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RESUMO

BARATO, B. Projeto de um Sistema de Controle para Veiculos Aéreos N&o
Tripulados. (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 2014, S&o Carlos, SP, Brasil.

Este trabalho consiste do desenvolvimento do hardware de um sistema de
controle de navegacéo para Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS). A nova placa a
ser construida tem como base a plataforma para VANTs ArduPilot. Este é um projeto
aberto desenvolvido por uma comunidade de aeromodelistas. As mudancas feitas
serdo a instalacdo de novos sensores, tais como giroscépio, acelerébmetro, sensores
de presséao diferencial, pressdo barométrica e GPS, além da substituicdo de alguns
desses sensores ja existentes por outros mais modernos. Sera projetada uma nova
placa de circuito impresso para acomodar os novos componentes do sistema. O
sistema de controle a ser desenvolvido é aberto e disponivel a toda a comunidade
USP.

Palavras-chave: VANTSs, Controle de Navegacao, ArduPilot, Placa de Circuito
Impresso.
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ABSTRACT

BARATO, B. Project to a Control System to Unmanned Aerial Vehicles. (Senior
Research Project) — School of Engineering of S&o Carlos, University of Sdo Paulo,
2014, S&o Carlos, SP, Brazil.

This project consists in the developing of the hardware of a project to a control
system to unmanned aerial vehicles with autonomous flight. The new board is based
and will substitute the already in market UAV platform called ArduPilot. The changes
done are the addition to new sensors such as gyroscope, accelerometers, differential
pressure sensor and GPS. Moreover the changes of some sensors to more modern

ones.

Palavras-chave: UAVs, Navigation Control, ArduPilot, Printed Circuit Board.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A ideia de pilotar aeronaves néao tripuladas ndo é um conceito novo. Uma das
primeiras datas registradas do uso de drones foi pelos austriacos em 22 de agosto de
1849. Nessa data foram lancados cerca de 200 baldes que ao invés de serem
pilotados, haviam apenas bombas acopladas a eles e estes foram lancados em
direcdo a cidade de Veneza e em menos de duas décadas depois o qual o baldo
Intrepid foi utilizado na guerra civil americana, como apresentado na Figura 1, a

mesma técnica foi utilizada na guerra civil americana, no ano de 1862[1].

Figura 1: Bal&o Intrepid utilizado na guerra civil americana [1]

Além dos usos militares, para os quais inicialmente foram desenvolvidos, 0s
VANTSs (veiculos aéreos néo tripulados), também referenciados como UAV (do inglés
Unmanned Aerial Vehicle), ttm o seu uso civil em abundante crescimento. Essas
aplicagBes incluem filmagem de locais de dificil acesso, inspe¢do de linhas de
transmissdo, monitoramento do comportamento de animais em seu habitat natural,
entrega de medicamentos em areas de acesso remoto e entretenimento, entre outros
inimeros usos[2].

Com a crescente popularizacdo dos VANTs e as mudltiplas funcionalidades
exercidas por estes, o sistema de controle embarcado precisa ser cada vez mais

aperfeicoado, de modo a aumentar a sua eficiéncia e concluir com mais seguranca a

1



missdo a que foi designado. A Figura 2 exemplifica um drone moderno utilizado na

entrega de medicamentos no continente africano.

Figura 2: Drone utilizado para entrega de medicamentos em areas remotas [3]

O estudo realizado nesse trabalho visa aperfeicoar o hardware do ja atual
sistema de controle para veiculos aéreos nédo tripulados, Ardupilot[4] e servir de
conexdo para futuros aperfeicoamentos e desenvolvimentos nessa area. Além disso,
com o desenvolvimento dessa nova placa de controle para as aeronaves Ararinha e
Mamangava, desenvolvidas no Laboratorio de Computagédo Reconfiguravel do ICMC-
USP, os pesquisadores e alunos desta Universidade poderdo dispor de sistemas

aéreos roboticos desenvolvidos e construidos nacionalmente.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento do hardware de um sistema de
controle de navegacgdo para VANTS, que devera substituir o controlador atual utilizado
por diversos pesquisadores e aeromodelistas, chamado ArduPilot. Este é um sistema
aberto baseado na plataforma Arduino[4], também aberta. Esta tecnologia visa que se
implemente futuras modificacdes no controlador de voo. Modificagdes estas que séo
imprevisiveis no decorrer da atuagéo do sistema de controle.

Para o novo sistema de controle a ser desenvolvido, varios sensores serao
substituidos por versdes mais atuais. Estes sensores sdo um giroscopio com sensor
inercial integrando compasso eletrdnico e acelerbmetros e sensor de pressao
barométrica. Serdo acrescidos na placa um sensor de pressao diferencial (para medir

a velocidade da aeronave em relacdo ao ar) e um GPS (Sistema de Posicionamento



Global) integrado. Essas modificacdes visam reduzir custos e integrar em uma Unica
placa de reduzidas dimensfes todos 0s sensores necessarios para o controle de
navegacao das aeronaves. Sera projetada uma nova placa de circuito impresso para
acomodar os novos componentes do sistema. O sistema de controle a ser

desenvolvido sera aberto e disponivel a toda a comunidade USP.

1.3 Organizacado da Monografia

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, os quais estdo estruturados da
seguinte maneira:

1. Introducdo: Apresenta como o projeto estd estruturado, bem como
projetos utilizados como motivagéo e os objetivos do trabalho.

2. Revisdao Tedrica: Apresenta uma breve revisdo tedrica sobre os
principais assuntos abordados durante o projeto. Destes podem ser citados a
aeronave que sera controlada posteriormente e como ela é estabilizada no voo, o
funcionamento dos sensores e por final uma apresentacéo ao ArduPilot.

3. Desenvolvimento do Projeto: Descreve 0s sensores utilizados nesse
projeto e como eles foram conectados para a montagem final da placa.

4, Resultados: Apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento do
projeto.

5. Conclusao: Apresenta as conclusdes obtidas e os trabalhos futuros a

serem desenvolvidos para melhoria deste projeto.






2. REVISAO TEORICA

Este capitulo tem o intuito de familiarizar e contextualizar o leitor sobre os

principais assuntos tratados neste trabalho por meio de uma breve revisao tedrica.

2.1 Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)

Os VANTs (Veiculos Aéreos N&o Tripulados) sdo aeronaves que possuem a
capacidade de sustentar voo sem a presenca de uma pessoa a bordo. Seu voo é
controlado autonomamente por microcontroladores instalados diretamente no veiculo,
com o auxilio de sensores que permitam o controle do voo da aeronave, calculando,
por exemplo, a sua trajetoria e as condicdes ambientais que as cercam. Dentre esses
sensores, estdo inclusos GPS (Sistema de Posicionamento Global), Giroscépio,
sensores de pressdo, entre outros especificos para uma determinada aplicacédo, de
modo que o0 VANTSs possa realizar a misséo a qual foi projetado.

Apesar desses veiculos terem seu uso primario em aplicagfes militares, eles
tém sido utilizados em diversas novas areas de atuacdo, por exemplo, agricultura,
seguranca, deteccdo de focos de incéndio, localizagdo e resgate de pessoas e
exploracdo de areas de risco. Dessa maneira, pode ser realizada a captacdo de
imagens, som ou medicdo de radioatividade do local desejado sem colocar em risco a
vida de pessoas envolvidas no processo, como na Figura 3 a qual foi registrada a
partir de um VANT sobrevoando Fukushima, e com um custo relativamente baixo para

determinada missé&o a ser cumprida [5].

Figura 3: Imagens registradas por um VANT em Fukushima, Jap&o apés acidente
nuclear em 2011 [6]



O VANT Ararinha (Figura 4) é uma iniciativa académica, com cd6digo aberto e
de baixo custo, composto por quatro aspectos basicos: aeronave, controle de voo,
comunicacao e carga paga, e atualmente tem sido desenvolvido pelo GISA (Grupo de
Interesse em SisVANTs e Aplicacdes) no ICMC (Instituto de Ciéncias Mateméticas e
de Computagéo) da USP [7].

Figura 4: Aeronave Ararinha — 11 de maio de 2013, Comando do Exército —
Pirassununga, SP.

2.2 Servomotor

Servomotor, como mostrado na Figura 5, € um tipo de motor especifico que
permite um preciso controle de sua posicao, velocidade e aceleracdo angulares. Estes
séo geralmente utilizados em sistemas que necessitam a realizar um movimento de
forma rapida, precisa e controlada, em adi¢cdo, este tipo de motor mantem o seu eixo

fixo mesmo que seja forcado por um agente externo para outra posicao.



Figura 5: Servomotor instalado em VANT [8]

7

O servo é controlado enviando-se a ele um pulso elétrico de determinada
largura através de um canal de controle. Normalmente, o servomotor s6 pode se
movimentar 90° em cada direcéo (horéario e anti-horario) totalizando uma liberdade de
movimentacdo de 180°. Através de um PWM (Modulagédo por largura de pulso, do
inglés Pulse-Width Modulation), pulsos elétricos com frequéncia constante sao
enviados ao motor. Alterando a largura de pulso, a posicdo de seu eixo muda
linearmente de acordo com a largura do pulso enviado. Uma ilustracdo sobre o

funcionamento do servomotor pode ser visto na Figura 6.

¢ 20 ms

v

“« i

— 15ms —Pp

Angular Rotation

Figura 6: llustracéo do funcionamento de um servomotor [9]



Servomotores sdo em sua maioria projetados com as seguintes especificacoes:

e Frequéncia de operacdo: 50Hz, pulsos sdo enviados a cada 20ms;
e Largura de pulso minima: 1 ms (eixo na posicéo 0°);
e Largura de pulso méaxima: 2 ms (eixo na posi¢ao 180°);

e Tensao de Alimentacdo: de 4,8V a6 V.

2.3 Estabilidade e controle de voo de uma aeronave

Considerando uma aeronave em voo, como na Figura 7, o centro de gravidade
e 0s eixos X, y e z estdo fixos. O eixo x esta ao longo das asas, o0 eixo y ao longo da

fuselagem e o eixo z esta para baixo, e suas origens estédo no centro de gravidade.

Pitch Axis
X

+ Pitch

Roll Axis

Figura 7: Definicdo dos eixos e 0s movimentos de rotacdo de uma aeronave [10]

O movimento de translacdo de um avido é dado pela velocidade ao longo dos
eixos X, y € z e em suas respectivas direcdes, enquanto o movimento de rotacao é
dado pela velocidade angular e o momento angular nos mesmos eixos. Os trés
controles de voo basicos de uma aeronave, airelon, profundor e o leme séo
construidos para alterar os momentos sobre 0s eixos X, y e z. O aileron fica localizado

geralmente no final da asa e é utilizado para controlar o movimento de rolagem (do
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inglés roll) pelo eixo y. O profundor fica localizado na extremidade traseira da cauda
dos avides e € responsavel pelo movimento arfar (do inglés pitch) pelo eixo x, e assim
responsavel pela estabilizacdo horizontal da aeronave e em adi¢do pela decolagem e
pouso da mesma. O leme situa-se na parte traseira do estabilizador vertical e é
responséavel pelo controle do movimento de guinada (do inglés yaw) pelo eixo z [11].
As Figuras 8 e 9 mostram a localizagéo dos ailerons, do profundor e do leme, e
uma possivel configuracdo para instalagdo dos servo-motores. Além disso, €
apresentado com mais clareza os efeitos de rotacdo gerados pela movimentacdo dos
mesmos. Em adicional, na figura 8 é possivel ver o controle dos aerilons utilizando os
servomotores indicados pelo niumero 1, dos profundores pelo nimero 2 e do leme pelo

servomotor nimero 4.

'

RUDDER

Figura 8: Possivel ligacdo dos motores Servo para controle do voo de um VANT
[12]



Figura 9: Momento angular sofrido pela aeronave em influéncia da
movimentacdo do aerilon, profundor e leme [11]

2.3 Unidade de Medida Inercial

A unidade de medida inercial (IMU, do inglés Inertial Measurement Unit) é
utilizada para medir em um sistema sua velocidade, orientacdo e for¢as gravitacionais
que agem sobre o objeto, sendo assim utilizada para a aquisicdo das medidas
necessarias para o funcionamento do giroscépio, do acelerdmetro e do magnetémetro
do dispositivo eletrénico [13].

Um sistema de navegacao inercial faz o uso de acelerébmetros e giroscépios
para continuamente calcular a posi¢cdo atual com base na posicdo anterior, na
velocidade e no tempo. Esse sistema pode ser utilizado para calcular a posi¢do e
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atitude atual do VANT, similarmente ao GPS, porém sem a necessidade de se
comunicar com componentes externos, como satélites. Este processo de navegacao é
chamado de navegacao estimada. Além do uso em VANTSs, essa técnica também é
utilizada em diversos tipos de navegacdo, como no caso de navegagdo marinha e

navegacao autbnoma em robdtica.

2.4 Sensores

Esta € uma breve introducéo sobre o funcionamento dos sensores envolvidos

no projeto.

2.4.1 Giroscopio

O giroscopio € um dispositivo utilizado para medicdo e manutencdo da
orientacdo de determinado objeto, podendo ser projetado com base nos principios do
momento angular. Este é a medicdo da quantidade de rotagdo que um objeto recebe,
levando em consideragdo a sua massa e seu formato e é medido de acordo com a

equacao (1).

L=1o=7Txmv [14] (1)

¢ L —Momento angular, medido em kg.m2/s
¢ | —Momento de Inércia, medido em kg.m2
e w — Velocidade angular, medida em rad/s
e r—raio, medidoemm

e m —massa, medida em kg

e v —velocidade, medida em m/s

Um giroscopio convencional, como mostrado no Figura 10, € um mecanismo
gue contem um rotor que gira em torno de um eixo e anéis articulados com liberdade
para rotacdo. Consiste de eixos giratérios, os quais tem liberdade para realizar rotacao

em qualquer direcéo, de acordo com o torque exercido sobre o objeto.
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Gyroscope

angular
momeantum

The rapidly spinning
inner wheel will maintain
its direction in space

if the outside framework
changes.

Figura 10: Principio de funcionamento de um giroscépio classico [15]

Giroscépios podem também ser projetados com outras tecnologias, além do
principio de momento angular, como por exemplo, o giroscépio MEMS (do inglés
microelectromechanical systems) como visto na Figura 11, utilizando tecnologia de
estruturas vibrantes (como no caso do existente no dispositivo que sera utilizado neste

trabalho), mecénica quantica, entre outros.

Figura 11: Exemplo de um giroscopio MEMS [16]

2.4.2 Acelerbmetro

Acelerébmetro € um dispositivo eletromecénico que mede forcas nas mesmas
direcbes em que um corpo sofre alteracdo de sua aceleracdo, essa podendo ser

BN

causada devido a gravidade, algum movimento ou vibracdo que sdo aplicados ao
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dispositivo. Uma utilizagcdo do acelerébmetro € visto na Figura 12. No caso do
acelerémetro piezoelétrico, seu funcionamento acontece de tal maneira que, ao sofrer
a acdo de uma forga, ocorre uma pressao sobre o material piezoelétrico, o que produz
uma tensdo elétrica proporcional a forca a este aplicada. Caso a carga seja
proporcional & forga e considerando que a massa do material € constante, entdo a
tensdo sera proporcional a aceleragéo [17].

Outro tipo de acelerbmetro € o capacitivo. Nesse caso, ha duas microestruturas
préximas uma da outra, o que faz com que exista uma capacitancia entre elas. Caso
ocorra uma forca na estrutura, entdo essa capacitancia irA mudar. Este tipo de
dispositivo tem aplicacdo nas mais diversas areas, como deteccdo de terremotos,
monitorar vibragdes em motores, monitorar 0 comportamento de animais e para
manuseio de celulares.

—

Figura 12: Detalhes de um acelerometro de trés eixos e uma camera acoplados
na barbatana dorsal de um tubaréo-tigre [18]

2.4.3 Magnetometro

7

O Magnetbmetro € um instrumento utilizado para medi¢cfes relacionadas a
forca e direcdo de campos magnéticos. Um grande uso do magnetémetro é para
medicdo do campo magnético da Terra. Ao detectar irregularidades no campo
magnético do planeta, esse dispositivo pode indicar a localizacdo de depdsitos
minerais, como minérios de ferro por exemplo [19].

Outro uso para os magnetdmetro, € em detectores de metais para seguranca,
como por exemplo, em aeroportos, 0s quais 0S passageiros passam por um
mecanismo detector de metal que tem o seu funcionamento baseado em um
magnetometro. Recentemente, os magnetometros estdo tendo suas dimensdes

reduzidas e assim podendo ser incorporados a circuitos integrados por um baixo custo,
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e assim serem utilizados como bussolas eletrbnicas em diversas aplicacées, como

navegacao de robds ou em SmartPhones.

2.4.4 Sensor de Pressao

Sensores de pressdo barométrica sdo responsaveis pela medi¢do de pressao,
normalmente aplicados a liquidos ou gases. Este gera um sinal elétrico como resposta
a uma pressao aplicada sobre o mesmo. Esses sensores sao utilizados indiretamente
em diversas aplicacdes, realizando a medicdo de alguma grandeza dependente
diretamente da pressdo, por exemplo: altitude, como na Figura 13 que mostra um
altimetro, escoamento de um fluido e medicdo do nivel de um liquido em um

reservatorio [20].

Figura 13: Altimetro utilizado para saltos de paraquedas. Centro de
paraquedismo, Boituva, SP.

O sensoriamento de altitude ainda tem utilidade em aviagéo, foguetes e balGes,
em todos esses casos faz uso da relacdo entre a presséo relativa e a altitude, como

pode ser visto na equacéo 2.

288-0,0065-A
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e P.m — Pressdo atmosférica, medida em kPa;

e A — Altura, medida em m.

2.4.5 Sensor de Pressao Diferencial

O sensor de pressao diferencial é responsavel pela medi¢do da diferenca entre
duas pressoes, sendo cada uma delas conectada a um lado diferente do sensor. Estes
tipos de sensores sdo projetados para receber dados de presséo por duas diferentes
fontes simultaneamente, e sua saida € proporcional a diferenga entre as duas fontes.
Sdo amplamente utilizados para medicdes de diversas propriedades, como por
exemplo, a medi¢c&o do nivel de um determinado fluido (este comparando as pressfes
imersas e emersas ao fluido em questdo) ou para ser utilizado como um sensor de
velocidade do ar (tubo de Pitot) para um melhor controle de velocidade e uma melhor
manipulacdo do vento que ira cercar a aeronave.

Tecnicamente, a maioria dos sensores de pressdo sdo sensores de pressao
diferencial, uma vez que medindo a pressao absoluta ou relativa de um determinado
sistema, este € feito em comparacdo com a pressao ambiente, porém, no caso do
sensor diferencial, a cAmara de referéncia de pressao nao esta selada [22].

A equacdo para conversdo das pressdes medidas para a velocidade do ar €

calculada da seguinte maneira:

2X(P1—P
Vair = ’% [23] (3)

Nessa equacéo, as variaveis utilizadas sao:

e v, - velocidade do ar, medido em m/s;
e P; - pressdo em cada uma das fontes do sensor de presséo diferencial,
medido em Pa;

e p - densidade do meio, medido em kg/m3 .

246 GPS

O GPS (Sistema de Posicionamento Global, do Inglés Global Positioning
System) é um dispositivo que calcula sua posi¢cdo em tempo real através de sinais que

sdo enviados por satélites em orbita pelo planeta Terra. Nesses sinais estao inclusos o
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tempo em que a mensagem foi transmitida e a posicdo do satélite, para que o
dispositivo possa realizar os célculos de posi¢do desejados [24].

Para devido célculo da posicdo atual de um GPS, sao utilizadas as seguintes
equacdes de navegacao (4), (5) e (6), deste modo utilizando a posicdo de satélites

proximo a este como referéncia.

x-x+@-yH+z-2z»)=((t+b- t]c)% i=12,..,n (4)
pi= (& +b- t)c (5)
pi=Jx—x)2+ (O —-y):+(z—2z)2>—bci=12,..,n (6)

Nessas equacoes, i representa 0 nimero do satélite em questao que o sinal é

adquirido, sendo n maior ou igual a 4.

e x,y,z - componentes de posi¢do do GPS;
e t, - tempo de recepcdo da mensagem;

e b -tempo de atraso do sinal de clock;

e ¢ -velocidade da luz;

e p; -distancia entre o GPS e o satélite indicado.

Por meio dessas equacgdes, € possivel calcular a distancia entre cada satélite
pelo receptor. Cada uma das distancias calculadas e a localizacdo do satélite formam
uma esfera, de modo que o receptor esta localizado na superficie de cada uma dessas
esferas, caso a localizacdo do satélite esteja correta [25]. A figura 14 mostra o
funcionamento de um GPS de acordo com o posicionamento dos objetos e dos

satélites.
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Figura 14: Interpretacdo o sistema de rastreamento de um GPS [24]

Uma vez que as IMU podem apresentar erros de posigdo, e estes por
consequéncia de seu método de calculo serdo carregados ao calcular a posigdo
seguinte, se faz necessario o uso de um GPS em determinada frequéncia para

correcdo desses erros e a calibracdo do sistema de navegacéo.

2.5 Sistemas Microeletromecanicos

A tecnologia utilizada para fabricacdo em escala micrométrica de transdutores,
atuadores, componentes elétricos e semicondutores entre outros € conhecida como
sistemas microeletromecénicos. MEMS séo dispositivos integrados, que fazem a
combinacdo de elementos elétricos, eletrbnicos e mecénicos para realizar tarefas
como, por exemplo sensoriamento [26]. As dimensBes de comprimento dos
componentes variam entre 1 um e 100 um, enquanto que a dimenséo do dispositivo

MEMS normalmente varia entre 20 um e 1000 pm.
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Figura 15: Exemplo de um Acelerbmetro MEMS [27]

O fato de um MEMS que contém micro sensores, micro atuadores e outras
tecnologias poder ser integrado em um Unico microchip, como na Figura 15, faz com
gue sejam importantes tecnologias para o controle de navegacdo de veiculos
autébnomos. Os dispositivos MEMS possuem aplicagbes em diversos setores, sendo
utilizados em impressoras jato de tinta, acelerébmetro para sistema de airbag de carros,
acelerédmetros em dispositivos eletrdnicos, como no caso do sensor de movimentos do

controle de video game Nintendo Wii e de Smartphones, entre outros.

2.6 Barramento I2C

I2C (Circuito Inter Integrado, do inglés Inter-Intergrated Circuit), também referido
como 12C, é um barramento serial (cada bit é enviado sequencialmente por um Unico
barramento de dados), multimestre (um barramento com varios nés utilizado para
transferéncia de dados, por exemplo, utilizado para acesso direto entre o periférico e a
memoria, sem a necessidade do uso da unidade central de processamento para esta

tarefa). Este barramento foi desenvolvido pela empresa holandesa Philips [28].

T
|

i

12C !
Peripheral § Peripheral
Device #:

Device ﬂ.

Figura 16: Barramento I12C ligado a diversos dispositivos e um microcontrolador
[29]
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No esquematico representado pela Figura 16, o barramento SCL (do inglés,
Serial Clock) € a linha de clock que é utilizada para sincronizar a transferéncia de
dados pelo barramento 12C. SDA (Linha de dados serial, do inglés Serial Data) é a
linha de dados que trafega entre os periféricos e o dispositivo ao qual estdo

conectados, como na figura 17.

=nga | D7|DRE|Ds[ D4 | Da| D2 D1 | Do |ACK]

SCL T2 34 Jep e JfJe 14

Figura 17: Exemplo de como funciona a transferéncia de dados na comunicagao
12C [28]

Dentre as principais vantagens desse sistema de comunicagéo estéo:

e sd0 necessdarias apenas dois condutores de barramento;

e ndo ha necessidade de um baud rate especifico para comunicacao,
uma vez que o clock é gerado pelo mestre através do SCL;

o facil relacdo mestre/escravo entre 0s componentes, uma vez que cada
dispositivo conectado ao barramento é enderecéavel via software por um

endereco Unico.

Este sistema foi inicialmente desenvolvido para comunicacdo em baixa
velocidade entre periféricos e uma placa méae, sistemas embarcados, telefones entre
outros dispositivos eletrénicos. A velocidade de comunicacao original para esse tipo de
comunicagéo desenvolvido era de no maximo 100kbit por segundo, porém hé também
um modo de transmissdo a 400kbit por segundo (modo de transmissao rapido) e

desde 1998 a 3,4Mbit por segundo (modo de transmisséo de alta velocidade) [28].

2.7 Placade Circuito Impresso

Uma placa de circuito impresso, também chamado de PCB (do ingés Printed
Circuit Board) sustenta mecanicamente 0s sensores e componentes eletrénicos a que
ela estdo conectados, além de realizar a ligacéo elétrica entre eles [30].

A ligacéo elétrica é feita principalmente utilizando as trilhas condutoras. Estas
trilhas sdo feitas de modo que uma fina camada de material condutor, por exemplo,

cobre ou prata, sdo corroidas de forma que o que resta na PCB séo apenas as trilhas
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em si. No caso da placa de circuito impresso possuir multiplas camadas, estas sdo

interligadas por meio das vias.

Figura 18: Vias interligando as camadas de uma placa de circuito impresso de
quatro camadas, estas camadas sendo representadas pelas cores: vermelho,
amarelo, azul ciano e azul escuro [31]

Na Figura 18 € possivel observar dois tipos distintos de via. As chamadas blind
vias, mostrado na figura em questao pela letra b, sdo as vias que estdo conectadas
entre a camada interna do material condutor e uma outra camada externa. Ja, as
chamadas de Thru-hole atravessam todas as camadas, ndo necessariamente fazendo
conexao com as camadas internas da placa de circuito impresso. Ha também um outro
tipo de via chamado de buried via, esta Ultima faz conexao apenas entre as camadas
internas da PCB.

A IPC (nome original em inglés: Institute for Printed Circuits), também
conhecida como Assosciation Connecting Electronics Industries, tem como objetivo
padronizar a montagem e a producdo de equipamentos eletrénicos [32]. De acordo
com a IPC-2221, Padrdo Genérico para Placas de Circuito Impresso, o calculo da
corrente elétrica que cada trilha da placa de circuito impresso suporta é feito da

seguinte maneira:

i =K xAT%** x Ac®725 [33] (7)

e [ —corrente elétrica, medida em Amperes
e K — constante que equivale a 0,48 se € uma camada externa ou 0,24 caso seja
utilizado o célculo em uma camada interna;

e AT —aumento da temperatura em graus celcius;
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e Ac — Area da da trilha condutora medido em mils? (a espessura das placas de

circuito impresso normalmente é de 35um).

De acordo com a Equacéo 7, e a Figura 19, pode ser visto uma comparacao
entre as correntes elétricas em ambas as camadas da placa de circuito impresso em
comparagdo com a largura da trilha. O gréfico superior representa uma trilha externa
enquanto que o gréfico inferior representa a corrente elétrica nas trilhas internas. Uma
similaridade pode ser vista entre os graficos devido ao fato de a Unica alteracéo entre
eles é a constante K da Equacéo 7.

12 T T T T T T T

"18 degree% C——
1k 28 degrees C
38 degrees

PCE trace width [milsl

;] 8.1 a.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 a.9 1
Current [A]

IIB degreeé C
28 degrees C
38 degrees C-——

PCB trace width [milzl
=
=

OENWLOO~OWO

a 8.1 a2 6.3 8.4 8.5 8.6 a.7 8.8 8.9 1
Ccurrent [A]

Figura 19: Gréfico da largura da trilha medido em milésimo de polegada (eixo y)
pela corrente suportada pela trilha (eixo x) [30]

Existem inimeros softwares que auxiliam no projeto e constru¢éo de placas de

circuito impresso. Nesse trabalho o software escolhido para o design do layout da
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placa é o EAGLE (Easily ApplicableGraphical Layout Editor) da empresa CadSoft
Computer. Este software é popular entre as pequenas empresas de design de placas
de circuito impresso e no meio académico devido ao fato de possuir termos de licenca
favoraveis e um vasta biblioteca de componentes na internet [34].

2.8 ArduPilot

O sistema que serd desenvolvido nesse trabalho tem como embasamento um
projeto ja existente e conhecido como ArduPilot, que seré apresentado nesta secéo.

O ArduPilot, também referido como APM (ArduPilot Mega), é uma plataforma
para VANTs de cddigo aberto (também conhecido como software livre), utilizado para
controle autbnomo de aeronaves dos mais variados tipos, que foi criado em 2007 pela
comunidade de interessados em VANTs DIY Drones. [35] Seu nome tem origem do
Arduino, uma plataforma computacional de cédigo aberto baseada em uma placa com
microcontrolador, com a capacidade de obter aquisicdes por sensores e controlar
atividades de acordo com o software nele programado [36], jA que a primeira versao
da placa APM autopilot teve como base o ambiente de desenvolvimento do Arduino
[37].

Figura 20: ArduPilot Mega 1.5[35].
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O conjunto do APM 1.5 consiste de duas placas, como € visto na Figura 20, a
ArduPilot Mega Board (também conhecido como red board) e o ArduPilotMega Shield
(também conhecido como blue board). Nessa versédo do ArduPilot, a red board contém
0s processadores e as conexdes para 0s servomotores e a recep¢do dos sinais de
radio, enquanto que na blue board estdo conectados os sensores e modulo GPS
responsaveis pela aquisi¢cdo dos sinais e manutencao do voo da aeronave.

A versao 2.5 do ArduPilot, essa sendo a versao mais moderna da placa, sera a
utilizada neste trabalho como base para o desenvolvimento do projeto. Nesta versao,
todos os sensores e componentes eletrénicos estdo em uma Unica placa, possuindo
assim uma complexidade menor para o usuario.

No ArduPilot Mega 2.5 pode ser observado o seguinte:

e Microcontrolador ATMega2560 com clock de 16MHz;

e Circuito de seguranca para caso ocorra falhas utilizando um circuito contendo
um chip multiplexador e um processador ATMega32U2;

e Oito canais de controle de radio, incluindo a opgéo de ligar e desligar o piloto
automético;

e Conectores para adesao de novos sensores e GPS;

e Construido em uma placa de quatro camadas que pode ser visto na Figura 21.

e Giroscopio para os trés eixos;

e Acelerbmetro para os trés eixos;

e Sensor de presséo barométrica para altitude.

Cada uma das camadas vistas na Figura 21 é visualizada pelas diferentes
cores de suas trilhas: vermelho, azul, amarelo e magenta. As vias, responsaveis pelas

conexdes entre as diferentes camadas sao vistas pela cor verde.
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Figura 21: Projeto da placa de circuito impresso do ArduPilot 2.5 [38]

2.9 Mission Planner

Mission Planer é um software gratuito, de codigo aberto para sistema

operacional Windows e sua tela inicial pode ser vista na figura 22. Com ele, é possivel
criar ou selecionar missfes pré existentes para que a aeronave realize [39]. Dentre as
funcdes que esse software tem acesso estéo:

Uso do Google Maps para selecionar os pontos do caminho da aeronave;
Selecionar comandos de misséo ja existentes;

Download dos arquivos do log da misséo e analise dos mesmos;
Configuracado do APM conforme os sensores novos acoplados;

Interface com PC flight simulator;

Analisar as saidas pelas conexdes seriais da placa APM, como o0s giroscépios
e acelerdmetros;

Selecédo de qual é o tipo de VANT que ira voar.
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FLIGHT DATA FLIGHTPLAN INTIAL SETUP CONFIGITUNNG  SIMULATION  TERMINAL HELP DONATE T15500 M CONNECT
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OvOO OOO 0,000000 0,000000 0,00

Auto Pan  Zoom

Figura 22: Tela inicial do software Mission Planner
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este capitulo do trabalho mostra os componentes que foram mantidos entre o
ArduPilot 2.5 e a nova placa do sistema de controle para VANTs desenvolvido. Em
adicional, sdo apresentados 0s novos componentes eletrdnicos que substituem outros
componentes menos modernos € novos sensores que serdo integrados a placa,
permitindo assim que outras medidas sejam utilizadas no voo autdnomo da aeronave.

Uma comparacdo entre os dispositivos adicionados e mantidos pode ser visto ha
Tabela 1.

Dispisitivos ArduPilot 2.5 Sistema de Controle
Desenvolvido
Processadores Atmega2560/Atmega32U2 | Atmega2560/Atmega32U2
Sensor de Pressdo MS5611-01BA MS5611-01BA
Baromeétrica
Multiplexador TSH5A23157 TS5A23157
Memoéria de Dados AT45DB161D AT45DB161D
Glroscioplo/ MPUG000
Acelerbmetro
MPU9150
Magnetébmetro HMC5883L
Sensqr de Pr.essao i MPXV7002dp
Diferencial
GPS - u-blox 6Q

Tabela 1: Comparacdo entre os componentes existentes no ArduPilot 2.5 e os
gue serdo utilizados na nova placa desenvolvida

3.1 Dispositivos em comum com o ArduPilot 2.5

Os componentes que estdo no projeto do controlador de voo que também
estdo presente no APM 2.5 (ArduPilot Mega 2.5) estdo aqui descritos.
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3.1.1 Microcontrolador ATmega2560

O Atmega2560 (Figura 23) € um microcontrolador desenvolvido pela Atmel 8-
bit com arquitetura RISC (Computador com um Conjunto Reduzido de Instrucdes, do
inglés Reduced Instruction Set Computer). Este microcontrolador possui 54 pinos para
entrada e saida digitais, os quais 15 podem ser utilizados como saidas PWM, 16 pinos
de entrada analégicos e 4 UARTs (do inglés, Universal asynchronous
receiver/transmitter) [40]. O microcontrolador tem a funcéo principal de adquirir e
realizar os calculos necessarios dos sensores e do radio controlador para controlar o
voo da aeronave, dependendo do modo que este foi pré-programado.

Nesse projeto, decidiu-se manter o processador do APM 2.5 para que se possa
testar as demais altera¢des da placa, mantendo-se compatibilidade com software atual.
Uma vez que as alteragdes propostas nesse projeto sejam testadas, sera proposto em
um trabalho futuro a alteragéo do processador Atmega2560 para um ARM de maior

capacidade, mesmo que isso impligue em reescrever todo o software da placa.

Figura 23: Microcontrolador Atmega2560 [40]

3.1.2 Microcontrolador Atmega32U2

O Atmega32U2 (Figura 24), assim como o Atmega2560, € um microcontrolador
CMOS 8-bit desenvolvido pela Atmel com arquitetura RISC. O dispositivo permite que
a ISP (do inglés In-System Programming) memoria flash seja reprograméavel por uma
entrada de interface serial SPI (do inglés Serial Peripheral Interface).

Sua fungdo nesse projeto, e também no ArduPilot € de converter os sinais de

radio PWM ou PCM (Modulagéo por cédigos de pulso) para sinais PPM (Modulagéo
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por posicdo de pulso) caso o Radio Controle(RC) esteja acoplado e enviar as
informagfes necessarias para o microcontrolador Atmega2560, que realizara o envio
dos dados para os servo-motores ou as ESC (do inglés Eletronic Speed Control) que
controlam os motores da aeronave. O firmware deste dispositivo também controla a
conexdo USB com o Atmega2560 [41], de modo a definir uma rota autbnoma, sem o
uso do radio controlador, ou para realizar determinadas fun¢ces caso 0 mesmo perca
o sinal do radio. No Ardupilot, isto é realizado com o auxilio do software Mission
Planner.

Figura 24: Microcontrolador Atmega32U2 [42]

3.1.3 Sensor de Pressdo — MS5611-01BA

Este sensor de pressédo faz parte de uma nova geracdo com alta resolugéo
desenvolvidos pela MEAS Switzerland que possui interface de comunicagdo SPI (do
inglés, Serial Peripheral Interface) e I2C, para serem utilizadas de acordo com as
necessidades do usuério. E utilizado principalmente em sistemas barométricos,

computacdo embarcada, varibmetros e navegagao.

Figura 25: Sensor de Pressao Barométrica MS5611-01BA [43]
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O MS5611-01BA (Figura 25) € otimizado para altimetros com um erro maximo
de 10cm em sua pressao de operacao (de 450mbar a 1100mbar, que equivale a uma
altitude de aproximadamente -700m a 6340m) e sua saida digital possui 24 bits[43] e
pode ser observado pelo gréfico da Figura 26.

ADC-value D1 vs Pressure (typical)
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Figura 26: Gréfico da saida ADC do MS5611-01BA x Presséo [43]
3.1.4 Multiplexador — TS5A23157

O TS5A23157 (ver figura 27) € um multiplexador com faixa de operagéo entre
1,65V e 5,5V. Este dispositivo pode ser utilizado tanto com sinal analégico como digital
[44].

Nt > -2 e—10] comi

NO1[2f——» ‘& 9] ned

GND [ 3] 8] v,

NO2 [4|—— 7] ne2

N[5> -+~ b—{&] comz

Figura 27: Pinos dos Multiplexador — TSA5A23157 [44]

Esse dispositivo funciona da seguinte maneira: caso os pinos IN1 e IN2
estejam em estado alto, os pinos COM1 e COM2 estardo conectados aos pinos NO1 e

NO2. Caso contrario, IN1 e IN2 estejam em estado baixo, os pinos COM1 e COM2
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estardo conectados aos pinos NC1 e NC2. Esse funcionamento estd mostrado na
Figura 28 e Tabela 2 e € utilizado nesse projeto para que os dados sejam recebido ou
enviados pelo Atmega2560, ou para que estes dados sejam recebido pelo
microcontrolador PPM ou pelo radio responsavel pela telemetria, caso seja utilizado.

Ve

Ve

NC ¥ Veom

o

Vno NO A| com
|
|

IN |
Vin —D—

GND
L

Figura 28: Conex&o do pino COM de acordo com a tensédo no pino IN [44]

Input IN | COM to NC | COM to NO
Low On Off

High Off On
Tabela 2: Tabela da conexao do multiplexador TSA5A23157 [44]

3.1.5 Memoériade dados — AT45DB161D

Esta memoria, mostrada na Figura 29, tem a funcdo de salvar os dados do log
das atividades realizadas pela aeronave, como a velocidade atingida, altitude e as
coordenadas em que sobrevoou, tendo um comportamento parecido com a caixa-preta
em avifes convencionais.

Possui 16 Megabits de memaria e interface para comunicacao SPI. Nesse tipo
de comunicacdo, o chip é selecionado através do pino CS, e acessado por uma

interface de apenas trés cabos pelos pinos de Serial Input (Sl), Serial Output (SO) e
Serial Clock (SCK). [45]
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Figura 29: Pinos da memoria de dados AT45DB161D [45]

3.2 Sensores que serdo adicionados ao Circuito Impresso do
Projeto De Controle

A adicdo dos novos sensores se da ao fato de que novas medidas s&o
necessarias para um melhor controle sobre o voo da aeronave. Em adicional, alguns
sensores como o giroscopio foi substituido por outro sensor mais moderno.

Devido a adi¢cdo do GPS a placa de circuito impresso, € necessario que a placa
toda seja elevada se for utilizada para controlar o voo de um multirotor. Isso se deve
ao fato de que os ruidos gerados pelos ESCs de cada motor ndo tenham influéncia

sobre os dados recebidos pelo GPS

3.2.1 Sensor de Presséao Diferencial — MPXV7002dp

As especificagfes técnicas do dispositivo mpxv7002dp para operacdo a 25°C

e Faixa da tensdo elétrica de alimentagéo: 4,75V a 5,25V,
¢ Maximo consumo de corrente:; 10 mA;

e Sensibilidade de Leitura de dados: 1 V/kPa;

o Faixa de presséo diferencial: -2,0 kPa a 2,0 kPa;

¢ [Faixa de tensao de saida para essa faixa de presséo: 0,5V a4,5 V.

As especificagfes mecanicas para implementacéo do projeto estdo indicados
nas Figuras 30 e 31.
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Figura 30: Sensor de presséo diferencial mpxv7002dp (Foto real e Esquematico)

[46]
< 0,700
o7 I B
0.390 0,485 — ‘:I
m l 8: J:1'
@ —{ 0, 460 H H
~70,485

Figura 31: Layout do sensor de presséao diferencia MPXV7002dp para placa de
circuito impresso [46]

O sensor de presséao diferencial MPXV7002dp possui apenas saida analdgica,
no entanto, ha no microcontrolador Atmega 2560 uma série de portas que faz a
conversao analdgico/digital internamente, utilizando apenas uma tenséo de referéncia,
fazendo com que né&o haja necessidade do uso de um conversor AD no projeto.

Os detalhes de cada terminal do sensor estdo indicados na Tabela 3. Com
base nela, também pode ser observado a simplicidade do sensor, pois apenas 3 dos
terminais séo ativos (Tensao de alimentacgéao, terra e tensao elétrica de saida).

Namero do Al .
. Mnemonico Descricao
Terminal
1,5,6,7,8 NC Nao conectado
Tens&o de alimentacgdo
2 VS (5V)
3 GND Terra
4 Vourt Tensao elétrica de saida

Tabela 3: Terminais do Sensor de pressdo mpxv7002dp [46]
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Outra coisa que pode ser observado para a escolha desse sensor € a
linearidade que ele apresenta para pressoes diferenciais com diferentes temperaturas
e seu alcance para pressbes que diferem entre -2kPa e +2kPa. Isto pode ser
observado na Figura 32.

Utilizando a equacao 3, é possivel estimar a maxima velocidade medida por
esse sensor como sendo v,;,- = 55,1 m/s.

5 | Transf:ar Fund:-:::-': I I I ]
= i ; |+ ;
Wl ::,1:5%51;;;0.2 x P(kPa)+0.5) £ 6.25% Vrss B !; -~
- | Ta=10mE0°C A
poad
s N TYPICAL |
g, MAX P
‘ ST
ol f,:’: " MIN
=
="
'3 1 D i 2

Differential Pressure (kPa)

Figura 32: Grafico de tensao de saida (eixo y) por presséao diferencial medida
(eixo x) [46]

Este sensor foi escolhido para possibilitar a instalacdo de um Tubo de Pitot

para que seja possivel determinar a velocidade da aeronave em relagéo ao ar.

3.2.2 GPS - u-blox 6Q - série NEO-6

As especificagdes técnicas deste dispositivo para operagéo a 25°C séao:

e Faixa da tensdo elétrica de alimentacdo: 2,7 Va 3,6 V;
¢ Maximo consumo de corrente: 67 mA;

e Precisao de Leitura de dados: 8 bits;

Maxima taxa de atualizacdo de dados: 5 Hz.

Esse dispositivo se conecta com o microcontrolador utilizando a interface de
comunicagdo que transforma dados paralelos em serial UART. No entanto, também
apresenta interface de comunicacdo SPI para se conectar a outros dispositivos, como

por exemplo, uma meméria de dados, sem a necessidade dos dados serem enviados
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para o microcontrolador previamente. Os detalhes sobre os terminais do GPS u-blox

6Q estdo na Figura 33 e Tabela 4.

NEO-6
Top View

Figura 33: Terminais do GPS u-blox 6Q [47]

Numer_o do Entrada/Saida Mnemaonico Descricéo
Terminal
1,17 Entrada Reserved Reservado
> Entrada SS N Selecao do pino
escravo SPI
3 Saida TIMEPULSE Pulso do tempo
(1pps)
4 Entrada EXTINTO Interrupcéo externa
5 Entrada/Saida UsSB_DM Dados USB
6 Entrada/Saida USsB_DP Dados USB
Tenséao de
7 Entrada VDDUSB alimentacio USB
Deve ser
8 - Reservado conectado junto ao
pino 9
9 Saida VCC RE Tensado de Saida
— RF
10 Entrada GND Terra
Entrada do sinal do
11 Entrada RF_IN GPS (Antena)
12, 13, 24 Entrada GND Terra
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14

Saida/Entrada

MOSI/CFG_COMO

Configuracdo o
pino SPI MOSI.
Deixar em aberto
caso néo seja
utilizado

Entrada

MISO/CFG_COM1

Configuracao o
pino SPI MISO.
Deixar em aberto
caso nao seja
utilizado

16

Entrada

CFG_GPSO0/SCK

Configuracdo do
modo de energia.
Deixar em aberto
caso néo seja
utilizado

18

Entrada/Saida

SDA2

Dados DDC

19

Entrada/Saida

SCL2

Clock DDC

20

Saida

TxD1

Porta Serial 1

21

Entrada

RxD1

Porta Serial 1

22

Entrada

V_BCKP

Backup da tensdo
de alimentacéo

23

Entrada

VCC

Tenséao de
alimentacédo

Tabela 4 : Terminais do GPS u-blox 6Q [47]

Na Figura 34 e Tabela 5 estédo os dados do layout do GPS u-blox 6Q, utilizados

para criacdo do footprint para ser adicionado a placa de circuito impresso.
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Figura 34: Layout do GPS u-blox 6Q para placa de circuito impresso [47]

Simbolo Dimenséao Tipica (mm)
A 16,0
B 12,2
C 2,4
D 1,0
E 1,1
F 3,0
G 1,0
H 0,82
K 0,8
M 0,9
N 0,5
Massa 1,69

Tabela 5: Dimensdes do GPS u-blox 6Q [47]
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3.2.3 Rastreador de movimento — MPU-9150

O MPU-9150 é o primeiro rastreador de movimento integrado que € composto

por um giroscépio, um acelerébmetro e um magnetdmetro. ambos sensiveis aos trés

eixos, X,y e z.

Este dispositivo faz uso da unidade de medida inercial previamente descrita

para informar e monitorar a rota da aeronave, tornando possivel, com a utilizacdo dos

sensores envolvidos no rastreador de movimentos, medir continuamente a velocidade

angular e a aceleracao linear respectivamente, e assim rastrear a posicéo e orientacao

do corpo em que o dispositivo esta acoplado. [48]

Na Figura 35 e Tabela 6 estdo os pinos do rastreador de movimento MPU-9150

e a descrigcdo da utilizagdo de cada uma dessas entradas e saidas para 0 componente.

ES DA

CLEIN

RESV

VDD

RESV

RESV

QRRRRE

E GND
[]E: GML
E RESV
E GND
E RESV
E VDD

Figura 35: Pinagem do dispositivo MPU-9150 [48]

NUumero do Pino Mnemaonico Descricao
Referéncia externa opcional ao clock de

1 CLKIN entrada. Conectado ao GND caso fora
de uso

6 ES DA Dados Serial 12C Auxiliar

7 ES CL Clock serial 12C serial

8 VLOGIC Fonte de energl_a_de entrada/saida
digital

9 ADO Endereco do bit mltzacr;os significativo do

10 REGOUT Conexao para filtro capacitivo regulador
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Entrada digital de sincronizagéo de
11 FSYNC guadros. Conectado ao GND caso fora
de uso
12 INT Saida digital de interrupgéo
3,13 VDD Tens_aq de allmenEagao e _entrada/~sa|da
digital da tenséo de alimentacéo
15, 17, 18 GND Terra
20 CPOUT Carga da conexéo capacitiva
22 CLKOUT Saida do sistema de clock
23 SCL Clock serial 12C
24 SDA Dado serial I2C
2, 4,5, 121 16,19, RESV Pinos ndo conectados

Tabela 6: Terminais do dispositivo MPU-9150 [48]

Esse sensor foi projetado para ser possivel adicionar multiplos sensores nao

inerciais, como por exemplo o sensor de pressao barométrico, utilizando as portas 12C

auxiliares (pinos 7 e 8 do MPU-9150) e assim produzindo uma saida com 10

parametros diferentes. Ligado dessa maneira, o MPU-9150 faz a aquisicdo dos dados

dos sensores auxiliares, permitindo que o processador interno (indicado pelo bloco

Digital Motion Processor na figura 36) execute a fusdo de dados sem intervencdo do

processador principal da placa, para quem os dados sao enviados pela saida SDA no

projeto.
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1°C Processor Bus: for reading all
Ints "":t 12 INT sensor data from MPU and for
Register configuring extermal sensors (i.e.
compass in this example )
8l ics
VDD
MPU-9150 o[ ADoisDO
VDD or GND
Slave I*'C ]’
23 ). sCUSCLK SCL
+«—| orsPl
Serial l S
— Interface 24 L. spDA/SDI SDA Processor
FIFO —e
Sensor I°C Bus: for
configuring and reading
’ Config | from external sensors
Register
l Optional
Sensor 71 ES CL SCL
— | Sensor Master 12C [ Interface o —— Pressure
Register Serial Bypass 6l Es pa spa| Sensor
Interface |—  Mux | =
Factory
—*| | calibration i Ay
Digital
—— Motion
Processor
" (DMP)
Interface bypass mux allows
direct configuration of
X Y b compass by system processor
—
‘ Bias & LDO
/]\ 13 ,1\13 /L 10

VDD GND  REGOUT

Figura 36: Diagrama de blocos do MPU-9150 [48]

Na Figura 37 e Tabela 7 estdo os dados do layout do MPU-9150 para criagéo
do footprint para ser adicionado a placa de circuito impresso.

PIN 1 f" 82
IDENTIFIER e S—— e
, B IO OE
e (5 o ] [e] ]
I i { ]
b CE;I— 1 LU )
| l[D ]
o | B
' [j=2 = )
AT .
R W S S W S S R |
R ® f ToIt
Tout~§< .
i— |

Figura 37: Layout do Rastreador de movimento MPU-9150 para placa de circuito
impresso [48]
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Simbolo Medida (mm)
e 0,50
b 0,25
L1 0,35
L3 0,40

4.0

4.0
D2 4,80
E2 4,80
c 0,35
L2 0,80
L4 0,85

Tabela 7: Medidas do dispositivo MPU-9150 [48]

3.3 Diagrama de blocos da nova placa que sera desenvolvida

Na Figura 38, pode ser visto com mais clareza por meio do diagrama de blocos
como sera montada a nova placa do controlador do VANT, bem como sera a conexao
e 0 modo de comunicacdo entre os microcontroladores e os dispositivos (Sensores de
pressao barométrica e diferencial, rastreador de movimento e GPS).

Além dos sensores, é visto também a disposicao dos pinos de entrada para os
sinais do radio controle e as saidas para os motores servos ou ESCs.

A alimentagdo da placa de circuito impresso é feita utilizando um dos BECs
conectados no bloco OUT PWM que também alimenta um dos motores servos
utilizados no voo da aeronave. Para isso, ha um fusivel de protecéo entre a conexao
+5V do BEC e o restante do circuito da placa de 500mA, uma vez que o consumo de
corrente do controlador é inferior a 300mA e cada ESC ou servo-motor utilizado pode

ter picos de algumas unidades de Amperes durante o voo.
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Figura 38: Diagrama de contendo os componentes da nova placa do controlador que sera montado.

levelconwerter

PPM_OUT

IN P

C prwm input

SPI_PPM

SPI

Dataflash

FC
levelconvertar

MPLZ150

FC aux

MS5611
pressure



3.4 Conexao dos componentes

Nesta sessdo serdo abordados como foi realizada a conexdo entre os
componentes previamente descritos e as novas conexdes em relacdo a placa de
circuito impresso do ArduPilot e em adicional como sera feita a alimentagdo da nova
placa.

Todos os modelos do esquematico da nova placa (schematic) foram realizados
utilizando o software de design para layout de placas de circuito impresso EAGLE [34].
O Eagle € um software gratuito bastante utilizado pela comunidade e foi escolhido
para possibiltar o compartihamento do projeto com a comunidade de
desenvolvedores do Ardupilot, que também empregam o Eagle nos seus

desenvolvimentos.

3.4.1 Alimentacéo

Para a devida prote¢cdo do circuito, ocircuito indicado pela Figura 39 foi

projetado.

o= . |

Lt

Figura 39: Circuito de alimentacéo da placa de circuito impresso

A alimentagé@o pode ser feita por meio de uma bateria ou utilizando um dos
BECs com tensao de saida no valor de 5V. A consumo de corrente total de todos os
sensores e microcontroladores é de no maximo 300mA, por isso foi utilizado o fusivel

F2 no valor de 500mA como protecéo caso por algum motivo inusitado ocorra.

43



A trilha denominada por 5V na Figura 39 é onde serdo ligados os servo-
motores ou 0s ESCs, que séo os dispositivo que consomem um alto valor de corrente
elétrica se comparados com o restante da placa. O diodo D1, tém a sua tensdo de
polariza¢do reversa no valor de 20V e ele tem a funcdo de n&o deixar passar corrente
de VCC para 5V nos casos em que a placa é alimentada pela conexao USB, que se
liga diretamente a VCC.

Como a passagem de corrente pelo diodo D1 implica em uma pequena queda
de tensdo, este por ndo ser um curto circuito ideal em sua polarizagao direta, foi
realizada a seguinte simulagéo indicada pela Figura 40. Esta simulacéo foi realizada
com o auxilio do software LTSpice IV.

+5V

D1 R1
[

L]
MBR120VLSFT1G 20

N

tran 1

Figura 40: Circuito para simulacédo da queda de tensdo em D1

De acordo com a Figura 41, pode ser observado que para o consumo de
corrente médio da placa de circuito impresso, h4 uma queda de tenséao de 0,3 volts.
Isso podera afetar o perfeito funcionamento de alguns dos componentes. Para resolver
esse problema, o ideal € que o BEC que ir4 alimentar a placa possua uma tenséo de

saida no valor de 5,3 volts.
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LT LTspice IV - [DraftZ.raw] L B
h—.’- File View Plot Settings Simulation Tools Window Help - ||
A  H T 20 el Bd BERE| &
| {1, Draft2.asc ¥~ Draft2.raw
Yin002 I[R1

5.04Y (n002) (R1)

—-234.754mA
h.00v—
4.96Y --234.755mA
4,92

—-234.756mA
4,88V
4.84V- - -234.757mA
4. 80Y—

—-234.758mA
4. 76—
4.72¥- | 234.759mA
4. 68Y

—-234.7F60mA
4.64Y T T T T

Glms 60ms fims G0ms 90ms 100ms

x=98.77ms vy = 46653V, -234.75978mA

Figura 41: Resultado da simulagéo do circuito da figura 43

O diodo D4 é um diodo regulador no valor de 6V.

3.4.2 MPU-9150 e sensor de pressao barométrico MS5611

A Figura 42 mostra como foram feitas as ligagfes entre os sensores MPU-9150

e MS5611 em conjunto com o0 microcontrolador Atmega 2560
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Figura 42: Diagrama da conexé&o feita entre os sensores MPU-9150 e MS5611
com o microcontrolador

Para as devidas conexdes, foi utilizado como base o diagrama da Figura 38.
De acordo com o diagrama, as conexdes sao realizadas da seguinte maneira: sensor
de pressdo nos terminais 7 e 8 e o rastreador de movimento nos terminais 6 e 7, de
modo que o rastreador de movimento MPU9150 passe a ter em sua saida 10
diferentes parametros.

A comunicagdo entre o rastreador e o microcontrolador Atmega 2560 ¢ feita
através do sistema I2C. Para realizar esta conexdo, foram utilizados os terminais ja
designados para isso no microcontrolador PDO (terminal 43, SCL) e PD1 (terminal 44,
SDA).

Devido ao sinal no microcontrolador possuir a amplitude do nivel alto de tenséo
elétrica no valor de 5V e os sensores possuirem o nivel alto de tenséo elétrica no valor

de 3,3V, foi utilizado o componente PCA9306DC (indicado como levelconverter na
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Figura 38) que possui a funcao de transladar bidirecionalmente o nivel de tenséo de
3,3V para 5V e de 5V para 3,3V.

3.4.3 Sensor de pressao diferencial MPXV7002dp

A conexdo dos terminais do sensor de pressdo diferencial foram feitas de
acordo com a Figura 43.

i

+

Figura 43: Conexao dos terminais do sensor de pressao diferencial MPXV7002dp

O terminal de saida do sensor de presséao diferencial (Vour) foi ligado a PFO
(terminal 97, ADCO) que é um dos terminais designados para conversdo analdgico

digital do microcontrolador.
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3.4.4 GPS u-blox 6Q

As conexdes entre os terminais do GPS u-blox 6Q foram feitas de acordo com
0 schematic indicado pela Figura 44.

Figura 44: Schematic das conexdes do GPS u-blox 6Q

A comunicacdo entre o GPS e o microcontrolador pelo protocolo de
comunicagcdo UART faz as conexdes entre os terminais Tx (transmissor) com o
terminal Rx (receptor) entre os componentes. No GPS, o terminal 20 (TXD1) esta
conectado ao terminal 45 (PD2, Rx da interface UART1 do microcontrolador) e o
terminal 21 (RXD1 do GPS) estd conectado ao terminal 46 (PD3, Tx do
microcontrolador).

Para aquisicdo dos dados do GPS, o terminal 11 (RF_IN) esta conectado a

uma antena.
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4. RESULTADOS

O resultado mais relevante do trabalho consiste no projeto da placa impressa.
Para isso, o footprint dos componentes em que foram realizadas as principais
modificagbes em relagdo ao projeto utilizado como base estdo nas Figuras 45, 46, 47
e 48.

Esses circuitos foram montados de acordo com os diagramas esquematicos
(schematics) desenvolvidos na secéo 3.4.

Figura 45: Alimentacdo da placa de circuito impresso
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Figura 46: footprint e conexdes entre o rastreador de movimento, sensor de
pressao barométrico e o levelconverter

MPXV72R2dp

Figura 47: footprint e conexdo entre o sensor de presséao diferencial e 0
microcontrolador
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Figura 48: footprint do GPS e da antena com as conexdes para o
microcontrolador

A placa de circuito impresso completa, em conjunto com o schematic de todo o

projeto podem ser observados nos Apéndices A e B no final deste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que foi realizado o desenvolvimento o projeto de um novo
hardware para utilizacdo do controle em veiculos aéreos nao tripulados utilizando
sensores mais modernos e a integracao de novos sensores a propria placa de circuito
impresso. Vale ressaltar que a placa pode ser utilizada para controlar outros tipos de
veiculos, como por exemplo para rob6s terrestres (Rovers). Sao estes inclusive os
mais interessantes para realizar os primeiros testes, uma vez que sao veiculos
terrestres a chance de danificar a placa em caso de erros é menor.

Esta nova versdo da placa preservou o processador original de 8 bits, apesar
deste ja estar bastante sobrecarregado com a execucao dos algoritmos de controle de
navegacao implementados pelo Ardupilot. Essa estratégia permite que a inclusao dos
novos sensores sejam testadas com o minimo possivel de alteragcdes no software.
Uma vez que a inclusdo dos novos componentes se mostre eficiente e segura, €
proposto que a nova versdo da placa seja implementada com um processador ARM de
maior capacidade.

Devido a complexidade da placa e ao fato do EAGLE néo possuir um algoritmo
otimizado para rotear a placa automaticamente, foi necessério fazer o roteamento
manual de toda a placa de circuito impresso, de modo a gerar resultados mais
satisfatérios. No entanto, o0 EAGLE oferece um excelente suporte para realizar o
roteamento manual.

Além do roteamento manual, o EAGLE permitiu criar os footprints dos novos
sensores em sua interface e estes entdo puderam ser adicionados a biblioteca do
mesmo.

Devido aos elevados custos de fabricagdo, foram necessérias varias horas de
verificacdo pois caso ocorra algum erro, serd muito caro refazer a placa. Além disso,
caso ocorra um erro, durante o voo do VANT podera ocorrer alguma falha e isso
causar um acidente.

Na secdo 5.1 estdo indicados alguns projetos futuros para dar continuidade ao

trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

e Confeccao do projeto da placa de circuito impresso;
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Reprogramacéo do software atual para adequar o microcontrolador aos novos
sensores e as novas conexdes realizadas, enfatizando o rastreador de
movimento que utiliza o protocolo de comunicacdo [2C engquanto o antigo

giroscopio utilizava o protocolo SPI;

Testes da nova placa ja reprogramada com os VANTs desenvolvidos no LCR-
ICMC-USP.

Reprojeto da placa com um processador ARM de maior capacidade.

Reprojeto e extensiva revisdo do software para a inclusdo de um sistema IFA
(In-Flight Awareness) de protecdo em tempo real de voo para prevenir
acidentes e quedas.
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Apéndice A — Schematic do projeto desenvolvido
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Apéndice B — Placa do projeto desenvolvido
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Apéndice C -Dispositivos eletronicos da placa desenvolvida
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