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Resumo

[VERSAO ANTIGA] Esta pesquisa apresenta como tema central o estudo sobre planeja-
mento de trajetoria para um VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) e tem como objetivo
geral gerar uma trajetéria executavel em ambiente desconhecido. A partir de um levan-
tamento bibliografico foi observado que existem diversas técnicas utilizaveis. Quanto a
metodologia foi proposto adaptar um VANT comercial a fim de que ele calcule sua traje-
toria de forma autonoma,para isto um microcontrolador Raspberry Pi 4 sera embarcado
ao sistema. Os sensores utilizados sdo o GPS para localizacao e o LIDAR para deteccao de
obstaculos. Por fim o algoritmo de geragao de caminho utilizado é o RRT. Os resultados
que corroboram a hipotese desta pesquisa serao obtidos através de testes em ambiente

controlado.

Palavras-Chave: Veiculos aéreos nao tripulados, planejamento de caminho, geracao de

trajetorias.



Abstract

Abstract

Keywords: System Identification, Glow Motor, Estimation of Time Variant Systems,
ARX Models.
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1 Introducao

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) sdo um classe especifica dos veiculos
autonomos, e portanto necessitam navegar pelo ambiente sem colidir com obstaculos,

seguir um caminho 6timo e o mais curto possivel.

Atualmente, existem diversas abordagens e técnicas utilizadas para o planejamento
de trajetéria de VANTSs. Este problema, porém, ndo possui uma solugao fechada e, sendo
assim, encontra-se na literatura diversas aplicagoes que utilizam uma determinada técnica
e avaliam parametros como (AQUI) . O principal objetivo é encontrar uma técnica que
consiga gerar uma trajetoria 6étima utilizando a menor capacidade computacional e no

menor tempo possivel.

Para se locomover no espaco é relevante considerar o ambiente, visto que o nivel
de autonomia cresce conforme o VANT se torna capaz de navegar sem colidir e sem a
interacao de um piloto. O nivel de autonomia é considerado desde sistemas remotamente
guiados até sistemas completamente autonomos. O maior desafio para desenvolver tais

sistemas € atingir varios critérios, como:

Comprimento do percurso: é definido como a distancia total percorrida pelos UAVs,

desde o ponto de partida até o ponto final do alvo.

Otimalidade: estabelece que o sistema deve ser eficiente em termos de tempo, custo

e energia. Pode ser definida de trés maneiras: 6tima, subdtima e nao 6tima.

Completude: é definida como o critério utilizado no planejamento de trajetérias
para encontrar um caminho, caso ele exista. Ela proporciona uma plataforma para
os UAVs e oferece uma solugao caso a técnica de planejamento de trajetorias seja

capaz de buscar um caminho 6timo.

o Eficiéncia de custo: depende do custo total de computacdo da comunicacdo em
rede dos UAVs. Isso inclui varios fatores, tais como o custo entre dois nés, custo
de combustivel, custo de recarga de bateria, custo de espaco de memoria, custo de

software e hardware dos UAVs.

o Eficiéncia de tempo: significa que os UAVs percorrem a operagao do alvo, desde
o ponto inicial até o ponto de destino, enfrentando obstaculos no menor tempo
possivel. Isso s6 é possivel se os UAVs utilizarem uma trajetoria 6tima e mais curta

para concluir a operacao do alvo.
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o [Eficiéncia energética: é definida como o consumo minimo de energia pelos UAVs,
em termos de combustivel, energia da bateria e energia utilizada para suavizar a

trajetoria durante as operacgoes do alvo.

o Robustez: é definida de forma que os UAVs possuam a capacidade de tolerar erros
de dispositivos sensiveis a posicao, erros de dire¢do rotacional e erros de direcao

linear durante o planejamento de trajetérias.

o Evitar colisdes: é definido como o mecanismo pelo qual os UAVs possuem a capa-

cidade de detectar colisoes, a fim de evitar danos fisicos aos UAVs.

Dentro das aplicagoes encontradas é importante ressaltar que configuragoes diferen-
tes de hardware dos VANTs influenciam variaveis, como o tempo de calculo da trajetoria,
bem como o tempo de sua execucdo. Sendo assim, a escolha do algoritmo gerador de
trajetoria é tao importante quanto a escolha de componentes eletronicos, como sensores,

atuadores, motores, bateria, computador de bordo, etc.

1.1 Trabalhos Relacionados

Esta secao visa apresentar alguns trabalhos relacionados a aplicagoes de diferentes

abordagens para solucionar o problema de planejamento de trajetoria para VANTSs.

(BENHADHRIA et al., 2021) apresentam uma arquitetura que inclui o microcon-
trolador Raspberry Pi 3B+ no VANT, e comentam sobre a vantagem deste ser mais leve
e utilizar menos energia quando comparado as plataformas FPGA (Arranjo de Porta
Programavel em Campo - do inglés Field-Programmable Gate Array), DSP (Processador
Digital de Sinais - do inglés Digital Signal Processor) e GPU (Unidade de Processamento
Gréfico - do inglés Graphics Processing Unit).E utilizado o sistema operacional Android
para realizar todos os calculos de trajetéria, realizar a coleta de dados e atuar sobre o
sistema de navegacao. A abordagem para desviar dos obstaculos é modelar o ambiente uti-
lizando o método oriented graph e utiliza o visibility graph para calcular a melhor rota. O
sensor infravermelho E18-D80NK ¢é utilizado para alimentar o sistema com as informacoes

de distancias dos obstaculos.

(JIA et al., 2020) apresentam um trabalho com foco na utilizacdo de dois algo-
ritmos para o planejamento, sendo o RRT* global e o DWA local. Os resultados foram
obtidos por meio de simulag¢oes utilizando o ROS. Nele um pequeno modelo 3D de um
ambiente representando uma sala é utilizado, e um VANT percorre o mesmo desviando
de obstaculos. As informagoes de ambiente sao lidas por meio de um sensor LIDAR. Ao
fim, um novo obstaculo é colocado enquanto esta sendo executada a simulacao e o sistema

é capaz de responder ao evento.
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(Z1 et al., 2020) apresentam a utilizacdo do LIDAR Rplidar S1, controlador de
voo Pixhawk e computador NVIDIA TX2, em conjunto com a plataforma de voo Carto
F4. Utilizando o método de probabilidade bayesiana binaria como mapa do ambiente e o
algoritmo RRT para encontrar o caminho de menor custo, os resultados sao obtidos por
meio de simulagdes no ROS. O foco do trabalho consiste em aprimorar o algoritmo RRT
no replanejamento de rotas, o qual demonstrou uma reducao de aproximadamente 23.69%
no custo computacional. Além disso, os resultados indicam que os tempos de planejamento

de trajetéria atendem aos requisitos para a evasao de obstaculos em tempo real.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Desenvolver um sistema de planejamento de trajetéria que seja capaz de ser exe-

cutada por um VANT em ambiente desconhecido.

1.2.2 Especificos

e Adaptar um VANT comercial a fim de que seja comandado por um microcontrola-
dor.

o Aplicar uma técnica de modelagem de ambiente.
e Mapear obstaculos do ambiente em tempo de voo.
o Implementar o algoritmo de geracao e suavizagao de caminho.

o Fazer levantamento das restrigoes do sistema, como a autonomia de voo e o tempo

de geragao da trajetoria.
o Testar o sistema em ambiente controlado para validar os resultados.

» Realizar ajustes conforme os dados obtidos no teste.

1.3 Estrutura da Monografia

Este estudo esta organizando conforme os seguintes capitulos. O Capitulo 2 apre-
senta o referencial tedrico utilizado pela monografia, apresentado os tépicos: VANT, Al-
goritmo de geracao de caminho e trajetéria. No Capitulo 3 é exposto a metodologia a
ser empregada neste projeto. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos testes
em campo. Por fim, o Capitulo 5 discorre sobre as consideracoes finais e conclusao do
trabalho.
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?2 Referencial Teérico

Neste capitulo serao abordados os principais temas teodricos utilizados como base
para o desenvolvimento do estudo, tais como, veiculo aéreo nao tripulado, algoritmo de

geracao de caminho e trajetoria e navegacao e sensoriamento.

2.1 Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Segundo a (ICAO, 2022) (Organizacao da Aviagdo Civil Internacional - do inglés
International Civil Aviation Organization) um VANT é uma aeronave sem piloto a bordo
que é controlada de outro lugar (chao, outra aeronave, espago) ou programada e comple-
tamente autonoma. O Brasil é um dos membros fundadores da ICAO e portanto segue
todas as normativas do 6rgao. Na literatura existem varias formas de classificar os VANTS,

seguindo aspectos como tipo de asa, rotor, aplicagao, peso, tamanho e autonomia.

-

E importante notar que muitas categorias se assemelham aquelas utilizadas na
aviagao tradicional, pois o VANT ¢é apenas um caso especial no campo da aerondutica.
A principio, o tipo de asa pode ser classificado em asa fixa ou rotativa, e como o nome
sugere a asa fixa é aquele que permanece imével em relagao a aeronave. Por sua vez, a
asa rotativa é aquela que é acoplada a um rotor que a gira gerando a sustentagdo. As

Figuras 1 e 2 apresentam VANTs de asa fixa e rotativa, respectivamente.

Figura 1 — VANT de asas fixas.

Fonte: (BOEING, 2022).

No entanto, existem outras configuragoes possiveis para a quantidade de rotores.
E ainda, um tipo que mescla as asas fixas e rotativas. Na Figura 3 é ilustrado um VANT
quadrirrotor como exemplo para os multiplos rotores. E por fim, na Figura 4 é mostrado

um modelo hibrido de asas fixas e rotativas.
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Figura 2 — VANT de asas rotativas.

Fonte: (YAMAHA, 2022).

Figura 3 — VANT com quatro rotores.

Fonte: (DJI, 2022).

A depender da aplicagao o veiculo também sofre alteragoes de hardware e software.
Alguns casos de uso sdo: recreativo, militar, fotografico, monitoramento, transporte de
carga, agropecudria, e etc.. Segundo (KENDOUL, 2012) pode-se dividir os VANT de asa

rotativa em cinco categorias, levando em consideragao o peso e tamanho:

o Categoria I. Helicopteros de escala comercial nao tripulados e autonomos. Suas
maiores vantagens sao a sua resisténcia, carga de transporte 1til, autonomia e a

opgao de transportar uma pessoa com seguranca.

o Categoria II: Veiculo de média escala, sendo auténomo ou pilotado remotamente,
que pese mais que 30 Kg possuindo uma carga de transporte tutil de mais de 10

Kg. A sua principal vantagem é, por ser capaz de suportar uma quantidade de peso
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Figura 4 — VANT com asas fixas e rotativas.

Fonte: (JOUAV, 2022).

maior, poder transportar sensores de alta qualidade, uma vez que estes sdo mais

pesados.

o Categoria III: Veiculo de pequena escala com opcao piloto automatico que pese
menos que 30 Kg e carregue cargas entre 2 e 10 Kg. Sao geralmente de menor custo
de aquisicdo em comparacao com as categorias I e II, porém ainda podem carregar

sensores pesados.

o Categoria IV: Veiculo que possui dimensoes centimétricas e pesa nao mais que pou-
cos quilogramas. Geralmente é onde a maior parte dos multirrotores estao inseridos.

Possui baixo custo, facil manutencao e é capaz de operar em ambientes confinados.

o Categoria V: Veiculo de escala micro que pesa algumas centenas de gramas. E
projetado para operar em ambientes confinados e possui restricao na utilizagao de

sensores devido ao baixo peso de transporte tutil.

2.2 Plataforma de Ensaio - Modelo F450

Segundo a DJI em (DJI, 2023a) o modelo F450 ¢ uma plataforma de quadrirotor
totalmente customizavel. Este geralmente é utilizado para aplicagoes recreativas, aerofoto-
grafia, pilotagem em primeira pessoa (First Person View) entre outras. O kit de montagem
vem com os elementos basicos para montagem como o frame, hélices, placa central e PCB

de distribuicao de energia além dos parafusos para encaixe, conforme ilustrado na Figura 5

2.2.1 Controlador de voo

O controlador de voo é um conjunto de diversos sistemas integrados que produzem
informagoes utilizadas para navegar e guiar um VANT. Em um contexto bésico o controla-

dor de voo é apenas auxiliar aos comandos mandados por um humano, sendo responsavel
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Figura 5 — Kit F450 com: frame, placa central e PCB de distribui¢ao de energia.

Fonte: (DJI, 2023b).

apenas por enviar sinais aos controladores de velocidade dos motores para que o VANT

navegue pelos trés eixos.

Segundo (YANG; LIN; CHEN, 2016) em um sistema de controle de voo bésico de
um VANT ¢é considerado que comandos sejam transmitidos de uma base terrestre por um
piloto humano ao VANT. Estes comandos sdo processados e por meio da coleta de dados
de voo é possivel alimentar um algoritmo de controle que mande sinais aos atuadores para

que a altitude e posicao seja controlada.

Para obter um sistema totalmente autonomo se faz necessario um sistema de piloto
automatico, que consiste em um sistema que tenha hardware e software capaz de tomar
decisdoes de um piloto para determinada missao. Dentro deste sistema estao presentes
diversos componentes como médulos de gerenciamento de bateria, computadores de bordo,
IMU ( sistema de medida inercial 7), sensores de pressdo, sensores de velocidade do ar,
GPS, antenas de comunicagao, sensores opticos,etc. Na Figura 6 podemos ver os elementos

que compoem o sistema para um quadrirotor.

Neste trabalho foi escolhido o controlador Pixhawk, mostrado na Figura 7. Segundo
o site oficial (PIXHAWK, 2023b), o Pixhawk é um sistema de controle de voo de c6digo
aberto amplamente utilizado em aeronaves nao tripuladas, como drones e veiculos aéreos
autonomos. Desenvolvido pela comunidade de cédigo aberto, o Pixhawk oferece uma
plataforma flexivel e poderosa para controlar os sistemas de voo, navegagao e missoes

dessas aeronaves.
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Figura 6 — Sistema de avionica béasica para piloto automatico.
Motar 1 Mator 2 Modor 3
Bectronke Eluctronic Electronic
Speed Speed Spoed
Comtralier1 Controller 2 Controller 3

- B

indicators jeg-
Bumer, Lights)

Fonte: (YANG; LIN; CHEN, 2016).

Electronic
Speed
Contraller 4

a‘

Saifety Switch

Figura 7 — Controlador de Voo Pixhawk.

Fonte: (PIXHAWK, 2023a).

O Pixhawk consiste em um hardware e software integrados. O hardware é uma
placa de controle de voo baseada em microcontrolador ARM Cortex-M4 de 32 bits, com
uma unidade de processamento Pixhawk FMU (Flight Management Unit) ¢ uma unidade
de processamento Pixhawk IO (Input/Output). Além disso, o Pixhawk possui sensores em-
butidos, como giroscopios, acelerdmetros, magnetometros, barémetros e receptores GPS,

que fornecem informacgoes cruciais para o controle de voo e a navegacao precisa.

O software inclui o firmware do Pixhawk, que executa algoritmos de controle de
voo, e a interface de usuario Mission Planner, que permite a configuracao, monitoramento
e planejamento de missoes. O Pixhawk é conhecido por sua estabilidade, precisao e capa-

cidade de integracao com uma ampla gama de veiculos aéreos e periféricos. Ele suporta
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uma variedade de modos de voo, como controle manual, estabilizado, semi-autéonomo e
totalmente autonomo, permitindo que os operadores personalizem as caracteristicas de

voo de acordo com suas necessidades e requisitos especificos.

Além disso, o Pixhawk é altamente modular, o que significa que é possivel adi-
cionar e personalizar recursos adicionais, como cameras, sensores de visao, sistemas de
comunicagao. Isso torna o Pixhawk uma escolha popular para uma variedade de aplica-
¢oes, incluindo mapeamento aéreo, inspecao de infraestrutura, monitoramento agricola e

pesquisa cientifica.

2.2.2  Motores e ESC (Controlador de Velocidade Elétrico - do inglés Electrical
Speed Controller)

Os motores de um VANT desempenham um papel crucial no seu funcionamento
e desempenho. Esses motores, geralmente sem escova, sao responsaveis por gerar a forca
necessaria para impulsionar as hélices e proporcionar o voo. Eles sao projetados para girar
em alta velocidade, permitindo que o VANT se mova em diferentes dire¢des. Os motores
sao controlados por meio de ESCs, que ajustam a velocidade dos motores com base nos

comandos recebidos do controlador de voo.

A ReadyTosky fabrica tanto ESCs quanto motores brushless. Neste projeto serao
utilizados modelos compativeis com a plataforma F450. O ESC é o modelo SIMONK30A
que ¢ capaz de entregar uma resposta rapida no controle dos motores devido sua alta
taxa atualizacao, este modelo pode ser alimentado por baterias LiPo de 2 a 4 células.
Os Motores utilizados sdo da mesma empresa do modelo RS212-920KV, estes podem ser
alimentados com tensoes elétrica continuas entre 7 a 12 volts. A rotagdo dos motores segue

a relacdo de 920 rpm por volt, sendo assim podendo chegar a até 11.040 rpm.

2.2.3 Bateria

Os VANTSs sao veiculos que trabalham em condicoes de alta corrente e sua bateria
precisa suprir energia aos diversos dispositivos que compoem o sistema, conforme apre-
sentado na Figura 6. Portanto, é necessario que a escolha da bateria esteja de acordo com
a necessidade do VANT, caso contrario problemas em relagao ao tempo de voo, consumo

elétrico de dispositivos e peso do VANT, podem surgir.

As baterias de fon de litio polimérico, mais conhecidas como baterias LiPo, sao
uma tecnologia avancada e popular no campo das baterias recarregaveis. Elas sdo ampla-
mente utilizadas em uma variedade de dispositivos eletronicos, como smartphones, laptops,

VANTSs, brinquedos controlados remotamente e veiculos elétricos.

As baterias LiPo se destacam por sua alta densidade de energia, o que significa que

sao capazes de armazenar uma grande quantidade de energia em um tamanho compacto
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e leve. Além disso, elas possuem uma taxa de descarga elevada, o que lhes permite forne-
cer correntes intensas de forma eficiente, sendo ideais para dispositivos que exigem alto
desempenho. No geral, as baterias LiPo oferecem uma excelente combinacao de poténcia,
eficiéncia e tamanho compacto, tornando-as uma escolha popular em muitas aplicacoes

eletronicas.

Segundo (ROBOTICS, 2021) é interessante que durante o processo de escolha da
bateria para VANTs alguns parametros sejam observados. Os principais sao a capacidade,

a voltagem e a taxa de descarga. Na Figura 8 podemos observar um exemplo de bateria.

Figura 8 — Exemplo da bateria LiPo e seus principais parametros.

Discharge rate
(45 - 90C)

ol 22,
B e

Voltage
(1300mAnh) (14.8V)

Fonte: (ROBOTICS, 2021).

A capacidade é medida em miliampere-hora(mAh) e pode ser definida como o nu-
mero de horas que uma bateria pode prover a corrente elétrica, esta medida esta associada
com o tempo de voo. A voltagem é medida em volts (V) e esté ligada a velocidade dos
motores, ja que existe a razao rpm/Volt que é dada por quilovolt (kV).Por fim, a taxa de
descarga ¢ medida em "C'e utilizada para informar o quanto que a bateria pode descarre-
gar em seguranga, quanto maior for a taxa de descarga mais corrente pode ser entregue ao
sistema. Como exemplo podemos ter uma bateria de 2200 mAh e 30C, e se multiplicarmos
estes dois fatores resulta na corrente disponivel para ser drenada da bateria, no caso 66

amperes.

2.3 Sensores do Modelo F450

2.3.1 LIDAR

A tecnologia LIDAR (Deteccao e Mapeamento a Laser - do inglés Light Detection

and Ranging) é um sistema avancado que utiliza pulsos de luz laser para medir distancias
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e criar mapas tridimensionais detalhados do ambiente ao redor. Funciona enviando pulsos
de luz laser em dire¢do a um objeto e medindo o tempo que leva para o sinal retornar,
calculando assim a distancia com extrema precisao. Esses dados sao combinados para
formar uma nuvem de pontos, que pode ser utilizada para mapear o terreno, criar modelos

3D, detectar obstaculos e até mesmo auxiliar na condugao autéonoma de veiculos.

O sensor LIDAR pode ser utilizado em diversas aplicagoes para VANTSs, tanto para
odometria quanto para o mapeamento de ambientes. O trabalho feito por (BOLOURIAN;
HAMMAD, 2020) demonstra a utilizacdo do sensor para realizar o planejamento de ca-
minho do VANT por meio da deteccao de obstaculos, no caso colunas de sustentacao, em
baixo de uma ponte. Os dados também sao utilizados para escanear possiveis rachaduras

ou fissuras encontradas na construcao.

No mercado é possivel encontrar diversos modelos do sensor de diferentes pregos de
acordo com as especificagoes de distancia de trabalho, acuracia da medida, frequéncia da
amostragem dos pulsos de laser, velocidade rotacional e a faixa de graus (entre 0° e 360°)
que atua. Neste trabalho o modelo utilizado foi o RPlidar A1, este modelo é fabricado
pela (SLAMTEC, 2023a) que é especializada na fabricagao de sensores para localizagao e

navegacao de robores autonomos. Podemos visualizar o modelo RPlidar A1 na Figura 9.

Figura 9 — Sensor RPlidar Al.

Fonte: (SLAMTEC, 2023b).

Em (SLAMTEC, 2023b) é instruido como o sensor deve ser utilizado, além disso é
comentado que o sensor utiliza um conversor UART para USB para se comunicar com o
computador. Por fim, a empresa disponibiliza um software de demonstracao para realizar
testes de leitura e visualizar os dados do sensor em formato de um mapa que pode ser
visto na Figura 10. As linhas azuis na Figura 10 representam obstaculos encontrados no

ambiente.
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Figura 10 — Software de demostrangao dos dados do sensor RPlidar Al.

- 5
E [SCAM] Modek O FW: 1.03 HW: 0 Serial: A2CCRSFOCIA42IZ02 — &

Fle Command Option View Help
P m (@] e
2569.25

6.3 Hz (377 RPM)

Ready

Fonte: (SLAMTEC, 2023b).

2.3.2 GPS

O GPS (Sistema de Posicionamento Global - do inglés Global Positioning System) é
uma tecnologia que permite determinar a localizacao geografica de um objeto ou pessoa em
qualquer lugar do mundo. Baseado em uma rede de satélites em érbita ao redor da Terra,
o GPS utiliza trilateracao para calcular as coordenadas precisas de um receptor GPS.
Ao receber sinais de no minimo quatro satélites, o receptor pode determinar sua posicao
com uma margem de erro minima. O GPS tem uma ampla gama de aplicagoes, desde
navegagao em veiculos e dispositivos moveis até rastreamento de frota, geoposicionamento

em atividades ao ar livre, mapeamento e monitoramento de ativos.

Um sensor GPS, por sua vez, é um receptor que obtém dados de posicao geografica
e pode repassar-los a outro sistema. No caso deste trabalho foi utilizado o modelo M8N
da Ublox que pode ser visto na Figura 11. O sensor M8N ¢ capaz de se comunicar com o

controlador de voo Pixhawk mencionado na Se¢ao 2.2.1.

2.4 Algoritmo de geracao de caminho e trajetoéria

(CORMEN et al., 2012) definiram algoritmo como um procedimento computacio-
nal bem definido que toma algum valor, ou conjunto de valores, como entrada e produz

algum valor, ou conjunto de valores, como saida. Portanto, um algoritmo é uma sequéncia
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Figura 11 — Sensor GPS Ublox M8N.

Fonte: (SLAMTEC, 2023b).

de etapas computacionais que transformam a entrada em uma saida.

Seguindo este conceito podemos atingir uma infinidade de problemas, do mais
simples ao mais complexo. Em certa medida os problemas algoritmicos mais simples sao
geralmente resolvidos com base em técnicas consolidadas na literatura, no entanto existem
cenarios em que nao hé uma solugao 6tima global, mas sim diversos solugoes sub-6timas,
e encontrar a melhor entre varias opg¢oes é um desafio. Um desses problemas é encontrar

o caminho entre dois pontos que minimize o custo de travessia.

Antes de apresentar os algoritmos que resolvem o problema, consideraremos um ca-
minho como sendo um conjunto de segmentos de reta conectados sucessivamente de modo
a ligar um ponto inicial a um ponto final (ARAUJO, 2017). No contexto de planejamento
de caminho para VANTS é preciso ressaltar que nem todos os caminhos encontrados sao
possiveis de serem trafegados, sendo necessario uma técnica que suavize o caminho e gere

a trajetoria, a qual é possivel de ser seguida por algum VANT.

O planejamento de caminho pode ser dividido entre global e local. De maneira
resumida, a forma global é aplicada quando o VANT tem conhecimento de todo mape-
amento do ambiente, e a local é aplicada quando o VANT esta presente em ambiente

incerto ou desconhecido. Na Tabela 1 é mostrado alguns outros pontos de diferenca.
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Tabela 1 — Tipos de planejamento de caminho.

Local Global

Navegacao Sensores Mapeamento
O Ambiente é parcialmente ou
totalmente desconhecido

Gerar o caminho movendo-se ao | Gerar um caminho ao destino,
Objetivo destino considerando os obsta- | antes do inicio do deslocamento,
culos encontrados que seja praticavel

Online (a bordo do VANT) Offline (fora do VANT)
Fonte: AUTOR, 2022.

Caso de uso O Ambiente é bem conhecido

Como ¢é imple-
mentado

Segundo (KOUBAA et al., 2018) o inicio da pesquisa de algoritmos para a geragao
de caminho comecou por volta de 1960, porém o campo de pesquisa ganhou for¢a nos anos
1980. A partir de entdao diversas solugoes apareceram e podem ser classificadas em trés
categorias baseadas na abordagem: classica, heuristica e procura em grafo. Na Figura 77

podemos observar alguns exemplos e a que categoria cada um pertence.

Além dos algoritmos principais de cada categoria existem suas variagoes e outras
solugoes sendo pesquisadas envolvendo inteligéncia artificial. Na literatura é encontrado
com muita frequéncia aplicagoes envolvendo os algoritmos de procura em grafo (ALLAIRE
et al., 2019). Neste caso utiliza-se do conceito de grafo que é o objeto matematico que une
nos (representado por pequenos circulos) por meio de arestas (representado por linhas).

Na Figura ?? podemos ver um exemplo de um grafo.

Em 1959, Edsger Wybe Dijkstra encontrou um método para resolver o problema
do caminho mais curto em um grafo tomando dois nés como sendo o inicio e o fim do
percurso. Atualmente o algoritmo de Dijkstra ainda é muito utilizado no planejamento
de caminho para VANTSs, porém outras solu¢oes tomaram espago, como o algoritmo RRT.

O Algoritmo ?? é o algoritmo basico RRT.

(LAVALLE, 1998) foi o primeiro que descreveu o algoritmo acima e sugeriu seu
uso no problema de planejamento de caminho. No trabalho o autor considera o espago
métrico X e uma posigao inicial T onde se pretende chegar na regiao Xy, C X ou
atingir a posi¢do sy, € com isso o algoritmo retorna uma estrutura semelhante a uma
arvore que atinge diversas posicoes no espaco. Uma melhor visualizacao deste processo

estd na Figura ?77.

Ao utilizar este algoritmo em ambientes com obstaculos havera uma regiao a ser
evitada, sendo ela representada por Xopstaeuos C X. Dessa forma, resta procurar um
caminho pela regiao Xj; .., que é complementar de X pstacutos- Assim, o VANT, utilizando
o algoritimo RRT, pode chegar na posi¢ao « ¢, partindo da posi¢ao ,ici, em uma regiao

com obstaculos.
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2.5 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é uma série de computadores desenvolvidos pela Raspberry Pi
Foundation. Geralmente utilizados em projetos embarcados, por ser de tamanho com-
pacto, e possuir todas interfaces comuns em computadores pessoais, como: portas usb,
wifi, bluetooth, porta ethernet, saidas de audio e video. O modelo mais recente é o Rasp-
berry Pi 4 Model B, este possui um processador ARM quad-core 64-bit de 1,5 GHz e
memoria RAM de 2,4 ou 8 GB além de slot para cartao SD, que é usado como memoria

secundaria para carregamento do sistema operacional e dados.

Figura 12 — Raspberry Pi 4 Model B.

Fonte: (FILIPIFLOP, 2022).

Ainda segundo a Raspberry Pi Foundation, uma funcionalidade importante é a pre-
senga dos GPIOs (General-Purpose Input/Output) que pode ser observada na Figura 12.
Este barramento de pinos serve diversas funcionalidades como, por exemplo, energizar o

computador com 5V de uma bateria sem a necessidade de uma fonte AC.

Por fim, na Figura 13 temos outros usos para os pinos, como comunicagao se-
rial RX/TX, comandos PWM e pinos programaveis via software para uso em aplicagoes

analdgicas e digitais.
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Figura 13 — GPIOs.
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GPIO 2 (SDA)
GPIO 3 (SCL)
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GPIO 17

GPIO 27

GPIO 22

3V3 power
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GPIO 0 (ID_SD)
GPIO 5

GPIO 6

GPIO 13 (PWM1)
GPIO 19 (PCM_FS)
GPIO 26

Ground

5V power

5V power

Ground

GPIO 14 (TXD)
GPIO 15 (RXD)
GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CE0)

GPIO 7 (CE1)
GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMO)
Ground

GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Fonte: (FOUNDATION;, 2023).
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3 Metodologia

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada no projeto. Abaixo estd

organizado em topicos as principais etapas para o funcionamento do sistema.

3.1 Aquisicao do VANT F450

Como mencionado na figura 5, o Kit da plataforma F450 vem com elementos
estruturais e uma placa de distribuicdo de energia central para os ESCs e motores. No
processo de aquisicao foi verificado que geralmente se vende o kit juntamente com motores,
escs, hélices, GPS, radio controlador e seu receptor e o controlador Pixhawk. Sendo assim,
o kit adquirido foi este a fim de que nao houvesse problemas de conexao entre os varios
elementos distintos e poupar tempo na escolha dos mesmos. Abaixo a lista de materiais
do Kit:

Frame.

« GPS.

4 Motores.

4 ESCs.

Controlador de Voo Pixhawk.

Réadio Controle FS-i6.

Receptor de radio FS-TAG6.

Além disso, outros materiais foram adquiridos para completar o projeto ou soluci-

onar problemas no decorrer do desenvolvimento. Abaixo a lista dos materiais adicionais:

« Raspberry Pi.

o Sensor LIDAR Benewake TF-Luna.

« Ubec Hobbywing 3A.

o Gravador ST-Link V2 para STM32.

« Bateria Lipo CNHL 11,1V 2200 mAh 3S.

e Decodificador PPM de canais de radio para Pixhawk.

e Conector Bullet Gold 4mm.



Capitulo 3. Metodologia 27

3.2 Primeira conexao com o Pixhawk

Inicialmente foi realizado um teste de conexao do controlador Pixhawk ao compu-
tador, a fim de que este se conectasse ao programa Mission Planner. O programa Mission
Planner é, segundo o site oficial, uma aplicacdo completa para o planejamento de missoes
do projeto Ardupilot e sua tela inicial pode ser vista na figura 14. Vale ressaltar que este

é o projeto por tras do desenvolvimento do controlador Pixhawk.

Figura 14 — Tela inicial do programa Mission Planner.

o) (CEON - | 3
_ARDUPILOT! Te—p s

0’00 99999,00 . -
Fonte: AUTOR.

Ao realizar a conexao foi observado que o controlador nao era reconhecido pelo
computador. Ao fim foi necessario reprogramar o firmware do dispositivo utilizando um
gravador de STM32. Apds a regravacao o Pixhawk conectou-se ao Mission Planner e foi

possivel obter os primeiros parametros do controlador.

3.3 Alimentacao elétrica

As conexoes elétricas foram feitas tomando como base as instrugoes do site oficial
do projeto Ardupilot e o manual de instrugoes da fabricante do VANT. No inicio foi ob-
servado que deveria ter uma adaptacao para que a bateria pudesse alimentar o Raspberry
Pi. Segundo o fabricante é necesséario fornecer 5V 3A em corrente continua, sendo assim
foi utilizado um UBEC, sendo este um regulador DC que trabalha com tensao de entrada
entre 5-26V e fornece 5V/3A ou 6V/3A que conta com protegao contra sobrecorrente e

sobreaquecimento. Na figura 15 é possivel ver este regulador.

Seguindo a figura 6 e implementando as alteragoes acima citadas chegou-se no

resultado apresentado na figura 16.

Sendo assim, é possivel fornecer energia elétrica para todo o sistema conectando
todos a placa de distribuicdo de energia mostrada na figura 17.Nota-se que os outros ele-
mentos, como o GPS, LIDAR e moédulo de telemetria sao diretamente ligados ao Pixhawk

pois em suas entradas ja é fornecido 5V.
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Figura 15 — Regulador de tensao UBEC.

Fonte: (SHOP.CH, 2023).

Figura 16 — Diagrama de alimentagao elétrica geral.

Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
ESC1 ESC2 ESC3 ESC 4
I
PIXHAWK Bateria 11,1V | — UBEC
Madulo de Raspberry Pi
Alimentagao
PIXHAWK

Fonte: AUTOR.

3.4 Interface Raspberry Pi e Pixhawk

A fim de validar a conexao entre o Raspberry Pi e o Pixhawk foi montado um
pequeno experimento onde se conectou alguns dispositivos ao Pixhawk, entre eles o proprio
Raspberry Pi, em cima de uma plataforma com alimentagao a bateria. Na figura 18 é

possivel visualizar a conexao feita.

Dessa forma, foi possivel se conectar via SSH ao Raspberry Pi e assim obter pa-
rametros como a localizacdo e enviar comandos utilizando a linguagem Python. Isto esta

demonstrado na figura 19.
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Figura 17 — Placa de distribui¢ao de energia.

Fonte: AUTOR.

Figura 18 — Experimento de conexao entre Raspberry Pi e Pixhawk.

Fonte: AUTOR.
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Figura 19 — Linha de comandos do Raspberry Pi acessada via SSH.

@ pi@raspberrypi: ~

Fonte: AUTOR.

3.5 Conexoes eletronicas ao Pixhawk

As conexdes ao Pixhawk sado feitas a partir de conectores conhecidos comercial-
mente como “Conector KK” e “Conector Dupont”. Todos os dispositivos que se conectam
ao pixhawk possuem uma destas conexdes e portanto nao necessitam de solda. Seguindo a

documentacao oficial pode se chegar a um esquema de conexoes demonstrado na figura 20.

Os dois dispositivos que nao fazem parte do kit inicial sdo o Raspberry Pi e o
LIDAR. No primeiro caso a conexao foi feita por meio de um cabo USB, para o LIDAR
foi necessario olhar na documentagao e verificar como o sensor enviava e recebia os dados.

Na figura 21 é possivel visualizar a parte da documentacao usada como referéncia.

A porta do Pixhawk que é destinada para conectar o sensor LIDAR ¢é a Serial

4/5 que pode ser visualizada na figura 20 e, conforme descrito no site do projeto, possui
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Figura 20 — Pixhawk e as entradas de cada componente do sistema.

BUZZER
BOTAO DE
SEGURANGA HERR
TELEMETRIA GPS
RASPBERRY P
ALIMENTAGAO

Fonte: AUTOR.
Figura 21 — Pinos de conexao do sensor LIDAR TF-Luna.

1 + 6

Figure 4 TF-Luna’s pin numbers

Table &: The Function and Connection Description of each pin

| Funcuon | oeserpron |

+5 Power supply
RXD/SDA Receiving/Data
TXD/SCL Transmitting/Clock
GND Ground

Ground: 12C mode
Configuration Input /3.3V: Serial port
Communications mode
Default: on/off mode output
I12C mode: Data availability

Multiplexing output
signal on but not switching

value mode

Fonte: (BENEWAKE, 2023).

6 pinos de conexao que sao denominados da esquerda para a direita: VCC/5V, TX(4),
RX(4), TX(5), RX(5), GND. Por fim, para utilizar o LIDAR nesta porta foi necessério
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retirar os cabos de conexao dos pinos 5 e 6 do sensor e ligar o pino 4 ao pino 6 da porta
serial do Pixhawk, a partir disto foi possivel transmitir os dados do sensor ao controlador

de voo.

As conexdes restantes foram feitas ao longo do pinos localizados acima do contro-
lador, estes sdo conectados aos motores e a servomotores se for o caso, bem como o radio

controlador do VANT. A figura 22 mostra os pinos de conexao e seus componentes.

Figura 22 — Pinos de conexao Pixhawk para os motores e radio controlador.

v

88765432 1HENENE

-

Radio Controlador Motores 4 a 1

Fonte: AUTOR.

Para conectar os motores foi utilizado o cabo de sinal do ES. Ele contem trés cabos,
sendo cada um sinal, VCC e GND. A conexao de cada motor depende da posicao que ele
esta em relagao ao Pixhawk e a configuracao escolhida, conforme a documentagao orienta.
A figura 23 mostra a configuracao escolhida, a numeracao de cada motor em relacdo ao
Pixhawk e os sentidos de giro.

Sendo assim, os motores foram conectados ao pixhawk conforme sua numeracao,
seguindo as marcagoes mostradas na figura 22. Outro dispositivo que pode ser visto na
figura 22 é a marcagao de conexao do radio controlador. Como o VANT apresenta 4
motores foi utilizado um decodificador de sinais PPM, que codifica até 8 sinais PWM em
um sinal PPM que é conectado ao Pixhawk. Na figura 24 é mostrado como a conexao

entre o pixhawk e o receptor de radio utilizando o codificador PPM.

3.6 Montagem do VANT

A montagem do VANT foi realizada seguindo os diagramas e esquematicos levan-
tados nas segoes 3.3 e 3.5. Primeiramente foi realizada a soldagem dos 4 ESC, regulador

UBEC e o conector da bateria. A figura 25 mostra o resultado.
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Figura 23 — Configuracao escolhida para o F450.

(a) fo)

Fonte: (ARDUPILOT, 2023).

Em seguida foram montado os bragos do VANT, e para sua fixagao foram utilizados
os parafusos que acompanham o kit. Na ponta do braco foi parafusado o motor e seu ESC
foi fixado com fita Hellermann na parte de baixo conforme pode ser visto na figura 26.Este

processo foi realizado para os 4 bragos do VANT.

Posteriormente os componentes restantes foram sendo fixados de acordo com o
espaco disponivel. Para ter facil acesso ao Pixhawk foi pensado em coloca-lo na parte de
cima do VANT, o que também facilitaria sua fixagao, pois este possui uma base que atenua
vibragoes que poderiam afetar a leitura de sensores internos. Outro ponto considerado
seria a posicao do GPS, este possui uma haste para sua fixa¢ao, o que ajuda na atenuagao
de interferéncias eletromagnéticas geradas por outros componentes, portanto também foi
fixado na parte de cima do VANT.

Na fixacao do Raspberry Pi e do LIDAR foi possivel organiza-los de forma que
coubesse nas extremidades da placa de distribuicao de energia, sendo respectivamente
posicionados na parte traseira e frontal do VANT. Por fim, o restante dos componentes
foi fixado em posigoes livres ao longo do brago do VANT, acima da caixa do Raspberry
Pi ou abaixo do VANT como é o caso da bateria.Na figura 27 podemos ter uma visao

geral de todos os componentes acima citados e ja conectados.
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Figura 24 — Diagrama de conexao para o receptor do radio controlador.
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Fonte: AUTOR.

3.7 Calibracao

A calibracdo é um processo necessario para que o Pixhawk possa trabalhar de
forma adequada. No caso do F450 foram realizadas calibragbes no compasso e aceleréme-
tro conforme a documentagao, ndo apresentado problemas. Outro processo de calibracao
necessario é referente ao ESC, sua calibragdo nao necessita do Pixhawk, porem ao seguir
0 passo a passo da documentacao a calibragao sé pode ser feita de forma manual, ou seja,
cada ESC teria de ser conectado a saida do receptor de radio FS-IA6 de forma individual.
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Figura 25 — Componentes soldados a placa de distribuigdo de energia.

Fonte: AUTOR.
Figura 26 — Brago do VANT com motor e ESC fixados.

Fonte: AUTOR.

Apos este processo foi verificado que, quando era enviado um sinal para os motores

girarem, um dos motores apresentava uma rotacao abaixo dos demais. Durante uma réapida
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Figura 27 — Visao de cima dos componentes do VANT montados.

AN

Fonte: AUTOR.

verificacdo foi observado que um de seus conectores apresentava uma cor suavemente
diferente dos demais, nao sendo este um ponto observado nos outros motores que operavam

normalmente. Na figura 28 pode ser observado o conector citado mais a direita.

Figura 28 — Conectores do motor com defeito.

Fonte: AUTOR.
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A partir de entao o objetivo era constatar que o problema era o conector e nao o
motor. Para isto foi feito um teste de continuidade entre os conectores de um motor sem
defeito e o motor com defeito. A tnica diferenca apresentada era que um dos conectores
do motor com defeito ndo apresentava continuidade para com seus pares. Por fim, um

novo conector foi colocado e o problema foi solucionado.

Por ultimo foi realizada a verificacao do sentido de rotacao dos motores, esta é parte
fundamental, pois garante a sustentacdo do VANT no ar. Conforme visto na figura 23 o
sentido de rotacao ¢ indicado pelas setas em torno da numeracao dos motores, quando
apresenta "CW'significa que o motor deve girar no sentido horario e "CCW"no sentido
anti-horario. No fim, dois motores apresentaram contrariedade ao seu sentido de rotacao

sendo trocado dois de seus conectores para fazer a inversao.

3.8 Programacao

O desenvolvimento do algoritmo foi feito na linguagem de programacao Python
por ja possuir o pacote dronekit que facilita a comunicacdo com o VANT e também no
envio de comandos e recebimento de parametros. O algoritmo foi desenvolvido para que
calcule um caminho partindo da localizacao atual do VANT, durante o deslocamento do
no espaco se for detectado pelo LIDAR qualquer objeto a menos de 1 metro o VANT para
nesta posicao e recalcula um novo caminho, tentando novamente chegar ao destino. Ao

chegar a posicdo o VANT comeca o processo de pouso e encerra sua atividade
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