmissor para cima e para baixo, para um ladoaegar
outro capturando os comandos de voo referente a tais motos)gé na saida do radio
receptor, através do pino INTO de forma serial;

» geracao de 4 sinais de PWM, um para cada ESC. Assim, os coma@aaospitch, roll
eyawfornecidos manualmente e coletados no radio rececptonpsufeular as acdes de
controle para estabilizacdo tomadas nas equacoes 3.8,863.8 por cada controlador,

junto com o comandthrottle.

> Quadrotor : >

Sensor

S
\ 4

Figura 4.1: Malha aberta — parte real¢cada da figura.
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4.1 Log dos Sinais Analogicos

Para observar as respostas dos sensores perante a mogaonatdagplataforma, cada canal
foi amostrado de 20 em 20ms com o conversor A/D configurada panverter em ®its,
ou seja, com os valores de aceleracdo e giro apos a convensgoeendidos entre 0 e 255,
conforme o eixo vertical das Figuras 4.2, 4.3, 4.5 e 4.6.

A medida que o sinal de um dado sensor é amostrado, este d@paea o computador,
onde um programa de comunicao serial armazena-o etvuffier, para posterior plotagem. As
respotas para os acelerometros X e Y podem ser observagastigsmente nas Figuras 4.2 e
4.3. Como os acelerbmetros sao inerentemente ruidosos ,[Maleo 2004], foi necessério a
utilizacdo do filtro de média da sec¢éo 3.2.3.
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Figura 4.2: Log do acelerdmetro X e sua respectiva filtragem{icrocontrolador).

Tais respostas equivalem aos movimentos de inclinar o gtaadvara frente e para tras,
conforme a Figura 4.4 (giro em torno do eixo Y), e para um lagara o outro (giro em torno
do eixo X).

O acelerdbmetro Z, por sua vez, por estar alinhado com o vataceleracdo da gravidade,
possui umoffsetmaior que os outros dois — proximo de 200, segundo a Figurald§o,
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Figura 4.3: Log do acelerdmetro Y e sua respectiva filtrageam{icrocontrolador).

Figura 4.4: Movimento oscilatério equivalente a empuraestsemidades do quadrotor para
cima e para baixo.

gualquer inclinacdo (até 9pfeita nos eixos X e Y do quadrotor s6 fara com que effset
caia. Isto pode ser visto na Figura 4.5: a medida que o templaigamostras sao feitas),
conforme se observa na Figura 4.4, a plataforma foi incéin@ada um lado e para o outro, para
frente e para tras.

Quanto aos giros X, Y e Z, pode-se observar na Figura 4.6 dee #3n uma resposta
menos ruidosa que o acelerdmetro e, embora o procedimentowdmentacéo (giro) e captura
tenham sido os mesmos utilizados para com os acelerométaste caso, 0s eixos verticais
da Figura 4.6 correspodem a coversao A/D de cada giroscgqpiivalendo a suas respectivas
velocidades angulares €tfs. Quando nao ha presenca de giro, o valor da conversao fica em
torno de 95 ¢ffsetde 1,23V).
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Figura 4.5: Log do acelerdmetro Z e sua respectiva filtragemmiicrocontrolador).

4.2 Log dos Canais do Radio Receptor

Como o tamanho de um quadro PPM é 20ms, e o carrilhdo de canagslidoreceptor
€ coletado via interrupcao deardware cada canal € amostrado automaticamanete de 20ms
em 20ms. Durante a captura, para observar a resposta das fcange a um comando manual,
moveu-se osticksA e B para cima e para baixo, para um lado e para outro, resuitadrafico
da Figura 4.7. Onde os eixos verticais das plotagens camdsem a temporizacao (tempo em
nivel logico alto) de um sinal de PWM — 80 para 1ms e 160 para 2mss-horizontais, o
ndamero de amostras acumuladas ao longo do tempo.

Inicialmente ossticksestdo em suas posi¢cdes centrais, 0 que correspondeHsatigual
a 120 (em torno de 1,5ms) na Figura 4.7. Em seguigtiak A foi empurrado para baixo,
permancendo nesta posici¢cdo do instante em que é feita aramdesiimero 100 até o instante
proximo do instante da amostra 150. Em seguiddick € empurrado para cima, retornando
para a posi¢ao central, permanecendo ai por um curto ifgetgdempo. O mesmo é feito com
estestick porém empurrando para cima. O mesmo procedimento foigait® os outros canais
roll, pitch e yaw, nesta ordem.
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Figura 4.6:Logdos giroscopios.

4.3 Teste dos Sinais de PWM

Embora o sinal de PWM para um ESC deva ser gerado a partir das dedontrole dos
controladores X, Y e Z, segundo as equacoes 3.5, 3.6, 3.7(pa@@a&8um controle automatico),
no lugar destas, foram usados os préprios sinais captyriativé, os comandos de voo manual
throttle, pitch, roll e yaw, com os trés ultimos sem 0s seus respectoftsets Este teste foi
realizado apenas com o intuito de validar a temporizacdoada @WM gerado segundo a
técnica apresentada na se¢éo 3.2.5, equivalendo a umlegniramente manual do quadrotor,
onde o correspondente resultado pode ser visto na Figura 4.8

Observando a Figura 4.8, incialmente todos os sinais de PWM@smESCs estdo com
uma largura de pulso entre 80 e 90 incrementogimer (em torno de 1ms). A partir da
amostragem de numero 50, através do movimento verticah (@ara) dostick A (comando
throttle), adiciona-se umoffseta todos os sinais de PWM, o que corresponde a todos os motores
aumentarem as suas velocidades simultaneamente (quaslibtodo). Logo apds, 0 mesmo
stick é reposicionado para uma posicao intermaediaria (proximzedtro), diminuindo assim,

o PWM de todos os ESCs.
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Figura 4.7: Log do acelerbmetro Z e sua respectiva filtragemmiicrocontrolador).

Em seguinda, um movimento vertical foi impostosiwk B, empurrado-o para baixo, fa-
zendo com que o sinal de PWM para o0 ESC1 aumente no mesmo tantosinued do ESC2
diminui (equacdes 3.5, 3.6). Logo apds estiek retorna a sua posicao original (central), se-
guido de um movimento para cima, 0 que corresponde a situag@aor de forma inversa.
Apos este comando, realizou-se 0 movimento do mestiok) porém na horizontal: para a es-
guerda, dimuindo o PWM referente ao ESC3 e aumentando o redere=SC4; para a direita,
aumentando o PWM referente ao ESC3 e diminuido o referente @4.ES

Por altimo, foi realizado o movimento horizontal diick A para esquerda e para direita,
correspondendo ao comangaw, que nesta ordem, resulta em: aumentar simultdneamente os
PWMs referentes aos ESCs 1 e 2 no mesmo tanto que os PWMs para 08 E8Csminuem
(para esquerda); diminuir simultaneamente os PWMs refeses ESCs 1 e 2 no mesmo tanto
gue os para ESCs 3 e 4 aumentam (para direita).

Tal procedimento foi realizado aproveitand@rsmwareutilizado na coleta de dados, liste-
gem A.1, adicionando a rotina princiapal deste, as linha®d&yo 13 a 21 da listagem A.2, que
corresponde ao bloco 5 do fluxograma "programa principal'gar&i3.17, além de remover
o offset(1,5ms, que corresponde a posicao centradtik ou seja, 120 nesta aplicacdo) dos
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comandogitch, roll eyaw.
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5 Conclusao

A proposta de desenvolvimento iomnware como uma interface, permite a elaboragéo de
controladores que utilizem as informacgdes pré-procesgaela bloco 4 (bloco difrmwareda
Figura 3.1), equivalente adriver. Desta forma, foi possivel isolar a parte de acionamento e
instrumentagao da parte de controle. Assim, o projetistaotirole abstrai dos detalhes de
captura de sinais de sensores e acionamento de motoresypaedo-se com o controlador
propriamente dito.

Estefirmware ocupou aproximadamente 2KB/16KB da memadria de programa doomi
controlador, permitindo que todo o espaco restante sdjaadld para implementacdo de um
controlador. Quanto a memoria RAM, destinada a armazenavess dofimwaree de um
controlador teve o seu uso limitado em menos de 50B de totHKde

Com relacéo atardware nesse trabalho preocupou-se em utilizar dispositivoss(ses)
do tipo MEMS com objetivo de fazer uma montagem com o maxiniotdgracao possivel com
relacdo a instrumentacdo. Ou seja, utilizou-se um dispesMEMS com trés acelerémetros
dispostos ortogonalmente entre si. Para o caso especificgidscopios, embora um deles
(giroscoépio Z) ndo esteja integrado aos demais, ambos egu&arios para montagem em um
mesmo plano, ou seja, na mesma PCI, ao contrario de outrassidigps em que cada eixo
esta integrado em um encapsulamento a parte, o que exigageantri-dimensional. Como
vantagem, os Cls MEMS utilizados dispensam qualquer prowsdd de afericAo mecanica
para correcao deffset

Como demonstrado nos resultados apresentados nas Figoirds34e 4.5, o uso do filtro
de média apresentou resultados satisfatorios, contoonarmoblema de ruido inerente aos
acelerdmetros. Por natureza, os giroscopios demonstssaam mais robustos a ruidos que os
acelerémetros. Portanto, ndo foi necessario utilizar onmodgtro com estes dispositivos, nem
com os canais do radio receptor.

O protétipo foi elaborado de modo a permitir que acdes deralenproporcionada por
um especialista humano possam ser capturadas para pos&rie servir como parametro de
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treinamento supervisionado de um sistema inteligente dgate como o neural, ou entdo um
sistema neural Rizzy.

Como melhorias, sugere-se a substituicdo do presente midrotador, o Atmegal68-
20PU, pelo Atmega328-20PU, por possuir o0s mesmos moduieshamente, ser compativel
pino a pino e possuir 32KB de memdria de programa ao invés K8.18to permite a im-
plementacdo de controladores com codigo fonte maior, dasgion, maior flexibilidade em
projetos futuros.

Além disto, sugere-se também a troca dos ESCs com entrada em gdWVdutros com
entrada digitais usando o barramento 12C, o que fard com qgleca microcontrolada tenha
menos trilhas e pinos favorencendo a sua compactacaoamsb®#m permite que parametros tal
como o periodo de atualizacdo do ESC seja facilmente recwaéig pelo mesmo barramento
I2C (o microcontrolador do ESC esteja preparado para talagg@e), permitindo testes com
frequéncias de atualizacao diferentes de 50Hz (padrdo em RC).

Visto que a captura dos canais do radio receptor foi saiisfatia interrupcdo deardware
pode-se liberar trés dos quatro pinos de 1/O reservadosapeaptura por meio deolling (um
dos quatro é o pino PD2 (INTO) é utilizado para capturar dlb@w serialmente). Assim, estes
pinos podem ser utilizados em outras ocasides.

O fato de ter separado a placa de processamento da placasdea@ento, permite maior
flexibilidade para se agregar outros tipos de sensoredjtsitdo a presente placa de sensore-
amento, ou entdo, adicionando uma terceira placa por cista dgavés dos conectores CN10
e CN10 da Figura 3.10.

Ao longo da pesquisa e desenvolvimento do prototipo, pedesastatar que muitos dos
conceitos aplicados e circuitos utilizados no quadrotdieposer reutilizados em outras UAVS,
onde a maior parte das adaptacdes podem ser feitas a nifiendeare bloco 4 da Figura
3.1. Pois, independente do aspecto construtivo, qualagrenave precisa de um circuito de
sensoriamento possuindo basicamente acelerdmetrose@os; e um outro microcontrolado
para coletar sinais de comando de voo via radio, além doss sloa sensores, processar algum
algoritmo de controle e acionar ESCs e/ou servo-motore$§ Wikl ou outra forma de sinal.

Para a realizacdo deste trabalho como um todo foram utiizadmentesoftwarelivre,
exceto o editor deayoutpara PCls, Eagle, que por sua vez, foi utilizado na sua vérsaware
(com limitagdes). Os demasoftwareutilizados séo: o compilador para linguagem C avr-
gcc; softwareprogramador Avrdude junto comt@mrdwareprogramador USBasp (projetpen
source [Fischl, T. 2010]) para programar o microcontrolador; iptetador Python para rodar
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o programa cliente feito para a coleta de dados no computagdtmta-los; Gimp para edicdo
de fotografias; Inkscape para edicdo figuras vetoriaispedi textos Gedit e o compilador
de textos LaTex utilizando a classe ABNTex. Todos eles rodaontire o sistema operacional
GNUJ/Linux, distribuicdo Ubuntu vers&o 9.10. Tais ferratasrserviram satisfatoriamente para
o desenvolvimento deste trabalho.

Outras informacdes e fotos com vistas de detalhes do quagrmtiem ser encontrados no
sitio www?2.ele.ufes.br/"alexandre/quadrotor .
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ANEXO A - Codigo Fonte para a Validacao do
Hardware

A listagem A.1, na linguagem C, é referenteflmwareutilizado para validar t\ardware
podendo ser utilizado como driver para algum controladenagunha ser implementado.



© 0 N O o b W DN PP

N N NN R R R R R R R R B
W NP O © 0 N O 00 W N P O

#define F_CPU
#define Ttop
#define USART_BAUD
#define USART UBBR_VALUE
#define ADCO
#define ADC1
#define ADC2
#define ADC3
#define ADC4
#define ADC5
#define RCThrottleT
#define RCPitchT
#define RCRoIIT
#define RCYawT

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.

unsigned char Data[10],

unsigned char Flag;

unsigned char Counter;

20000000UL
1600
57600UL
((F_CPU/(USART_BAUD<<4)}1)

0

1

2

3

4

5

h>

Log[10];
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

unsigned int t, Previoust;

unsigned char PPMChannel;

unsigned char AD[6];

unsigned char Buffer[3][8], Index[3];
/lunsigned char Buffer0[8], Bufferl1[8], Buffer2[8], Inde ,

void Config(void) {

/I PWM Outputs
DDRD |= (1<<7) | (1<<6);
DDRB |[= (1<<1) | (1<<0);

// Enable INTO
EICRA = 3;
EIMSK = 1;

/I Timerl period for PWM1, PWM2, PWM3 and PWM4
TCCR1A = 0x00;
TCCR1B 0x0C; /I F_CPU/256

Index1 ,

Index2;
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

OCR1AH
OCR1AL

0x06;
0x40;

TIMSK1 = 0x02; // Timerl Interrupt On Match A

/l Timer0 — PWM1 and PWM2
TCCROA = O0;
TCCROB = 0;

TIMSKO = 0x07: // Timer Overflow,

OCROA
OCROB

80;
80;

// Timer2 — PWM3 and PWM4
TCCR2A 0;
TCCR2B 0;

TIMSK2 = 0x07:; // Timer Overflow ,

OCR2A
OCR2B

80;
80:

Qutput Compare A and B int.

Output Compare A and B int.

ON

ON
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70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

unsigned

/] Set baud rate
UBRROH (uint8_t) (USART UBBR_VALUE>>8);
UBRROL = (uint8_t) USART UBBR_VALUE;

/I Set frame format to 8 data bits, no parity, 1 stop bit
UCSROC = (0<<USBSO0)|(1<<UCSZ01)|(1<<UCSZ00);

// Enable transmitter
UCSROB = (1<<TXENO) | (1<<TXCIEO);

/IUCSROB = (1<<TXENO) | (1<<RXCIE0) | (1<<RXENO);

I/l Global Enable Interrup
sei();

int GetTime (void) {

return ((unsigned int)(TCNT1L) | (unsigned int)(TCNT1H << 8));
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93 unsigned int CalcT (unsigned int t1l, unsigned int t2) {
94

95 if (t1 > t2)

96 return ((Ttop — tl) + t2);
97

98 return (t2 — t1);

99

100 }

101

102 ISR(TIMER1_COMPA vect) {

103

104 PORTD |= (1<<7) | (1<<6);

105

106 PORTB |= (1<<1) | (1<<0);

107

108

109 TCNTO = O;

110 TCNT2 = O;

111

112 /I Timer0 ON (clk = F_ CPU/256)
113 TCCROB = 0x04;

114

115 /[l Timer2 ON (clk = F_CPU/256)
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116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

TCCR2B = 0x06;

Flag = 1;

ISR (TIMERO_OVF_vect) {

[/l Stop TimerO
TCCROB = 0;

ISR (TIMER2_OVF_vect) {

[/l Stop Timer2
TCCR2B = O0;

ISR (TIMERO_COMPA_vect)

/I PWM1 Off;
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139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

PORTD &= ~(1<<6);

ISR (TIMERO_COMPB_vect) {

!/l PWM2 Off:
PORTD &= ~(1<<7);

ISR (TIMER2_COMPA_vect) {

Il PWM3 Off
PORTB &= ~(1<<0);

ISR (TIMER2_COMPB_vect) {

Il PWM4 Off
PORTB &= ~(1<<1);
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162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

ISR(INTO _vect) {

unsigned int T;
t = GetTime();
T = CalcT(Previoust, t);

if

((T > 70) & (T < 170)) {
switch (PPMChannel) {

case O:

case 1:

case 2:

case 3:

default:

Data[RCThrottleT] = @unsigned char) T;
break;

Data[RCRoIIT] = (unsigned char) T;
break;

Data[RCPitchT] = @unsigned char) T;
break;

Data[RCYawT] = (unsigned char) T;
break;
// Channels 5 and 6
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185 ;

186 }

187 PPMChannel ++;

188 Previoust = t;

189 }

190 else if (T > 200) {

191 PPMChannel = 0;// Throttle channel;
192 Previoust = t;

193 }

194 }

195

196 ISR (ADC_vect){

197

198 unsigned char ADResult;

199 unsigned char  ADMuxChannel;
200

201 ADResult = ADCH;

202 ADMuxChannel = ADMUX & 0x07;
203 ADMUX+ +;

204 ADCSRA |= (1<<ADSC);

205 switch (ADMuxChannel) {
206 case O:

207 // Data[ADCO] = ADResult;
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208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

case

case

case

case

case

AD[0] = ADResult;
break;

// Data[ADC1] = ADResult;
AD[1] = ADResult;
break;

/I Data[ADC2] = ADResult;
AD[2] = ADResult;
break;

Data[ADC3] = ADResult;
/IAD[3] = ADResult;
break;

Data[ADC4] = ADResult;
/IAD[4] = ADResult;
break;

Data[ADC5] = ADResult;
/IAD[5] = ADResult;
ADCSRA &= ~(1<<ADEN) ;
break;

// disable A/D converter
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231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253

default:

}

void StartADConversions () {

I/l set ADMUX Register: channel 0 selected and result left jused
ADMUX = (1<<ADLAR):

I/l set ADCSRA Register: AD Enable, ADStar, ADInterruptEbab..
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS2) (1<<ADPS1)

}

void EndOfTransmission () {

UCSROB = (1<<RXCIEO) | (1<<RXENO);

ISR (USART_TX_vect) {

(1<<ADPSO0) ;
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254 Counter ++;

255

256 if (Counter == 10)

257 EndOfTransmission () ;

258 else {

259 UDRO = Data[Counter];

260 }

261

262 }

263

264 void StartOfTransmission () {

265

266 UCSROB |= (1<<TXENO) | (1<<TXCIEO);

267 UDRO = Data[0];

268 Counter = 0;

269 }

270

271

272 void Filter (unsigned int xPointerToSum ,unsigned int »PointerToBuffer , unsigned int =
PointerTolndex , unsigned int *Value) {

273
274 *PointerToSum =xPointerToSum— x(PointerToBuffer +«(PointerTolndex)) +xValue;
275 *(PointerToBuffer +«(PointerTolndex)) =xValue;
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276
277
278
279
280
281
282

283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297

[ %

void Filter(unsigned charxPointerToBuffer ,

{

* PointerTolndex = (¢ PointerTolndex)— 1) & 0x07;

*Value = ((x PointerToSum) / 3);

unsigned char i,j;
unsigned int Sum;

Sum = O;

j = xPointerTolndex;
*(PointerToBuffer + j) =xValue;
for (i=0;i<8;i++) {

unsigned charPointerTolndex ,

Sum = Sum +=x(PointerToBuffer + j);

if (j = 7)

j = 0;
else

j++;

}

* PointerTolndex = (¢ PointerTolndex) + 1) & 0x07;

unsigned cha¥Value)
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298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

*Value = Sum >> 3;

}
*/

int main(void) {

unsigned char i;

PPMChannel = O;

Config () ;

while (1) {
StartADConversions () ;
I/l Filter Accel. x, vy, z
for (i=0;i<3;i++) {

Il Filter(&Buffer[i][0], &Index[i], &DJ[i]);
Filter(&Suml[i], &Buffer[i][0], &Index[i], &DJ[i]);
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321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336 }

Data[0] = AD[O];
Data[l] = AD[1];
Data[2] = AD[2];

StartOfTransmission () ;

// Wait to reach 20ms
while (!Flag);

Flag = O;

return O;

Listing A.1: Listagem ddirmware
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O trecho de cdodigo da listagem A.2 € uma sugestao para umadaagum controlador
(bloco 5 da Figura 3.1) baseado tilb dos eixos X e Y e giro do eixo Z, lembrando que as va-
ridveis a mais contidas nesse trecho de codigo devem saragas. Onde as variaveis AccelX,
AccelY e GyroZ corresponde as varidveis posicoes 1, 2 e&y Data da listagem A.1. Ja
os enderecos &CtrlX, &CtrlY e &CtrlZ, corresponde ao inicio deaiestruturagtruc) que
contenha todos os parametro do controlador. Assim, 0 masngad para um dado algoritmo
de controle pode usada para o controle dos trés eixos.
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22

SetPointX = (igned char) ((RCPitchT — OffsetPitch) x kX);
SetPointY = (igned char) ((RCRollIT — OffsetRoll) = kY);
SetPointZ = 6&igned char) ((RCYawT — OffsetYaw) = kZ);

TiltX = (signed char) (AccelX — OffsetAccelX);
TiltY = (signed char) (AccelY — OffsetAccelY);
GyroZ = (signed char) (GyroZ - OffsetGyroZ);

ControlActionX = Control(SetPointX , TiltX, &CtrlX);
ControlActionY Control (SetPointY , Tilty , &CtrlY);
ControlActionZz Control (SetPointZz, GyroZ, &CtrlZ);

ESC1 = RCThrottleT— ControlActionX — ControlActionZ;

ESC1 = RCThrottleT + ControlActionX- ControlActionZ;

ESC1 = RCThrottleT— ControlActionY + ControlActionZ;

ESC1 = RCThrottleT + ControlActionY + ControlActionZ;
OCROA = ESC1;

OCROB = ESC2;

OCR2A = ESCS3;

OCR2B = ESC4;

23 char Control(signed char SetPoint, signed char Sensor, struct Controller xp) {
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24
25
26
27
28
29

/] controller

return ControlAction;

Listing A.2: Listagem para chamada a um controlador.
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95

ANEXO B - Cddigo Fonte para o Software do
Computador

Alistagem B.1, nalinguagem Python, refere-ssaftwareutilizado para fazer a captura de
todos os sinais de interesse para a validacduwaddwaredo quadrotor e plota-los. Para utilizar
este programa, basta digitar o seguinte comando em um &rmug . py. ApOs pressionar a
teclaenter, o programa arguardara o envio de informagéo de informagéb(s {imeout= 10).
Caso nenhurbytechege, o programa e abortado.

Se a transmisséo iniciar antes de 10s, 0 programa captaa@od dté que a tecknterseja
pressionada novamente. Uma vez interrompido com a étks; os dados séo plotados pelo
mesmo programa.
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import
import
import
import
import
import
import
import

serial

Sys

time

glob

numpy as np
matplotlib . pyplot as plt
select

operator

def heardEnter ():

i,0,e = select.select([sys.stdin],[],[],0.0001)

for

S in i:
if s == sys.stdin:

input = sys.stdin.readline ()

return True

return False

def main():

BaudRate = 57600

# Search for a serial

port

Jopeindwo) op alemyos o ered a1uod 0bIpoD - g oxauy
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24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

SerialPorts = glob.glob(’'/dev/ttyUSB) + glob.glob(’'/dev/ttyS«")

if SerialPorts == []:

sys.exit("There isn’t serial port avaible.")

else:

SerialPort = SerialPorts[0]
print "Serial port", SerialPort, "was found."

ser = serial.Serial(SerialPort ,
stopbits=serial .STOPBITS_ONE,

ADCO = []
ADC1 = []
ADC2 = []
ADC3 = []
ADC4 = []
ADC5 = []
RCThrottleT = []
RCRolIT = []
RCPitchT = []
RCYawT = []
Cycles = 0

BaudRate, bytesizeHaé.EIGHTBITS,
timeout=10)

parity="N’,
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

while 1:

[ADCO, ADC1, ADC2, ADC3, ADC4, ADC5, RCThrottleT , GRolIT, RCPitchT, RCYawT]

in Data:

Char = ser.read ()
i.append(ord(Char))

if heardEnter ():

Cycles = len (ADCO)
plt.figure (1)
plt.subplot(3,1,1)

plt.plot (ADCO)
plt.ylabel (" Accel. Z’)

plt.axis ([0, Cycles, 70, 220])

plt.subplot(3,1,2)
plt.plot (ADC1)
plt.ylabel("Accel. Y’)

plt.axis ([0, Cycles, 70, 220])

plt.subplot(3,1,3)
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

plt.
.ylabel (’Accel. X’)

plt

plt.

plt

plt.

plt.
.ylabel ("Gyro. Z’)

plt

plt.

plt

plt.
.ylabel ("Gyro. Y’")

plt

plt.

plt

plt.
.ylabel ("Gyro. X)

plt

plt.

plt

plot (ADC2)

axis ([0, Cycles,

.figure (2)

subplot(3,1,1)
plot (ADC3)

axis ([0, Cycles,

.subplot(3,1,2)

plot (ADC4)

axis ([0, Cycles,

.subplot(3,1,3)

plot (ADC5)

axis ([0, Cycles,

.figure (3)

70,

50,

50,

50,

220])

150])

150])

150])
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92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

plt

plt.

plt

plt.
plt.
.ylabel ("Roll ")

plt.

plt

plt

plt.
.ylabel (" Pitch ")

plt.

plt

plt

plt.
.ylabel ('Yaw’)

plt

plt.

plt

.Subplot(4,1,1)
plot (RCThrottleT)
.ylabel (" Throttle ")

plt.axis ([0, Cycles,

subplot(4,1,2)
plot (RCRolIT)

axis ([0, Cycles,

.Subplot(4,1,3)

plot (RCPitchT)

axis ([0, Cycles,

.Ssubplot(4,1,4)

plot (RCYawT)

axis ([0, Cycles,

.show ()

print Cycles

70,

70,

70,

70,

170])

170])

170])

170])
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115
116
117
118
119
120

i f

__hame__ ==

main ()

__main__

ser.close ()

break ;

Listing B.1: Progama para fazkag de dados.
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ANEXO C - Layout das PCls
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Figura C.1: Camada superior da placa microcontroladora.
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Rétulo | Componente \ Cédigo | Valor/caracteristica
ul Microcontrolador Atmegal68-20PU —
uz2 Regulador de tensao 7805 5V
U3 Regulador de tenséo LDO LD111t-33 3,3V
D1 Diodo 1N400x —
C1l Capacitor — 100nF
C2 Capacitor — 10uF
C3 Capacitor — 100nF
Cca Capacitor — 100nF
C5 Capacitor — 10uF
C6 Capacitor — 100nF
Cc7 Capacitor — 27pF
C8 Capacitor — 27pF
Rp Resistor — 10kQ
L1 Indutor — 470uH
CN1 Conector Bateria — —
CN2 Conector Selegao de Aref — 3,3V/I5V
CN3 | Conector Sle¢éo de GIO ou 12C — AD4/SDA
CN4 || Conector Slecéao de GIO ou 12C — AD5/SCL
CN5 Conector PWM1 — —
CNo6 Conector PWM2 — —
CN7 Conector PWM3 — —
CN8 Conector PWM4 — —
CN9 Conector Expanséao — —
CN10 Conector Expanséao — —
CN11 Conector SPI/ISP — —
CN12 Conector Radio Recep. — —
CN11 Conector SPI/ISP — —
CN13 Conector USART. — —
Hn Furo — 3mm

Tabela C.1: Componentes da placa microcontrolada.
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Figura C.2: Camada superior da placa de sensoriamento.
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Rétulo | Componente | Codigo | Valor/caracteristica
Ul Sensor giroscopio LY510LH 2,50u10mVig/s
U2 Sensor giroscopio | LPR510AL | 2,50u 10mVig's
U3 Sensor acelerdmetro, MMA7260Q até 800mV/g
U4 Regula de Tenséo LDO LD1117-33 3,3V
C1l capacitor — 10nF
C2 capacitor — 100nF
C3 capacitor — 470nF
C4 capacitor — 10nF
C5 capacitor — 2,2uF
C6 capacitor — 2,2uF
C7 capacitor — 100nF
C8 capacitor — 100nF
C9 capacitor — 470nF
C10 capacitor — 10nF
Cl1 capacitor — 100nF
C12 capacitor — 100nF
C13 capacitor — 100nF
Ci4 capacitor — 100nF
C15 capacitor — 100nF
C16 capacitor — 10uF
R1 Resistor — 10kQF
R2 Resistor — 10kQF
R3 Resistor — 10kQF
R4 Resistor — 10kQF
R5 Resistor — 33kQF
R6 Resistor — 33kQF
R17 Resistor — 10kQF
R18 Resistor — 10kQF
R19 Resistor — 10kQF
R10 Resistor — 10kQF
R11 Resistor — 33kQF
R12 Resistor — 1kQF
R13 Resistor — 1kQF
R14 Resistor — 1kQF

Tabela C.2: Componentes da placa de sensoreamento.
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APENDICE A - Principios Sobre Motores Brushless

Partindo da definicdo de motor,
"tudo em mecénica que imprime movimento, como o vapor, a éaguento, et

e dos seguintes principios:

«de que polos magnéticos diferentes (norte e sul) se atragoais se repelem (norte e
norte ou sul e sul);

eque todo condutor quando percorrido por uma correntei@égera um campo magné-
tico;

€ possivel construir um motor elétrico rudimentar, istorg,dispositivo eletro-mecanico
(que converte energia elétrica em mecanica) de posse dawiss uma barra de material fer-
romagnético (material permeavel ao campo magnético e gmageetiza em sua presenca) e
condutores.

Enrolando um condutor elétrico encapado (com isolantei@é@tem forma de espiral para
formar uma bobina e o energizando através de uma fontecalgsurgira nas proximidades do
condutor, conforme a Figura A.1, um campo magnético propoat a corrente que circula por
ele com dois polos: norte e sul. Obs: por convencao, as lidbasampo magnético sempre
saem do pélo norte e chegam no sul, quando se observa exesrteanm objeto magnetizado,
tal como na Figura A.1.

Os polos se estabelecem na bobina conforme o sentido danteogee a percorre. Em
outras palavras, para uma corrente elétrica circulandonetagdo sentido, cria-se um norte em
um lado e um sul no outro — Figura A.1 a); e, para uma corregteie circulando no sentido
contrario, os polos invertem de posicdo — Figura A.1 b). Eatarminar onde o pélo norte e
sul estdo em funcéo da corrente que percorre o condutoseuasaegra da mao direlta

1Regra da méo direita: o polegar aponta para o norte enquamatims quatro dedos contornam a(s) espira(s)
formada(s) pelo condutor no mesmo sentido que a correnteroional a(s) percorre.
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a) b)
Figura A.1: a) Pélo norte abaixo; b) Pélo norte acima.

Considerando o ima da Figura A.2 a) fixo e uma bobina posice@@dacaso em suas
proximidades, livre para se movimentar, ao energiza-ta, @sra um campo magnético que
interagira com o campo do im& movimentando-a de forma a sbaslimagneticamente. O
alinhamento se dara de forma que o pdlo sul da bobina se apalo polo norte do ima, e o
po6lo norte da bobina se alinha que o pdlo sul do ima.

Figura A.2: a) Bobina desligada nas proximidades do im&; bjrBobnergizada com polos
magnéticos arificiais alinhado com o ima devido a interagéfmita magnéticas.

Entretanto, a interacdo das forcas magnéticas pode se toais forte caso a bobina te-
nha em seu interior um nucleo ferromagnético, pois este gmitiEard na presenca do campo
magnético da bobina, isto é, se tornard um ima artificis@nsificando o campo no interior da
mesma, além de tornar os polos magnéticos norte e sul maiddferdos. A esta configuracao
da-se o nome de eletroima.

Assim, a partir do principio de funcionamento do eletroip@ge-se obter um motor de
dois pdlos rudimentar, cujas partes constituintes, divide em duas: estator e rotor. O estator
é a parte estatica onde se encontram os3dm&e apoia o rotor. J& o rotor, pode ser construido

2Em pequenos motores, 0os imas do estator normalmente saarger®, tal como nos motores usados em
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com duas bobinas, uma para cada pélo, ligadas em série —aFAgBIF— com 0 mesmo nucleo
ferromagnético, cujo centro, é atravessado transversénp®r um eixo, que por sua vez, se
apoia no estator.

Figura A.3: a) Rotor sem corrente e desalinhado; b) Alinhamda rotor quando percorrido
por corrente.

Para um motor como o da Figura A.3, uma vez energizado, 0 neoxordo rotor cessa
assim que o eletroima formado pelas duas bobinas se alishinds — Figura A.3 b). En-
tretanto, o intuido é permanecer girando. Entdo, deveis®madr a este motor um dispositivo
gue faca a inverséo de polaridade magnética do bastao tndmeeste se alinhar aos imas —
tal como na Figura A.4 a) e b) — , mantendo assim o movimen&idgio.

Tal dispositivo — Figura A.4 c) — é constituido basicamerte gscovas, fixadas no es-
tator, e comutadores fixados no rotor. As escovas, contaitos hormalmente de grafite, pos-
suem conexao permanente com a fonte de energia, estado fn@eéatator, defasadas entre si
180 e pressionadas contra os comutadores. Ja os comutadomsratalicos, estdo fixados
no eixo do rotor atraveés de um material isolante elétrictgsdelos entre si 18@ conectados
permanentemente aos terminais do enrolamento do rotormAagolaridade nas bobinas do
motor inverte a cada 18(ercorrido pelo rotor a partir do alinhamento magnéticafaone
llustra a Figura A.5.

Neste dispositivo de comutacado, as escovas devem ser rmepnu@® intersticio existente
entre um comutador e outro para que nao se curto-circuiteite fle energia elétrica. Em
consequéncia, se o motor estiver desligado (em repousajteratinhado com os imas, Figura

briquedos ou pequenos equipamentos, enquanto motoresempidem ter imas artificiais em seu estator.
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Sist. de Comutagdo
Comutador Escova

c)

¢

I

a)

b)

Figura A.4: Motor de 2 pdlos: a) Comutadores e Escovas adidiosy b) Comutadores fazendo
contato com as escovas; c¢) Circuito elétrico do motor.

OLOLELO,
'O"O' o

h)

Figura A.5: giro no rotor de 18ho sentido anti-horario.

A.5 a) e Figura A.5 h), para dar inicio ao movimento girat@ioecessario um agente externo
gue lhe apligue um torque no eixo para conectar as bobinagtatoa fonte.

Para evitar este inconveniente, adiciona-se mais um pofotog conforme a Figura A.6,
dispostos entre si com angulo de 120m suas respectivas bobinas ligadas em e3teaaco-
vas com tamanho maior que o intersticio entre cada comutAdeim, pelo menos dois poélos
sempre estardo em contato com as escovas fazendo que o im®pmrgi s6 quando as escovas
forem conectadas a fonte, e sem a possibilidade desta sercinauitada.

Os motores elétricos que funcionam segundo o principiccatiéepresentado sdo chamados
de motores de corrente continua com escova ou simplesmetaeas DC Direct Curren)) por

serem alimentados com uma fonte de corrente continua.

3Ligacao estrela: um terminal de cada bobina ligado em umopominum e cada um dos outros terminais
ligados em um dos comutadores.
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Figura A.6: Motor com rotor de trés polos.

Devido a forma como o sistema de comutag¢do de um motor DC slpdtés € construido,
nunca as trés bobinas séo alimentadas simultaneament@o@mte maxima, pois, tal sistema
€ constituido por trés arcos metalicos (comutadores) a@fssentre si 120e equidistantes do
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eixo do rotor, junto com duas escovas (terminais positivegativo da fonte DC) defazadas
entre si 180, também equidistantes do eixo do rotor conforme a Figurae.A\ssim, as duas
possiveis formas de se alimentar as bobinas desta magéinaalresusme-se nas seguintes
situagoes:

scada escova em contato exclusivo com uma bobina, isto é dhsarés bobinas energiza-
das — Figura A.6 b). Em consequéncia, nas bobinas energizadalara uma corrente
I, que corresponde a qualquer instante que ndo esteja denintedvaloT, da Figura
A.7,comniguala 12 3...;

scOomutacdo — uma escova em contato exclusivo com uma dasaioésas, e a outra em

contato com as outras duas bobinas — Figura A.6 a). Neste @asoma bobina, a que

estd em contato exclusivo com uma das escovas, tera umatedries as outras duas

terdo uma corrente/2 por ficarem em paralelo, o que corresponde a qualquer ahterv
T, da Figura A.7.

I m m m M m =

Ir —
Ib/2—

-Ib/2—
-Ib

Ic
Ic/2—

-Ie/2—
-Ie —

Figura A.7: Corrente nas bobinas de um motor DC de trés potag a b e ¢ correspondem
as bobinas do motor. Obs: o intervdlacorresponde a comutagao.

No entanto, algumas observacdes podem ser feitas a redpeiteo de um motor DC na
pratica:
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spor conta da comutagdo mecanica, os comutadores e pitmeipizz as escovas se des-
gastam com o uso, exigindo manutencéo periodica;

scentelhas (que implicam em perdas) e ruidos sédo geradastdwr comutacao por inter-
romper a corrente abruptamente em uma dada bobina (indggoando assim ruidos que
podem interferir no funcionamento de circuitos eletrégiem suas proximidades (como
€ 0 caso do quadrotor, que leva abordo varios circuitoelies);

*0s comutadores e escovas impde nao sé um limite de velecadperacdo, mas tam-
bém um limite no nimeros de po6los de um motor DC, pois quants p@bs, mais
comutadores serdo necessarios com escovas cada vez nareyasdo ao ponto de ser
impraticavel.

A.1 Motor DC sem Escovas

Uma alternativa a comutagdo mecénica com escovas é a c@uowdbstronica. Aprovei-
tando o motor DC descrito até aqui, pode-se construir um mi@@sem escovab(ushlesy,
isto €, um motor DC com comutacéo eletrbnica. No entantagaa®bobinas do motor do mo-
tor DC n&o podem mais ter movimento devido os fios que as camexdm o circuito eletronico
de comutacao. Logo, para resolver este impasse, as bolissap a ser o0 estator, e 0s imas, o
rotor.

Uma vez que a comutagdo em um motor Bx@shles<t eletronica, ndo necessariamente
esta precisa ser feita abruptamente como no comutador roecéras pode ser feita de uma
forma mais suave e controlada aplicando-se uma outra foermadk, por exemplo, trapezoidal
— Figura A.7 — ou até mesmo senoidal, desde que as formas delerwhda bobina continuem
defasadas de 12@ntre si para o motor de trés bobinas (fases) da Figura A.6.

Entretanto, para se obter maior precisédo e torque, os nsdinrshlesgppossuem mais que
trés polos e mais que dois imas mantendo o mesmo numero dedasseja, mais de um polo
por fase. Lembrando que, por ndo ter comutadores e escavegegrie-se construir motores
brushlesom maior nimero de polos.

Enfim, baseado no que foi descrito nesta se¢do e na anterita;$e mais adequado 0 uso
do motor DCbrushlesshum quadrotor microcontrolado quando comparado com ummisto
com escovas, pois:

*por se controlar a energizacao das bobinas eletronicagemntotobrushlesgera menos
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ruido que o motor DC com escovas. Isto € importante pois osre®estao proximos
dos circuitos de instrumentacao do quadrotor;

spossuem rendimento superior aos motores DC com escova faomaplicacdes cuja
fonte de energia € uma bateria).

Existe ainda a versdarunnerdo motor DCbrushlessporém néo sera explanada aqui por
fugir do escopo do trabalho, visto que o motor escolhidoitBunner por possuir mais torque
que uminrunnerdo mesmo porte (sem levar em conta o tipo de ligacéo das lsobésirela ou

triangulo, que influencia no torque). Isto se deve ao fato dmnoutrunnerpossuir seus imas
mais distantes do eixo.



