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RESUMO

A reconstrugio de imagens e cendrios tridimenzionais (3D}, a partir de imagens em
duas dimenstes (20), se mosira atraente medianle as suas inomeras possivels
aplicagbes. A nivel de aplicagio comercial, a geracio de imagens em (rés
dimenstes pode ser ulilizada, por exemplo, no monitoramento de uma construcio
em andamento ou de fronleiras territoriais, sendo que, no Brasil, este segmento de
mearcado e pouco explorado - isto pode ser inferido peranta 4 existéncia de agoes
governamentais que visam a compra de tecnologias que permilam o reconhecimento
de areas previamente determinadas, Em adigSo a isto, nola-se que o uso de agentes
voadores para esses fins também se apresenta como um mercado com baixo nivel
de exploragdo, pois Velculos Agreos Nao-Tripulados (VANTS) possuem alto custo,
visto gque esle tipo de tecnologia eletvdnica ainda @ pouco desenvolvido em nosso
pais. Diante disso, o desenvolvimenio de um sistema gue permila a obtencio
dessas imagens, por men de agentes aédreos em voo sincronizado e de baixo custo,

e 0 processamento destas & o objetivo deste frabalho de conclusio de curso.

Palavras Chave: Reconstrugio Tridimensional. Veiculo Adren MNao-Tripulado
(WVANT). Quadricdplero. Processamento de Imagens. Controle Eletrénico.




ABSTRACT

The Three-dimensional reconstruction of images and scenarios, from  two-
dimensional images, revealed itself attractive ahead of the confless possible
applications. As commercial application, three-dimensional generation could be used,
for example, in construction in progress or territorial boundaries menitering, inasmuch
as In Braal, this marketl segmentl is yet under explored — it can be inferred from the
large number of governmental incentives for purchase of area recognition
technolegy. In additon, it should be noted that the use of aenal elements for these
purposes also is an unexplored market, since Unmanned Asrial Vehicles {UAVS)
have high costs, as this kind of electronic technoiogy iz =till litle developed in our
country, Therefors, developing a system to obtain two-dimensional images, from an

aerial element, and do the image processing are the objective of this Course
Conclusion Work,

Kaywords: Three-dimensional Reconstruction. Unmanned Aerial Vehicle {UAV)
Quadcopter. Image Processing. Electronic Conltrol.
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1. Introdugio
1.1.Titulo, Sigla e Logotipo do Projeto

Titulo: Image SyncCopter
Sigla: 15C
O logotipo do projeto encontra-se na figura 1.

Figura 1 — Logotipo do projeto

ISCZ

Fonte: Prépria

1.2.Motivagdo

A utilizagao de drones (ou VANTs - Veiculos Aéreos Nao-Tripulados) tem
sido amplamente difundida atualmente, principaimente devido 4 sua versatilidade
para aplicagdo em diversas situagies. Sua ufilizacdo pode ser dividida em trés
naturezas distintas: entretenimento, aplicagdes comerciais e aplicactes militares. No
que diz respeite 4 aplicacio voltada para enfretenimento, os VANTS sao utilizados
principalmente como hobby, como modelos de aeromodelismo. Quante ao uso
comercial, um drone pode ser utilizado, por exemplo, para cobertura de eventos,
como no caso recente das manfestagies na cidade de S&o Paulo (1). Ja no que se
refere & aplicacbes militares, drones séo utilizados tanto para monitoramento de
fronteira (2), quanto para operagoes estratégicas do exeército (3)

A ulilizacdo de modelos e cendrios 3D possibilita a reprodugdo de uma
rigueza de detalhes gue ndo pode ser observada diretamente com fotos tradicionais.
No d@mbito do entretenimento, a utilizagao de técnicas para produzir imagens em 3
dimensdes também termn grande impacto para os espectadores.

Fara a producdo de imagens em ambientes externos a partir de variados
angules torna-se interessante a ufilizago de veiculos agreos nao tripulados
(VANTs) Tais velculos podem ser direcionados e permitem a realizagio de
movimentos e planos de voo ndo obtidos facilmente com outras formas de filmagens,




"

como a utiizacdoe de helicépteros, amplamente difundida na industria
cinematografica. Um destes helicoptercs pode ser observado na figura 2.

;—'gr”-r-a- 2 — Helicéptero de fimagem na ndusiria cirematografica

Fante: http:waw helicopterfilm twhelicopters. php

Diante dieso, as motivaches desie projeto residem no alto volume de
aplicagbes de um drone, na possibilidade de combinagac de imagens para
reconstrugio de um modelo tidimensional, na complexidade da solucao em

engenharia e na oporiunidade de se utilizar varias areas do conhecimento do curso
de Engenharia Elgtrica.

1.3.0bjetivos

O objetivo deste projeto & o desenvolvimente um veiculo aérec nao tripulado
capaz de obter imagens de um edificio alvo e envid-las a uma estagéo base. As
imagens serdc transmitidas para um computador onde o conjunto de imagens SEra

processado e um modelo 30 serd reconstruido.




Figura 3~ {}I:l]e'tim:rdﬂ projeto

Estogdo em
terra

Fonte: Prigela
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2. Metodologia
2.1.Referencial Téenico

A ulilizagdio de agentes voadores para fins diverzos 18m crescide nos (ltimos
anos. Analogamente, o estudo de diferentes modos de processamento de imagens
{em especial, o0 modelamento de estruturas em 30 a partir de figuras 2D) estd em
amplo desenvolvimenio, seja em nivel académico, sefa em nivel comercial, Meste
projefo, as duas frentes - a concepcio dos agentes veadores ¢ o modelamento de
imagens - possuem allo grau de aplicabilidade e, portanto, estdo em um processo
conslanta de aprimoramento,

Como exemplo da ulilizacdo de agentes voadores podemos demonsirar o
trabalho desenvolvido por DAS at 3| (4}, que apresenta a construcdo de um sistemna
de monitoramento de temperatura de superficie através da uso de um quadricoptero
equipado com uma cimera e o trabalho desenvalvido por Longhitane onde &
estudada a utllizagiio de VANTs para sensoriamento de Impactos ambientais
causados por acidentes rodovidrios (5) Pounds, Mahony e Corke, ainda
demonstiam em seu trabalho o desenvelvimenta de um agente voador capaz de
camegar uma carga util de 1 kg com propositos comercials, diferenciando-ze da
maioria dos trabalhos cujo peso total ndo passa de 3 kg (6), enguante Bouabdallah,
Murreri & Slegwart desenvolveram um Quadricoptero pequeno para ambientes
internos (7).

Em relagao a0 modelamento de imagens, sdo constantes os trabalhos que
apresentam como foco a germagdo de cenarios 30 por melo de um conjunto de
imagens 20, Artigos e papers cujo lema da pesquiza é o processamento de imagens
580 recorrentes na comunidade cientifica, especaimente algoritmos de conversao
2D - 30 (B). Muitos ramos dependentes de iecnologia compulacional vollada ao
tratamenio de imagens, como a medicing e a construcae civil, s3o propulsores para
2% pesquisas cujo objetivo & a criagdo de m&tados malematicos e algoritmos que
consigam ndo somente identificar padrées visuais de umn objelo através de fontes

diferentes, mas também compilar esses padrées de modo a gerar uma reproducio
fridimensional
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Fonte: hip.imieng.cam.ac.uk/~qp20Z/imy_papars/BMVCO

2.2.Analise de Requisitos

Dadoes os objetivos definides anteriormente, podemes esperar que o projeto
atingisse os seguintes requisitos de marketing,

1 = Observar um objeto a distincia com imagem 30

2 — Capturar cenas via agente voador.

3 — Controlar o agente 4 disténcia.

4 — Possuir custo abaixo das opgdes encontradas no mercado

Com estes requisitos de marketing espera-se que o projeto tenha sucesso e
apresente apelo comercial quando concluido.

O agente voador terd um controle de voo embarcado com a funcio de
estabilizar o guadricoptero. Possuird também a funcdo de transmitr a imagem
capiurada através de uma cdmera de baixa resolugio para uma estacdo em terra.
Mesta, sera executade o algoritmo que ira tratar a imagens de baixa resolucdo e
gerar o modelo 30.

Tendo sido definidos os requisitos de Marketing, pode-se mapear os
requisitos de engenharia do projeto conforme tabela 1, de acordo com as definiches
antenores e justificatrvas demonstradas.

Tabela 1 = Requisitos de r!l'laI'I':EI.iI'IE 2 E-I'IHEr'lﬂ-ﬂl'lﬂ

Requisitos de Requisitos de N -
) Justificativas
Marketing Engenharia
.24 Gerar um cendrio 20 abravés de Wie encondrada criar candrio 1D &

CErmera de haiva meealucio parE minimizar cusios
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Requisitos de Requisitos de I
Justificativas
Marketing Engenharia
23 Apente que caplura imagem e e Setema de comumicagSo comum

iansmile para uma sstacEio base de facil apicacia

1.2.3 EstecBo hase gerencadora do UM sislesns e conbole central
agente 8 modelagem do cordng  que trebalhe s nlgrmscdes e
ac parancie as Slvidades

34 0 agente weador deve pesar  Dimims  custos enemgélicos e
mens que 1.0 kg finarcerns

4 Voo deve disar o mineno 5 Dimim Coestos
minukos

4 Cusio marar que RE 200,00 Crrermentae bmitado

As definigdes dos requisitos de engenharia mostram que o projelo devera ter
um cusio menor que RE 2.00000 e, o agente voador, massa menar que. um

guilograma com autonomia de voo de 5 minutos.

2.3.Descri¢io da Proposta

Perante as condigdes iniciais do projeto - um produto pré-delerminado, com
fungbes bem definidas - optou-se pela utilizagdo da metodologia fop-down, dada a
clara definicdo do ponlo de partida do projeto (& geracdo de uma imagem 3D a parlir
de imagens 20, fornecidas pelo agente voador), Sendo assim, as estratégias foram
divididas conforme a natureza conceitual de cada segmento,

For meio das ferramentas de Planejamento Esiratégico, como a andlise
MOST e a Pirdmide Estratégica (do Inglés Mission, Objectives, Strategies e Tactics)
fol possivel 3 segmentacio de projeto final em dois subprojetos. permitinde uma
delimitagao mais precisa de cada uma das etapas a ser realizada, além de definir de
modo objetivo e conciso quais os melos para se atingir o resultado esperado.

A sequir, tem-se a ilusiragio dos subprojetos em uma Pirdmide Estratégica.
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Figura 5 — Plangiamento estratégico do prajeto
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Par conseguinte, o projeto pode ser dividido em duas partes suficientemente
independentes que agregadas permitiiam o sucesso deste: a caplura e
processamenio das imagens para a formagio do modelo 3D e a construclo do
agente voador, Definidos os objetivos parciais, o passo seguinte foi a definicdo das
estrategias para conseguir atingi-los. Logo, fol necessaria a realizagdo de uma
analse de cenario para uma avaliagio das possiveis solugdes, resultands em uma
abordagem pratica e factivel de ser executada para ambas as paries do projeto

Partindo-se da divisdo proposta, pode-se determinar que, para fins de
processamento de dados, tem-se dois niclees de principais, o primeiro alocado no
guadricdptero, chamado de SIC (Sisterna Infegrade de Controle) & oulro responsavel
pela reconstrucao do modelo 3D a partir das imagens.

Assim, o diagrama abaixo representa os blocos funcionais necessarics. No
quadricoptero, o SIC sera responsavel por concentrar todas as informagbes do
agente voador recebendo comandos, capiurando a imagem e processando dados
dos sensores. A estagao em tera sera responsavel pela reconstrucdo do modelo 3D
bem como fara a comunicagio com o SIC,
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Figura 6 = Diagrama do sisiema de funcianamaento proposto

Fomle: Prdpria

2.4. Gerenciamento do projeto

Para que os objetivos do projeto fossem alcancados, foi precisa a intraducio
de uma metodologia de gerenciamenlo de projetos para que fosse possivel o
acompanhamento de lodas as alividades efetuadas neste trabalho. A metodologia

acompanhada por suas feramentas permitiu analises quantitativas e qualitstivas das
diversas elapas do projeto.

2.4.1. Plano de Gerenciamento

O projeta leve seu plano desenvolvide de acordo com a metedologia do
PMIB, segundo as praticas definidas no PMBoK® (8). O projelo teve sua EAP
(Estrutura analitica do projelo - WBS Work Sreakdown Sfruciure) elaborada de modo
que foram definidos 3 subgrupos de trabalho compostos pelos enfregaveis
mosirados na figura abaixo, conforme andlise estratégica realizada e considerande a
producdo de documentagio necessaria,




Figura ¥ = Estrutizra analitica do projeto — Prirmesira Fase
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Para a segunda etapa desta frabalho, foi preciso definir uma nova EAP, visto
gue as proposias inicials foram cumpridas ao longo do primeiro periodo de

desenvolvimento do projelo, A nova EAP cenlempla apenas a segunda fase do

projeto, gue engloba o protolipo e a enlrega da monografia final.

Figura 8 - Eztrutura englitica do projeto — Sequnda Fase
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2.4.2. Cronograma

Q cronograma do projeto. contemplando as atividades desenvolvidas ao longo
do desenvolvimento do wabalho, pode ser observado no Apéndice A. Para
desenvoivimento do cronograma foi utilizada a ferramenta Gantter® (9). Tal
ferramenta baseada em navegador web além de ndo possuir custo para o projeto
permitiv gue o documento Tosse mantlido na nuvem, além do desenvolvimento
colaborativo do cronograma, mostrando-se uma ferramenta eficiente frente as
necessidades deste trabalho,

2.4.3. Risco

Quiro ponto preposio pele PMBoK® & o gerenciamento de riscos, Dentre as
atividades previsias, a presenca de riscos deve ser planejada com a finalidade de
minimizacdo dos impactos, caso estes venham & ocorrer.

A ulilizagdo das 9 areas do conhecimento do PMBoK® para gerenciamento do
projeto permite uma analise objeliva das areas sujeilas a riscos durante a execucdn
do projeto. Sendo as areas identificadas: Recursos Humanos, Aquisigbes e Tempo.

Na area de Recursos Humanos a presenga do risco ostd asseciada aos
integrantes da equipe, uma vez que motivos pessoais ou de salide podem wir a
impedir o desenvolvimento do projeto. A perda de parle da equipe tem impacto
moderado no projelo uma vez que n3o e possivel a subsiituicio do mesmao. Ja a
probabikdade de impacto deste risco pode ser considerada baixa.

Na drea de Aquisigies existe o risco assoclado ao grau de complexidade do
projeto. Os componentes normalmente utilizados para este fipo de projeto ndo estdo
faciimente disponiveis no mercado nadonal. Dessa forma o planejamento do projeto
deve levar em conta a dificuldade de importagio de equipamentos para o Brasil caso
s&ja necessaria lal abordagem. Tais fatores levam a classificar o Impacto deste risco
como moderado e sua probabilidade de occorréncia come baixa, uma vez que a
definicao da Bill of Malenslz permite uma visdo clara sobre lodas as aguisicbes
necessarias para a execucao do projeto,

Da mesma forma que a drea de aguisiches, a area de Tempo & sensivel a

importagio de equipamentos dadas as dificuldades do processo. O recurso lempo
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também & limitade dada a duragdo do semeastre e horarios disponiveis, dado que a
dedicagao ao projeto nao sera de tempo integral. Tal risco pode ser entao
clagsificade come tende alto impacto para ¢ projelc @ com probabilidade de
ocorréncia moderada.

Distribuindo-se o5 nscos em uma maltriz gue relaciona a probabilidade de
ocoréncla cam o Impacto do risco no projeto temos a tabela abaixo. A area mais
sensivel do projeto pode entdo ser entendida como o recurso Tempo, seguida pelos
Recursos Humanos e por Aquisigdes,

Tabela 2 — Malriz de gestaa de riscos

Impacto
‘orau de Risco ;
4 Z filta Moderado Baixo
Alta
Rt
o)
=
=
o |Moderada Tempo
0
=
= N
Baixo F 0 - T W-

Cs riscos do projeto serdo tratados com planos de conting&ncia com a
finalidade de minimizar a probabilidade de falha do projeto

O risco de Recursos Humanos ndo possui plano adequado de contingéncia
adequado uma vez gue a substtulcdo de integrantes da equipe ndo & possivel.
CQuanto as aquisiches, o plano & a aquisicdo de componentes em mercado nacional
caso seja necessario, de modo que o projeto ndo sofra iImpacto com a importagao de
componentes. O risce de Tempo do projeto tem comoe plano de contingéncia a

dedicaciao durante maior tempo dos integrantes da equipe para o projeto.
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3. Desenvolvimento

0 dessnvolvimento do projeto versa sobre os estudos aprofundados de cada
subprojeto = Reconstrucdo tidimensional e construcae do agente voadar — assim
como a determinagdo das solugdes que foram adotadas no protdlipo final,

Ap fim do desenvolvimento se encontra o detalhamento das duas provas de
conceito, efetuadas ao final do primeiro semestre de trabalho, com o intuito de
ratificar as solugbes escolhidas inicialmente para o atingimento das metas finais,

O detalhamento de cada componente, de suas caracteristicas e
comportamento, juntamente com o desenvolvimento das provas de conceito, podem
SEr vistos nas seghes a seguir.

+.1. Captura e processamento de imagens

3.1.1. Captura das Imagens

A caplura de imagens serd realizada por meio de cmera de pequeno porte
para oblengio de uma imagem com boa definicio visual. Uma vez capturadas as
imagens, elas serdo transmitidas via Wi-Fi para um compulador, no qual estara
alocado o sofiware que contém o algoritmo de combinagio de imagens, responsavel
por gerar uma imagem em trés dimensées.

Com o intuitc de capturar vérias imagens durante uma incursfic aérea, foi
desenvolvido um software na linguagem de programacao Python responsavel por
configurar os pardmetros da camera (frame, tempo de abertura da objetiva, guanias
fotos serdo tiradas) e, entdo, obter as folos do objeto a ser reconstruido em trés
dimensbes.

Cada imagem, por sua vez, deve possuir uma identificagao, visio que a ordem
das imagens interfere no processo de reconstrugio, pois a & maior a coretacio
entre duas folos que possuem uma defasagem menor gue 15% entre os Sngulos de
caplura. Para solucionar esse problema, as imagens tiradas possuem uma
impressao digital de data conhecide como fimestamp, permitindo a ordenagio de
modo simplificado.
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Para executar o procedimento acima descrite. ulilizou-se o aplicativo
fewebcam, devide a simplicidade & & eficacla de seu funcionamento. Suas funcbes
540 realizadas no ambiente Linux, desde a calibracie da cimera ate salvar a
imagem no cartao de memona, sendo que a propria inicializagdo do aplicative pode
sar feita wvia terminal ou através de um script Python. O fato das inicializagbes
poderem ser feitas diretamente no terminal permite a2 integracic desse programa de
modo facll aos demais softwares do projeto. Para ilustrar o uso desse aplicafivo,

tem-s& um exemplo de ulilizacio do aplicativo fswebcam a Seguir

Figura 9 = Utilizagao do FSWERCAM

riEanba- e

-~ Opaning /deyfvideoh.

=== Lapgiaring ¥rae

<=~ Procemsing captiured irage.

MOAT T 1 eo———— e —————————

Fonte: htlp.fwww. lynda comiLinux-tuorials/Creating-interface-circuits/ 1 3271 7/143004-4 hem)|

As Imagens, consequentemente, serdo salvas diretamente do cartio de
memarna SO eontido no agante voador. O processo de envio das mesmas para a
eslagac base pode ser feito tanto via comunicagio Wi-Fi quants per meio fisico, com
a8 insergdo do cartdo diretamente no computadeor responsave! pelo processamento
e imagens

Fodemos entdo entender como componente principal no bloco de captura de
imagem a camera. Sendo assim, foi aplicada a metodologia de deciséo AHP para

definigao da melhor solugdo dentre as alternativas levantadas.
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Este componente teve como caracteristicas criticas para o projeto definidas
pelo grupo os indicadores Custe, Pese, Resolugao e Conectividade USE por padrio.

A fim de aplicar-se a metodologia, foram consideradas as solucdes e suas
caracieristicas apresentadas na tabela abaixo,

Tabala 3 — Ceracteristicas das aolucies de cmesas

Opcbes Custo (RE) Peso(mg) Resolugdo (MP) USB
Camera Iphone 3G 6,649 20 2.0 Mao
Mini Webcam convendonal 11,76 50 1.3 Sim
Mini Webcam Y3000 80,64 25 8.0 Sim
Waebcam de notebook 36,00 0 1.3 Sim

Os calcules intermedidrios podem ser cbservades no Apéndice B, Para a
camera fol obtida a labela final apresentando as pontuagoes individuals abalxo.

Tabala 4 - Consolidagds AHP des aplucbes de cdmeras

Opghes Custo Peso Resolugio USE  Pontuagdo
Camera Iphone 305G 054 0.4 0,16  0.04 a,18
Mini Webcam convendional 0,31 017 0,10 032 0,20
Mini Webcam Y3000 005 0,33 0,63 032 0,28
Webcam de notebook 0,10 0,00 0,10 032 Q.24

Assim, podemos observar que o mélodo AHP indicou como solugio mais

adequada para o projeto a Mini Webcam convencional.

3.1.2. Reconstrucio 3D

Sabendo 3 posigio e a diregdo de cada cimera & poscival a randenzacio da
imagem 30. Afravés da identificacio de pontos de referéncia, como no
reconhecimentio de impresstes digitais, & realizado o cdloulo da distAncla de cada
pixel em relagio aos mesmos pixels das demais imagens adquirdas e assim &
possivel 0 posicionamento 30 do pixel para a formacdo do cendrio. Afravés desta
técnica & possivel delerminar o posicionemento relative das cmeras para cada

imagem, de modo gue simplifica-se o processos de aquisigio das mesmas, uma vez
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que nao & necessario o conhecimento prévio do posicionamenta das mesmas e as
folos podem ser tiradas de posigies que sejam levemente divergentes das demais
geim prejulze para a reconstrucdoe 3D, Mo entanto, o ponto negaiivo dessa
abordagem & a necessidade de processaments intensive para a formacgao 3D,

O processamento de imagem e realizado por um software baseado no
programa (nsight 30 (11), de codigo aberto [icenciado sobme os termos do GMNU
AGPL 3 (12). Oplou-se pela plataforma do Insight 30D uma vez que, por ser um
cidigo aberto, ndo acrescenta nenhum custo ao orgamento do  projeto.
Tecnicamente, o Insight 30, por definicio, recebe uma série de foios de um cenaro
real e, automaticamente, calcula as posigdies espacials de cada pixel. Como
resultado deste calculo, fem-se uma nuvem de ponios que, apos o processamento,
parmite que seja construido um poligono

F-Igu"u 10 = Tad misial a0 prograrma O Feconahrug s ab

Fonbe: Propria

Fara se obter um software funcional, contudo, foram necessarias adaptaches
no codige fonte, principalmente em relagho as fungdes de tratamento geometrico —
tais como as fungdes relacionam os pontos espaciais de cada imagem por meio de
uma matriz de comelagdo usades na renderizagdo do poligono texturizado. Tais

alteracfes foram necessdrias uma vez gue o software foi inicialmente desenvolvido
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para ulilizar a biblicteca OpenCV v1.0, no entanto a versdo ulilizada neste projeto foi
av245{13)

Realizadas as modificagdes que pemmitiram  utilizar o software  de
reconstrugao tndimensional com total funcionalidade, verificou-se que o tempo de
processamento das imagens. Para realizar uma reconstrugio completa, conforme
espedficacdo pelo criador do Insight3D, o tempo total seria tormo de dez minutos.
Com o software olimizado para este projeto, desde a insergao da série de folos alé a
geracao do poligono texlurizado, a duracio desse processo & aproximadaments
cinco minutos para se ter uma reconstrugdo tridimensional satisfatdria, Contudo, esle

tempe de execucSe pode varar conforme a complexidade da estrutura que se
deseja obler.

3.2. Agentes voadores

O agente voador @ uma parte fundamental para o sucesso do projelo, uma
vez gque as imagens serfo obtidas pela cAmera acoplada a ele. Inicialmente, a
constnigao do agente voador implicard no desenvolvimento de uma plataforma
composia pelo conjunto circuito eletrdnico, sensores & o conjunlo de motores e
hé&lices. Esta abordagem de subdivisio se apresents bastante vidvel, vigto que uma
montagem simplificada de cads subsistema do agente voador implica em tempe de
processo de produgio e testes menor. No enlanto, deve-se planejar maior tempo na
integragao e testes de funcionamento conjunto dos subsistemas.

Como condigio inicial para a conclusao da concepgao de cada agente, foi
necessana a definicio de que tipo de plataforma voadora ira ser utilizada: conforme
o numero de mofores de sustentaclo, toda configuracdo de equilibrio se modifica,
uma vezr gue o empuxo resultante & direlamente proporcional ao numero e
disposicio de motores. O método AHP decidiu pela utilizagio de quadricdpteros
como agente voador, pois 2 estabilidade & um ponto forte desle lipe de veiculo
aéreo, conforme pesecs deflnidos no método. Além disto, existe ainda um vaslo

nimero de pesquisas e protofipos nesta formato, conforme levantamento do
referencial tecnico.
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Tabela 5 = Caracterislicas das solugbes de formalo

Opgoes Custo (R$) Peso (mag) Estabilidade  Controlabilidade
1 hélice 168,00 160,00 Ruim Ruim

2 hélices 218,40 250,00 Razoavel Razoavel

3 helices 268 80 340,00 Boa Boa

4 helices 310,20 430,00 Muiio Boa Muito Boa

Os calculos intermediarios podem ser observados no Apéndice C,

Tabela 6 — Consolidacio AHP da soluclo de formato

Opcoes Custo Peso Estabilidade Controlzbilidade  Pontuagio
1 hélice 0,34 0,40 0,06 0,08 0,15
2 hélices 0,26 0,26 0,18 0,18 0.20
3 hélices 0,21 019 0,29 0,29 0,27
4 helices 0,18 0,15 047 0,47 0,38

4.2.1. Definigio dos componentes estruturais e eletrénicos
3.2.1.1. Sistema Integrado de Caontrola

Em relagéo ao agenle voador, foi implementado um sisiema de controle
central, no qual 550 gerenciadas todas as funcbes de movimento do agente voador,
Logo, & partir de um comando externo, o controle central processa o que foi
solicilado e atva os molores conforme a necessidade. Em conjunto com esse
sistema, ha uma realimentagao referente ao movimento do gquadricoptero,
informando ao confrole pardmetros como posican e velocidade (nos Irés eixos de
deslocamento, X, Y e 2), para que a estabilidade de voo & de movimentagio seja
mantida ao longo de uma excursdo — as correches s3o realizadas através de
vomandos dados a cada motor, especificamente. Esta realimentacdo é realizada por
meio de um conjunto composto por aceierdmetros @ gQiroscopios.

Para o nicleo de computacional — SIC —, a andlise se delimitou a escolha

enre duas opgbes a serem ulilizadas: Raspberry Pi® ou Arduino®, ambos
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apresentando suas paricularndades em relagdo & memdria, capacidade de
processamanto e custo (14 e 135).

Figura 11 — Placa de desarvalvimentd ardulng

Fonte: hltpatea rokedatecnalogha com. brfarduing-unc. ml

Figura 12 — Raspberry Pi modelo B

Farnte: fitle: e bit-tech . netmoddingt201 3032 2iraspbemy-pi-cese-competition-update’

Diante da avaliagao destes itens especificos (conforme pode ser visto na
tabela 6}, a solugio encontrada foi a utilizagao do Raspberry PI®,

Tabela 7 = Caraclerislicas das soluctes ge SIC

Opcoes Custo  Capacidade de processamento  Integragao do controle
Arduino 50,40 ' Normal Boa
Raspbemy Pi 117 .60 Muito Boa Boa

Tabela B - Consglidacio AHP para solugdo de SIC

Capacidade de Integracao do

Opgoes Cuslo Pontuagao
processameanto controle

Arduino 0,70 035 0.41 0,54

Raspberry Fi 0,30 283 2435 147




Us calculos intermediarios podem ser cbservados no Apéndice D,

3.2.1.2 Bateria

A definicio da bateria adequada para 3 alimentagao do sistema de cada
plataforma voadora deve levar em consideracao tanto o tempo de duracio quanto
custo. Desles, o primeiro se mostra o mais relevante, visto que & autonomia de voo &
um requisito de engenharia do projete.

Em adicio a verificagio da duracio de carga, analisou-se a relacio peso o
poténcia consumida; conludo, a definicie do modelo especifico da bateria somente
foi realizado apés a construgio do protétipo da prova de conceilo, devido a
necessidade de se avaliar a relacio poténcia consumida palo peso. Entretanio, as
baterias que apresentam melhor relagio de capacidade de Carga por peso s3o
constiluidas por jons ou polimeros de Litio - denominadas baterias de Li-lon e Li-Pol,
respeclivamente. For conseguinte, oplou-se por baterias de Li-Pol para a3
alimentacio do circuito eletrénico dos agenles voadores uma vez que as baterias de
Li-lon exigem drivers de seguranca para carga e descarga além de ndo serem
capazes de fornecer alta corrente.

3.2.1.3. Motores

Foi necessario também definir o tipo de motor adequado ao quadricoplero,
Em guadricopteros j& projetados e implementados, notou-se que apenas dois tipos
de motores sdo passivels de serem usados: maolores eléiricos com escova & molores
eletricos sem escova imotores a combustio ndo foram considerados, haja visto a
auséncia de trabalhos antenores nos quais aste lipo de motor estava presente para
VANTS do tipo quadricoptere),

Diferentemente de Molores Brushed os Motores Brushless ndo possuem
BSCOvas e seu principio de funcionamento lem como base o aconamento sucessivo
de bobinas, tal como reproduzidas na figura abaixo, de modo a Criar um campo
rotativo, Neste tipo de molor & carcaca externa possui imas permanentes que,
guande submetidos ao campo magnelico criado pelo acionamento das espiras,
produzem lorgue & movimento.




25

Figura 13 - Estrutura interna de um mator brushless

Fante: Pitp Shenanw honasiuffsorks.comidbrushlese-motor, Ritm

Tais motores tem a vantagem de serem energeticamente malis eficientes que
0% COM @scova, mas necessitam de um sistema de controle gue acione as bobinas
na ordem cometa. Este sistema de acionamento @ conhecido como ESC (Electronic
Speed Controller)

Figura 14 ~ Exemplo de ESC comercial

Fonbe: Mip.hsww hobbyking . comhobbyking/sioreluh_viewitem. aspPidprodud =54 57

Para se definir cormetamente o lipo de motor a ser implementado, foi realizada

a avahacao de quais parametros sdo relevantes. Assim, foram avaliados o veluma

de projelos nos quais cada tipo de motor @ usado, a controlabilidade, o custo, o peso




e um falor empuzo/R$. A andlise desses parametros esta confida na tzhels 8, na
qual sdo ilustrados cada um dos parimetros quantitativamente,

Tabela 8 — Caraclarislicas das solucies de molores

Opgbes  Cusio (R$) Peso(mg) Controlabilidade Utiizagdo  Empuxo/RH

Mais Mais
Brushless 30,00 80,00 ) 2 0,030
complicado utilizadn
- Menos
Brushed 26,00 BE,00 Mais simples 1 0,018
utilizads

Os calculos intermediarios podem ser observados no Apéndice E.

Tabela 10— Consolidagdo AHP para solugio da molores

Opgoes  Cuslo  Peso  Confrolabilidade  Utilizacdo Empuxo Pontuacio

Brushless 0,55 0,54 0,52 0,06 0.67 0,59
Brushed 0.45 0,46 0,48 0,44 0,33 0,53

3.2.1.4. Zensor

S80 ainda necessanos sensores que permitam ao VANT a estimativa de Eiia
posican, de modo que seja implementado um algoritmo de controle ne SIC e a malha
de conltrole seja fechada, Os sensores escolhidos foram acelerémetos e
giroscopios. Acelerdmefros sao dispositivos eletromecdnicos que permitem medir
forgas de aceleracio em uma cena direcio (16). Giroscopios sdo dispositivos
baseados no prncipio do momento angular, como uma roda de biciclela que tende a
s& manler na vertical quando girando, e permitern obler alteragdes angulares nos
eixos (17).

Para o sisiema de controle serdo usades 3 acelerfmetros e 3 giroscopios
formando um sistema de navegacao inercial completo para os 3 eixos, Tal sistema
de aquisigio de movimento utilizard o circuile integrado MPU-6050 gque possul os
requisitos especificados e permite comunicacao 12C para aquisicao dos dados (18)
Alguns requisilos adicionais sobre o MPUB050 podem ser observados no ANEXO A
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Figura 15 - Circuito integrade MPUS050

Fomnte: hthn'-"n'pmduln.mer-:adul'r-.rre.:nm.hrMLB—qﬁzrzﬁmz-rrmdurn-glmsmpiu-melennwﬂ-mm-ﬁu-ﬁu-
d-gixnoa-prarduing-_Jm

Figura 18 - Interface do MPL&0S0

MPL-B050

Processor

g - - Application

Al

e
Fonte: hitpe/finvensense comimemsigyra/mpuS0So him

O diagrama de blocos Internos do MPUB0S0 pode ser observado no ANEXO
B. O MPUB050 possui ainda um processador de ponto fluluante dedicado ao calculo
de dados de posicionamento, conhecido como DME® - Digital Motion Processor®.
Este processador permite a fusao de dados dos giroscapios e acelerdmetros para a
composicdo de uma representacdo em quatérnios da posigio do quadricoptero.
Para fins de utilizagdo no controle, os quartémios sdo convertidos em angulos
aeronauticos conhecidos como yaw, pitch e roll, A utiizagdo desta abordagem
permite que seja transferido para o MPUBO50 o procassamento de loda a
informagao scbre posicionamento, somente sendo feita a leitura dos dados via
interface 12C. O DMP™ permite também a configuragao de um filtro passa baixas no
algoritmo de calculo, tal fitro tem a vantagem de que seja obtida uma leitura mais
robusta e Imune a ruidos introduzidos pela vibracso dos motores. Na figura abaixo
pode-se observar os valores processados pelo DMP® juntamente com o calculo do
angulo caso sejam utilizados diretamente oz valores lidos do giroscopio, uma vez
Que 0 giroscopio representa a velocidade angular, a simples integracdo do valor lido
representa a posicdo angular.
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Gréfico 1 - Lettura do Angulo no eixo ¥ (Pitch)

S L
e Y — | A0 Girbss tgic

Do grafico nota-se que devido aos ruidos de leftura do giroscapio, o valor da
posicdc  angular obtida pelo segundo meétodo apresenta o efeito  de
‘escoregamento”. Tal efeito & compensado no DMP pela utlizagge dos
acelerdmelros para estimar a pesigéo do vetor gravidade e utiliza este para correcéo
do efeito de "escorregamento”.

3215 BECeESC'S

S0 necessarios ainda outros 2 componentes eletrinicos, sendo eles: circuito
BEC (Battery Elimination Circut) que permite a utilizacido de apenas uma bateria
interigando todos os ESC's e o sistema de controle; @ um circuito de Driver gue
permite o acionamento da entrada dos ESC's devido & baixa comrente fornecida pela
saida do Raspberry Pi,

Foram estudadas 2 alternativas de circuito de Driver, como mostrado na figura
abaixo. O primeiro circuito, identificade comeo (A), apresenta como caracteristica de
funcionamento que o sinal de saida apresenta o mesmo nivel do sinal de entrada, cu
seja. um sinal [égico Verdadeiro na enfrada produz uma saida ldgica Verdadeira, Ja
o circuito (B) possui comportamento de inversor l6gico da entrada.




Figura 17 — AHarnalivas do ciroulto die deiver
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Fanla: Progoia

Fara decisao do circuito de Driver foi analisado o sinal produzido necessaro
para o aconamento do ESC. O sinal que deve ser produzido tem a seguinte
caracleristica: um lime slot de 20ms deve receber um pulso de 1ms 3 Zms de meds
que Tms representa poténcia 0% e 2ms. poténcia 10096,

Figura 18 — Smal esperado na salda

T ma 2ms 1.5 s
o] o — ]
i J-l |_|
oV
Corst Perod
Fante: Propns

De tal modo, a base do transistor permanecera saturada enire 5% e 10% do
tempo em (A] e entre 90% e 95% do lempo em (B). Assim, se toma evidente que o
circuito proposto em (A) € superior, pois a poténcia dissipada no resistor de pull-
down (ou pull-up no caso (B)) sera inferior ao caso (B).

Fortanio, delerminados todos os componentes, principais e secundarios. a

ostrutura eletrénica do VANT fica come mosirado na figura abaixo,




Figura 19 = Estrutura elelrdnica do VANT

Hateria l

=
Diriver <[ ESC

Motor
g ) ~.
A Driver E5C Kotor
BELC
k., A~ LY r
v
'] 4 4 - B
McL - B
n Diri
[ EC50 Haspberry M _J war ﬂ[ ESC Mator
L s e ..-I
- , p—
Driver ﬂ[ ESC Muotor
e A i &

Fonte: Propria

3d

Realizadas todas as avaliaghbes e, portanto, as decisdes referentes aos
componentes e lecnologias que serdo adotadas, pode-se gerar a lista de materiais
(no Inglés, Bill of Materials - BOM) necessarias para a construcdo do agente voador.
Para validacio da concepcio desta parcela do projeto, uma provs de conceito sers
efeluada, cuja fungao e verificar o voo controlade da plalatorma voadora,

3.2.2, Modelagem fisica

Com o objetivo de controlar o quadricdptere, antes se fez necessario obler o

modelo fisico do VANT.

Como primeira etapa para a oblengao deste modelo, (ol validada a hipOlese
de 3 resposta do quadricopters zer linear, Para lal, o conjunto ESC-Maotor-Hélice foi
estimulado com um sinal PWM variavel possibilitando & medida da resposta em

termos de RPM da hélice.




Grafico 2 — Levantamento do componamanto da hélica
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Fonte: Propria

A partir do grafico verifica-se que o comportamento da rotagdo do motor-
hélice é linear com saturacao.

A proxima etapa para levantamento do modele fei a abordagem do
comportamento de cada eixo individualmentz, Para tanto, estando um dos eixos
fixado, o outro eixo permanece livre para movimentar-se e pode-se definir o Angulo
8. conforme disposte na figura abaixo.

Figura 20 — Montagem para levantamenta do modelo

Fonta: Prépria




O método utilizado para determinacéo de modelo para o quadricoptero foi o
levantamento da resposta em frequéncia. Esta abordagem consiste da introdugao de
entradas sencidais no sistemna e da medida da saida do mesmo. A saida apresenta
a mesma frequéncia de oscilagae da entrada, no entanto cada frequéncia possui
caracteristicas proprias de ganho e defasagem.

O valores extraidos do quadricéptera foram submetidos a motina do MATLAB
apresentada no Apéndice F para extragio dos pardmefros. Assim, obtiveram-se os
ponlos experimentais de ganho e fazse para diversos valores de frequéncia utilizados
para o levantamento do modalo.

A partir dos pontos experimeantals & possivel determinar que o sistema e de 3°
ordem, devido & taxa de decaimento do ganho de S0dB/década a partir de 4 rad/s e
a defasagem do sisterna se aproximar de -270° para valores elevados de frequéncia.
Tais pontos foram submetidos as rofinas do MATLAB do Apéndice G, que calculam
os coeficientes para o sistema minimizando o erro quadratico em relacao acs pontos
experimeniais.

Os coeficientes obtidos podem ser observados na equacdo abaixe, sendo
possivel também a observacdo da curva do modele e dos pontos experimentals no
grafico 2.

Equacio 1 - Modelo do quadnicopiers
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Grafico 3 — Resposta em frequéncia axpenmeantal @ 4o modelo
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3.2.3. Controle

Fartindo da resposta em frequéncia supracitada, de inicio, uma ferramenta il
para uma analise € o lugar geometrico das raizes (LGR) gue fecha a malha do
gircuito com um controle proporcional cuja figura estd loge abaixe. Conforme a figura
abaixo, se pode observar que, com um controle proporcional com o aumento do
ganho, o sistema sal do polo de malha aberta e vai para os polos de malha fachada
ou para o infinito, caracterizande uma instabilidade. Assim, ao se obter o grafico do
LGR, observa-se que o sistema & instavel: a instabilidade pode ser vista pela
tendeéncia dos polos se deslocarem para o semi-plano direito, resultando em uma

exponencial crescente aplicada a anfi-transformada de Laplace,

Figura 21 = Lugar geoméairico das raizes de malha aberla

B gy S

Fonte: Propria

Sende assim, o foco passa a ser implementar uma fungac que, utilizando o
Método do Lugar das Raizes (38), consiga deslecar os poles e zeros do sistema,
tornando-o estavel. A partir disso. sabendao que a funcado de transferéncia de malha
aberta do sistema possui trés polos, & imediato, a parlir da teoria de Controle
Moderne, adicionar uma segunda funcio de transferéncia com dois zeros, Esta
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funcao, llusirada na equacdo abaixo, permite que o sistema final atinja a
estabilidade.

Equagio 2 — Equagio do silema de conlrole
G(5) = Kyd X 5" + Ky x5+ K

O medelo proposto para malha fechada, com realimentacio, esta
apresentado no diagrama abaixo.

Figura 22 — Diasgrama de conlrale do asiama
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Fonte; Prigria

No modelo acima;
* R{s): Entrada do sistema — éngulo desejado,
« Ci(s) Saida do sistema - angulo infformado pelo acelerdmetro:
= Kp, Kd & Kdd: Ganho dos controladores proporcional, derivativa e derivativo

de segunda ordem, respectivamente;

s K Ganho do sistema de controle:
=  His) Fungao de transferéncia do quadnocoptero.

A partir do modelo de controle definido, se obleve o novo LGR com as ralzes
de Gis), conforme pode ser visto a seguir.
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Figura 23 — Diagrama do lugar das raizes do sistema com controle

Fonte: Prapria

Ma figura acima, nota-se que os polos e zeros do sistema ndo estdo mais no
semi-plano direito, representando a estabilidade atingida. Por meio da ferramenta
MATLAB, foi possivel determinar os coeficientes numéricos da equacéo 2. Logo, a
fungao Gis) @ dada por:

Equagio 1 — Equacio do sistema de confrale
G(5) = 0.2%5% +0.1 %5+ 25 comKc =02

Concluido o modelo de controle para equilibrar um eixo do VANT, modelou-
se, analegamente, o sistema de controle para o outo eixo. Logo, se tem o controle
ne plano XY,

Por fim, existe a necessidade de se contralar a posicdo angular no eixa Z,
para se finalzar o sistema de controle de movimento do guadncéptero nos trés
eixos. Para isto, utiliza-se um controle PID (Propercional Integrador Derivativo), cujo
diagrama esta representada abaixo.




Figura 24 — Diagrama oe controle da rolagdo no eixo 7
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Fara o modelo ilustrado acima:

* Ris) Enrada do sistema — &ngulo desejado;

+ Cis) Saida do sislema — dngulo informade pelo acelerdmetro:

* Kp, Kd e Ki: Ganho dos controladores proporcional, derivalive e integral
respectivamente;

r

» Ke: Ganho do sistema de controle;

* His): Funcio de transferéncia do quadricoptera,

Mo VANT, o contrele do eixo Z atua no incremento da poléncia dos motores,
aumentando dufy cycle (do Inglés, ciclo de trabalho) do PWM de cada um deles
Para sa manier a estabilidade na diregdo normal ao plano dos motores, o controle
PID acelera dois molores opostoes, fazendo com que o moments linear soja nulo no
einn £,

Portanto, por meio dos trés modos de controle acima cifados, um para cada
eixo, e possivel se executar o confrole eletrnico do voo do agente voador. Da
mesma forma que os demais softwares escritos neste projeto — excelo o programa
de reconstrucio 3D, escrito em C — o% programas de controle foram escilos na
linguagem Python,
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3.3. Estagdo Base

O processo de reconstrucdo tridimensional de imagens, devido ao alle
numero de calculos para definicio das posigies espaciais de cada pixel, deve ser
feito e um computador que tenha alta capacidade de processamento.

O Raspberry Pi, contudo, nic possui a capacidade de processamento
necessaria para se realizar uma reconstrucao satisiatoria, visto que sua CPU (do
Inglés, Cenfral Processing Unit) & limitada am termos compulacionais: Irala-se de
um processador ARM de 700 MHz, do tipo ARM1176J2F-5 core (familia ARMA 1)

Para solucionar o problema da capacidade computacional, foi definido que o
processo de reconstrugdo 3D, assim como o controle do quadricdptero, seria
realizado via um computader em terra. Oz comandos =30 enviados via comunicacdo
sam fio para tornar possivel o controle remoto do agente voador, visualizados por
meio de uma interface gréfica, realizando a funcao de Interface Homem-Maguina
(IHM). De modo geral, a estagdo base & responsavel pela unido dos dois subprojetos
&m um Unico sistema, caracterizando o projeto Image SyncCopter.

Mas seches seguintes, ha o detalhamento da comunicagao entre eslacdo

base ¢ 0 quadricoptero e, lambém, da Interface Homem-Maguina.
4.3.1. Comunicagao

Paralelo ao sistema de eontrole de veo e ao tratamento de imagens fol
desenvolvido o sistema de comunicagdo entre o SIC & a estacdo em terra. Em
relagdo 4 comunicagio, sio necessarios trés requisitos:

. Garantia de comando enviado entre a estacio tera e o guadrimotor: Para que
se possa conbrolar o VANT, é necessdrie poder enviar 0s comandos 3
distancia. Quando for solicitado que o quadricoptera se movimanta, &
essencial gue a ordem chegue ao agente voador,

. Garantia da entrega das imagens do quadricoptero para a estagdo lerra; Ao
caplurar as imagens no VANT é necessario enviar para a esfacdo base
as5im & preciso certificar que a imagem foi entregue.,
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. Criar um canal de comunicagdo de implementaggo simples: como o escopo
do projelo & o tratamenio de imagens & o voo controlade do VANT, ndo &
necessarnio implementar um sislema comunicagdo muito complexo, bastanda
apenas se ler um sistema que satisfaga os dois itens anleriores.

Apos definidas as necessidades de comunicacio, foram analizados trés
modelos de comunicagle sem fio;

1. Comunicacao Wi-Fi utlizando o protocolo UDP/IP:
2. Comunicagio Wi-Fi utiizando o protocolo TCP/IP:
3. Comunicagio em radio frequéncia (RF).

Dientre as trés opghes acima, a terceira tem um nivel da complexidade maior
por ser preciso fazer adaptagbes para um perfeito acoplamento dos madulos de
comunicacio entre & unidade de conlrole e a estacio base.

A primeira opgao nao alende 3o critério de garantia de entrega dos pacoles
de informacao: o prolocolo UDP/IP nao garante a entrega da informagdo, além de
nao haver garantia de que a informagdo seja reconstruida de maneira corela no
receptor caso ocorra & roca de ordem desses pacoles durante a fransmissio de
dados.

A segunda opg20, portanto, & a mais indicada para atender os requisitos, pois
cria um canal no meio. Por outro lado, caso haja troca dos pacotes, eles sdo
reordenados alravés do proprio protocolo. Ma siluagdo de perda de pacoles, além do
caso de perda de pacotes b o reenvio da informacao.

Logo, a partr da escolhz do uso do protocolo TCPAP, a estrutura da
comunicacao foi definida atraves da relagio "servidor-cliente™ o servidor é a unidade
de confrole que esta no VANT, para gue o este forneca as imagens quando
capturadas. A estacio lerra, por sua vez, ficou definida como cliente, para solictar
as imagens e lambem enviar comandos basicos de movimento para o quadricdptaro
{subir, transladar e rotacionar).

Para estabelecer o canal de comunicacao foram seguidos os passes basicos

de comunicacde TCP/IP e a porta 5000 foi determinada como porla-padrio, dentro
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de uma rede WI-Fi local. Os passos do protocolo de comunicacio podem ser vistos
na proxima figura,

Figura 25— Comunicagio TCRIP
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Fonte: Mipicommons. wikimedia.orgiwikiFile A0 px-Tep-handshake.png

Com as caradleristicas do sislema & a fungdo de cada elemento na
comunicagio, o software de comunicagho fol escrito. Visto que todos programas
deste trabalho foram escritos em Python, por conveniéncia seguiu-se a esta

tendéncia para os programa Servidor e Cliente escrevendo-os nessa linguager,

3.3.2. Interface Homem-Maguina (IHM)

A Interface Homem-Maguina (IHM) possul a funcdo de criar um canal de
interagao entre o usudrio e o quadricoptero. Na IHM do Image SyncCopler, o usuario
pode efetuar o controle remoto das funcbes de todo sistema e visualizar parametros
de voo do guadricoptero em lempo real. Assim, foi precise desenvolver uma
interface grafica = comumente conhecida como GUI (do Inglés, Graphical User
interface) — para disponibilizar visualmente as informacbes advindas do sistema.

Como ambiente de desenvolvimento utilizou-se a linguagem Pylhon atraves
do pacote de GuiFrogramming (Programacao de GUI) chamado Tkinter. A escolha




dessa ferramenta fol feita mediante seu uso amplamente difundide na criago de
interfaces graficas.

Definida a ferramenta de desenvolvimenta, definiu-se que os pardmefros & ser
8xpostos a0s usuarios seriam referantes ao confrole do gquadricoplara e da obtengio
de imagens. A principal aplicacgdo da IHM, portanto, & permitir a imersao do usuarno
durante o funcionamento do sistema, formande maior o grau de realidade aumentada

sentido por ke,

Figura 28 — Interface omem-maquina (IHM}
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3.4. Prova de conceito

Para validagao dos conceitos do projeto proposto, foram determinados dois
objetivos para serem atingidos na etapa inicial (primeiros seis meses) de
desenvolvimento deste frabalhe: a primera prova de conceito consiste am
reconstruir a imagem 30 de um objetc por meio de imagens previamente tiradas ao
passo gque a segunda tem por cbjetive a construgdo e no voo controlado de um
quadricoptero. Tanto a primeira quanto a segunda prova de conceito serdo
realizadas em ambientes controlados, isto @ em condigbes parficulares que
impiicam em solugdes simplificadas do escopo do projeto.

3.41. Primeira prova de conceito: Reconstrugdo 3D
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A proposta final deste projeto, referente ao processaments de imagens, &
reconstruir um cendrio 3D a partir de imagens bidimensicnais sbtidas durante ¢ voo,
Lesse modo, com inluito de se verificar conceitualmente essa proposta, realizou
uma simulagio do processamento de imagens em um amblente controlado. Esla
simulagio consisie na realizacio da reconstrugdo 3D de um objeto, & partir de
imagens previamente oblidas, Para realizac@o satisfatdria da prova de conceito, a
simulagio foi dividida em {rés partes:

(1} Obtengéo de uma hiblioteca de codigo aberio: nesta etapa, o grupo buscou
solughes de codigo aberto para, além de evitar o custo vinculado a um software
provado, ser possivel efetuar eventuais mudangas no comportamento do programa
responsavel pela computagio gréfica das imagens. Foi determinado. ent3o 3
utilizagdo da biblioteca Open CV, pois esta & vastamente difundida em aplicacoes
relacionadas & modelagem a ao proeessamento de imagens

(1) Corregdo, verficacio e compilagio do cddigo do software grafico: a
utilizagdo de um programa compulacional que permita a modelagem 30D através de
fentes bidimensionais & vinculada, intrinsecamente, a um codigo de execucio que
acessa 0s algoriimos de modelagem e processaments de imagens. Logo, fol
determinado o uso, como software base, do Insight3D, fambém de codigo aberto,
para gue fossem possiveis eventuais mudancas na programacao, caso as fungbes
execuladas necessitem ser modificadas. Contudo, cabe salientar que fol prediso
efetuar a correcio de muilas instrucies do eodigo do Insight3D, pols muitas de suas
functes nao atendiam plenamente as necessidades do escopo da verificacao de
conceito. |

(I} Execucdo do sofiware & obtencdo da imagem 30 na etapa final da prova
de conceito relacionada ao tratamento de imagens, executou-se o processamento,
via software base, para oblencio da reproducdo 3D, As imagens gue serviram de
modelo foram obtidas de modo manual, ou seja, as fotos foram tiradas manualmenie
por meic de uma camera USB (diferentemente da proposicao do projeto final, no
qual este processo sera feito via software).

Finalizadas essas trés stapas, iniciou-se a parte de verificagdo com exemplos
de sequéncias de fotos reais. Mo entanto, cabe salientar que inicialmente o sofiware
advindo do programa Insight3D ndo apresentou desempenho satisfatério, sendo
necessano um alo volume de modificagdes no cidigo fonte. Reslizadas essas
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modificagtes, obteve-se um software de reconstrugdo funcional, tornando possivel a
reconstrugao 30.

3.4.2. Segunda prova de conceito: Voo controlado do agente voador

Na segunda prova de conceits, os objetivos versaram sobre a construciio do
quadricdptero e seu contrale de voo.

No aspecto que tange a construgdo, foi gerado um prototipe com uma
estrutura bem definida, conforme figura abaixe, em conjunto com a colocagdo dos
componentes eletrdnicos necessdrios. Porém, para se obler sucesso em relacdo 3
estrutura, analisou-se duas opgdes de materiais estruturais: plastico € madeira MDF.
De forma empirica, optou-se pela madeirs MDF para ser utilizada no modelo
definitivo, visto que o primeiro prototipo, feito de plastico PVC apresentou falhas
estruturais durante os testes de voo - o principal problema detectado foi a flexao das
hastes de sustentagdo dos motores, Além disso, o guadricéptero da prova de
concello deve atender ao requisite de peso maximo — a plataforma voadora
completa deve pesar menos de 2 kg — o que influenciou na escolha do material do
protétipo final.

Figura 27 — Estrutura proposta do VANT

Fanta: Prépria

Finalizada a construgdo, o principal objetive & desenvolver e implementar o
algoritmo gue ird simular o comportamento duranie o voo do guadricoptero. Para
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isto, foram necessarios alguns preé-requisitos, como programacao em linguagem
Python (principal linguagem de programacgio do Raspberry Pi), em ambiente Linux, e
determinagio pratica da diferenca de desempenho entre os motores. Estando
atendidos ¢s pré-requisitos, iniciou-se o desenvelvimento do algoritma.

Inicialmente, verficou-se a diferenga de performance de cada um dos
motores, pois isto implica diretamente no equilibric do agente voador, Para isto,
foram ligados os quatro motores em rotagio baixa e, entdo, foi iniciada uma
aceleragio progressiva, verificando qual motor era capaz de levantar sua base do
solo. Assim, repetindo o processo para cada um dos quatro motores, foi possivel
estabelecer um nivel inicial de rotagdo, para que, ao s& movimentar o quadricaptero,
fossem evitados dessquilibrios criundos de diferencas de aceleragéo.

igura 26 — WANT construldo pars prove de conceto

Fonte Prépria

Funcionalmente, o algoritmo deve executar as funcies basicas de movimento
de um quadricoptero: subida (ou decolagem), estabilizagao em voo e descida (ou
pouso), O modele utiizado para controlar os motores fol a alimentagao por PWM
{Pulse Width Modulation), visto que seu confrole & de facil execucdo e, por
conseguinte, simples programacao.

Por fim, implementou-se o programa de tesle, contendo o algoritme de
confrole, no SIC. por meio do Raspberry Pi. para a execugao dos primeiros ensaios,
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Apos as verificacdes praticas, obteve-se éxito nesta prova de conceito, come pode
ser visualizado na figura abaixo, na qual o gquadricdplero esta em pleno voo.

Figura 2% - VANT em voo teste
L

\

Fonte: Propria

Erm relacdo ao protétipo final, sdo previstas mudangas significativas, tanto em
relagdo a estrutura quanto em relagdo & funcionalidade. No que se refere a
estrutura, a plataforma voadora apresentard uma esirutura feita fotalmente de
madeira MOF, tende uma relacio pesoiresisténcia estrutural satisfatdia Ja o
algoritmo de controle ndo ird conter somente as fungbes basicas, mas sim um
sistema de realimentagao de dados responsével por realimentar o SIC com
informagtes vindas do conjunto  acelerdmetro/giroscopio.  Por meio  dessas
infermagdes, ¢ SIC automaticamente calculara a velocidade de cada motor,
equillbrando naturalmente o agente voadar,




4. Resultados

Apds a conclusde satisfatoria das provas de conceito, foi iniciado o processo
de aprimoramento do quadriciptero e da reconstugdo tridimensional, para que
ambos fossem desenvolvidos para atender os requisitos de engenharia e de

marketing deste projelo.

4.1, Orgamento

De acordo com a escolha dos componentes com o método AHP abordada
anteriormente, fol definida a uma prévia da lisla de materiais, com os cuslos
estimados a partir da comparacio das allemnativas. Esta lisla @ a hase de
componenies para a prova de conceito referente ao agente voador, sendo uma

prévia dos custos totais do projeto. Abaixe, o orgamento inicial referente 2 lista de
malenais,

Tabsla 11 — Lista de materias da Prova da Conceilo

Paries Quantidade Custo Unitario Custo Total
Céameras 1 11,76 11,76
Motores 4 35,00 140,00
Raspberry Pi 1 117,60 117.60
Helices 4 4,00 16,00
Batoria 2 50,40 100,80
Miscelaneas 200,00 200.00
TOTAL 586,16

Fode-se nolar que a lista inicial de materdal ndo comtempla elementos
relacionados ao controle de estabilidade ao agente voador ou ao armazenamento de
imagens.

Em relacdo ao protdtipo final, no qual o quadricoptero foi apimorado tanto em
lermos estrulurais quanto em termos eletrdnicos, outros cusios matenais foram

adicionados ao orcamento, lais como acelerdmetros, giroscopios e medidores de




niveis de Daleria. Esses novos custos foram integrados ao orcamento prévio de
maodo gradativo, durante o desenvelvimento de cada pare do projeto.

Logo, fez-se necessana a elaboragdo de um novo orcamento, ajustado ans
gastos reais ao fim da construgdo do agente veoador. A parte desse lrabalho
relacionada & reconstrucao tridimensional, assim como calculado previamente, nao
representou gastos, visto que todos os softwares utilizados s8o de codigo aberio. As
modificacies e nevoes custos oreamentarios podem ser vistos na tabela a seguir.

Tabeia 1Z — Lista de materiais = Protdlipo Final

Material Utilizacdo - s
Unit. (R8) Total (R$)
Madeira MDF (em cm?) Estrutura 50 0,25 12,25
Raspbery Pi Processador 1 160,74 160.74
Cartdo da Memora SD Memoria 1 11,99 11,89
Héfices Estrutura 4 10,10 40,40
Acelerdmelro f Giroscopio  Eletrdnica Embarcada 1 20,97 20,97
Moftor ¢f escovas Esfrutura 1 3,00 3,00

Transistores, diodos e

Snsin EletrGnica Analdgica 15 5,00 5,00
Adaptador Wi-Fi Eletrinica Embarcada 1 29 80 29.80
Molores s/ escovas Estrulura 4 a6,00 140,00
Hélices Estrulura 8 15,99 95,94
Bateria Alimentagio 1 69,99 60,99
ESC's EletrGnica Embarcada 4 16,61 66,45
Carregador da baleria Eletrénica Embarcada 1 3090 3990
Papel Transfer Eletrénica Analdgica 1 4,00 4,00
Camera Reconstrugio 3D 1 11,76 11,76
Software 3D Reconsirucao 3D 1 0,00 0.00
Miscelaneas Diversos 14,55 14 55
Tolal 726,74

Foranto, para se obter um prototipo funcional, & preciso um investimeno de

aproximadamente RE 730,00. Ao se fazer um comparative com um modelo
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comercial j& estabelecido no mercado (como o AR, Parrot®), cujo preco médio é de
R3 2.500,00, conclui-se que o Image SyncCaopter possul um preco bastante inferior.
Para efeito de produgo de um produte final & de comparagaoe com modelos
comerciais, € necessdrio considerar 0$ montantes relacionados & mao-de-obra
empregada no processo de Pesquisa @ Desenvolvimento (P&D), deve-se aplicer a

seguinte divisao de gastos do projeto; 60% para gastos com PAD, 40% para gastos
corm mateniais,

Tabala 13- l:nm::;&at'rm da Custos

Modelo Descricio de Custos  Custo Parcial (R$)  Custo Total (R$)

Image SyncCopler PaD 1.090,11 1.816,85
Material 726,74

AR, ParrotD Aguisicio 2.500.00 2.625,00
Frele de entrega (5%:) 125.00

Conclui-se, por meio da comparalive acima, que o protdtipo  Image
SyncCopter apresenta um custo total 31% menor em relagdo ao modelo comercial,

atendendo ao requisito de marketing referente ao baixo custn de producas deste
projeta.

4.2, Testes

Foram elaborados tectes cuja finalidade é verificar a viabilidade das snlupf;as
pontuais apresentadas para cada segmento. A principal funcdo desses tesles &
lornar possivel a conclusdo do projelo em sua totalidade. Para islo, elaborou-se um
plano de inlegracdo e lestes dos subsistemas, de maodo que a ordem de realizagio
fosse diretamente proporcional 2o impacto dele no contexto geral do trabalho. Cada
teste tem por objefivo colocar em funcionamento, nas condighes reais de utilizagao,
0 subsistema em questao, analisando sua robustez & sua confiabilidade.

Alguns desses testes, contudo, j& estao englobados nas provas de conceito,
sendo gque, no alual momento do desenvalvimento do projeto, foi realizada apenas

sua verificagao funcional, relificando o conceito previamenta analisado.
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As analizes dos resultados dos testes sfo fundamenlais para que seja
possivel a corregio de incoerdncias entre o que se eapera na tecria e o que se
varfica na pratica. Desse modo, o plano de integragdo foi determinade de maneira
objetiva e detalhada, visando ilustrar 0 comporiamento de cada mdédulo do projeto.

4.21. Plano de Integracio e testes

Quanlo ao guadrcopters, fol definido que cada sistema seria integrado e

tesiado segundo a ardem;

l. Montagem e testes do Raspbermy P

Realizacde feita através da alimentacdo da placa, instalacio do sistema
operacional, configuracdo dos drivers de video, conexSo da saida HDMI a um
maonitor compativel e testes gerais de desampenho e estabilidade,

Esta etapa & essencal, pois nela gque se concluiu sobre a resposta satisfatoria
do sisterna em relagho as especificacgbes do projelo, uma vez que o sistema
operacional Linux pemmite a criagdo dos ambientes de programacio necessarios
para desenvolvimento dos programas e rolinas dos softwares. Além  disso,
determinou-se que Python seria a linguagem de programacdo uiilizada nos
softwares de conlrole e de comunicagdo do agente voador, pois trata-se de uma

Imguagem interpretada, ndo havendo a necessidade de compilagdo.

I Barramento LUSB e conexao da camera
Reslizado altravés da conexSo da cidmera & porta USB, testes am linha de

comando do funcionamento da cdmera e escrita de um programa capaz de capturar

imagens em seguéncia e salvi-las no candc de membria. De principio simples, a
conclusao efetiva do lesle & wvisla no armazenamento das fotos tiradas com a

camera via software, mediante software cujo algeritmo esta descrito abaixo,
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Figura 30 — Algontmao de obtencio das imagens via chmera USE

inwialipmane
- Armiacein b e
= o= -{F <>
Farte: Propria
i, Driver

Tesles da placa de driver desenvolvida, sendo realizada a conexao da mesma
ao barramento GPIO do Raspberry Pi e, com a utilizacio de um osciloscopio,
constata-se a saida do pulso conforme esperado (de amplitude +3,2V), No entanto,
para alimentagdo dos ESC's, @ necessaria a insergao dos drivers de tensaoc para se
atingir um pulso de amplitude de +5V - conforme visto na seglo 2.2 - Consirugdo do
agente voador. Assim, a integragao da placa de driver com os ESC's conectados aos

motores, realizou-se a conexao destes aos molores e a placa de driver de tenséo,
resultando em quatros motores funcionais.

Figura 31 - Piaca de circuito impresso do driver

Fanta: Propria

V.  Acelerbmetro e Giroscopio
Conexdo do MPUGDS0D & tesie de funcionalidade. efeluada conacltando-sa o

Cl MPUB0S0 (acelerGmetro e giroscopio) ao Raspberry Pi através da interface 12C.
Para a verificacho da funcionalidade, utiizou-se um programa de teste do protocolo
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I2C, cuja funcdo & de ler o registrador de enderego do MPUB0SD, apos sua
inicializagio. Cabe salientar que a inicializagio dos valores do MPUBDSD & vital para
o equilibrio espacial da plataforma voadora, pois é por meio das informagbes de
posigio que o SIC ird coordenar a poténcia de cada molor, Por fim, analisou-se 3
aquisicdo de dados do MPUBOSD, através dos wvalores armazenados nos
registradores dos giroscopios e acelerdmetros.

V.  Sistema Integrado de Controle
Integracio de atuadores e sensores, realizado através da criagdo de um

programa que execule o controle realimentado — adotou-se um controle PDD
{Contrele Proporcional Derivalivo de sequnda ordem),

Figura 32 — Exemplo de um conlroda POD
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Fonte: Proprin

Apos a formulagdo do conlrolader PDD via software. fez-se necessaria a
verficagao da robustez desse conlrole durante um voo de agente veador. Assim, o
leste de voo foi realizado com o objetivo de provar o controle realimentado
desenvolvido am ambeente real com condiges nomais de use, permitinde & analise

das instabilidades vibracionais e fleloras da plataforma de voo.

Vil Funcionamento
Os testes de funcionamento versam sobre a comunicacio Wi-Fi entre o

guadncoptero e estacio base e, por fim, da aulonomia da bateria durante um voo. O




teste de comunicacdo Wi-Fi do quadricoptero com um computador, realizado através
de um programa no Raspberry Pl que se comunique com outro programa no
computador sendo possivel o controle des movimentos através de comandos
enviados via WiFi com a finalidade de verificar o requisite de engenhara
correspondente.

Como resultado desse teste, a comunicacdo entre dois sisternas com o
sistema operacional Linux, contidos na estagdc base e no agente voador, se
mostrou satisfatoria. No entante, ha a dependéncia de uma rede sem fio para gue
seja possivel que os comandos inseridos no computador sejam transmitidos ao
quadricoptero.

Por oufro lado, o teste de autonomia de voo, foi realizado através do voo
sustentado durante cerfo periodo com a finalidade de avaliar o requisito de
engenharia definido no inicic do projeto. Foram realizados testes cujo objetivo foi
verificar por quanto tempo o agente voador permanece ligado com os motores em
funcionamento, sem que a variagio da tensio da bateria afinja um nivel minimo.
Empiricamente, a tensdo minima em cada célula da bateria ndo deve ser inferior a
+3V. Para fazer o monitoramento da tensdo da bateria & ufilizado um sensor que,
alem de emitir um sinal senoro ao se atingir o nivel minimo de tensao, mostra em um
display de sete segmentos a diferenga de potencial em cada célula. Na figura
abaixo, um sensor andlogo ac utilizado neste projeto.

Figura 33 — Sensor de nivel de lensdo da bateria

Fome: hitp: e amazon com/Bluecell-Digrtal-Battery-Voltage-Checker'dp/B0081 YBOCE

4.3, Prototipo final

0 protétipo definitive da plataforma voadora, conforme mencienado na secéo
2.3.2 — Segunda prova de conceito: Voo confrolado do agente voador & um
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melhoramento fisico em relacde ac quadricéptero construido inicialmente, As
principais diferencas s@o referentes a mudanga do material da estrutura (troca de
plastico PVC por madeira MDF) e ae melhar posicionamente de componentes e
drivers (compactagdo em uma unica placa de circuito impresso). Em conjunto as
mudangas estruturais, o controle eletrinico do agenie voador fol aprimorado,
permitindo uma melhara significativa na controlabilidade do protétipo.

4.3.1. Estrutura

A modificagdo estrutural elimina a existéncia de um momento fletor
significative durante o voo do quadricoptero, Influenciando diretamente na
estabilidade aérea e indiretamente na qualidade das imagens cbtidas, uma vez que
trepidacdes na cAmera podem gerar ruldos e bonrdes nas fotografias geradas.

A realocacao dos componentes e dos drivers em uma dnica placa de circulto
impresso implicou em uma melhor organizagdo fisica da eletrénica embarcada do
agente voador, Isto, aém de dar mais protecdo aos componentes durante um voo.
permite uma localizagdo mals répida de possiveis problemas de hardware. Diante da
movimentacdo durante as incursdes aéreas do quadricéptern, faz-se necessario uma
robustez em relacdo a resisténcia fisica do local onde os componentes estdo
alocados. O prototipe final montado pode ser visto na figura abaixo.

F Jura 34 — Protal po final
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432 Controle de Voo

O desenvolvimento dos controladores de voo, sendo eles controles do tipo
PDD, para os eixos X & Y e do tipo PID, para o eixo Z, possibilitaram o atingimento
do objetivo proposto iniclalmente: executar voos estivais,

Partindo do sistema de controle aplicado apresentado na segdo 323 —
Controle, @ possivel verificar a viabilidade desta sclucio por meio de simulagées de
movimentos do quadricoptero, Uma das simulagtes realizadas foi a aplicacio de um
degrau na enfrada do sistemna — podendo ser essa entrada no eixo X, Y ou Z.

Grafico 4 - Regposta ao degrau do sistema

Conforme pode ser visto no grafico acima, a aplicacao de um degrau na
antrada do sisterna de confrole gera uma resposta coerente na saida deste, visto
que podern ser notades dois patamares bem distinios: um de nivel légico baixo,
medicoes em tome do zero, & outro de nivel kgico alto, em torno 11 graus. Logo,
comparando-se a uma curva simulada na ferramenta MATLAB com a curva de saida
do sistema real, a resposta mostra-se satisfataria, considerando um erro estacionario
de 2% - sendo este erro desprezivel mediante as dimenstes do guadricaptero, no
qual uma inclinagéo de 4° implica em uma altura de aproximadamente 3mm.
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O procedimento de resposta do sistema de controle, portanto, mostra-se
eficaz, uma vez que & possivel interpretar os movimentos do guadricdptero como
degraus de duracio infinitesimal e, também, de diferentes amplitudes.

4.4, Reconstrugao 3D

Quanto ao software de reconstrucdo 3D sera utilizado como base o software
Insighi30. Mo entanto, em primeiro momento este software ndc apresentou
funcionamento como esperado sende necesséria a execucdo de diversas
modificaches no mesmo.

Fara verificacac da eficiéncia do software modificado, utilizou-se um conjunto
de imagens reais de um objeto — neste caso, dias paredes de uma casa — de modo a
se verificar como seria o comportamento do algortmo de reconstrugdo
tridimensional. Este conjunto de imagens bidimensionals deve obedecer apenas
uma condigdo de contorno: a posicdo relativa das cimeras ndo pode superar a
defasagem de 15° pois sendo ha o risco de existir uma grande distorgdo na nuvem
de pontos - pontos estes responsaveis pela localizagdo espacial de cada pixel da
imagem. As fotos escolhidas para verificacio da funcionalidade do software estio na
figura a segquir.

DR rS s Lo i de AR b uadiiagia

A A
b

Fante: Propria

Tal solugdo utiliza a biblioteca OpenCV para manipulagdo das imagens. A
partir das imagens eniradas & calculada a correlagao entre duas imagens para
determinar quais pontos representam a mesma posicdo espacial, A padir desla
nuvem de pontos sdo calculadas as distincias relativas com as quais & possivel
triangular a posi¢ao de cada camera para cada foto.
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Figura 36 - Muvem de pontos e posicies das SAmEras

Fonte: Pripeins

Como resultado final, tem-se a reconstrucio da aresta contida entre as duas
paredes evidenciadas no conjunto de fotos tomadas como teste Verifica-se,

portanto, a eficiéncia das melhorias executadas no software base proveniente do
Insight 30.

Figura 37 = Reconsinicsa 30

Fanta: Prépria
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5. Discusséao

5.1.Site do projeto

Com o intuito de apresentar de uma forma sintetizada as informacgbes deste
trabalho foi criado o site hitpifimagesynccopters sourceforge.net. MNeste estio
contidas informagdes como os objetivos do projeto, os codigos de reconstrucio 30 e
de controle, além de ilustrar as principais caracteristicas dos elementos do Image
SyncCopter. Para o desenvolvimento do site foi utilizada linguagem HTML.

wadrsr i e e re e

Fonte Prégria

5.2. Proximas Etapas

Ao fim do projeto, foram obtidos prototipos funcionais gue atendem
satisfatoriamente os requisitos de Marketing e Engenharia. Contudo, sdo protatipos,
necessitando de uma etapa complementar de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
para que se obtenha, de fato, um produle comercializavel. Assim, como etapas
complementares a finalizacdo desse trabalho, tém-se a miniaturizacdo do
guadricoptere, desenvolvimento do algoritmo de confrole de voo e aprimoramento do
software de reconstruce tridimensional.

O desenvolvimento desses trés itens permitird ao Image SyncCopter competir
no mercado com os demais produtos ja estabelecidos, como o AR. Parrotl, tanto
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em lermos de performance quanto em relagéo ao cuslo. Para isto, a caplagio de
investimentos, assim como um tempo de maior aplicacio nos processos de PA&D sao
vitais para conclusao das efapas complementares.

Como elapa final, apds o desenvolvimento de um produto comercializaved.
pode-se fundar uma empress star-up, que além de vender o produto Image
SyncCopter pode fornecer o servigos orientados as especificactes do projels, como
recanhecimente de peris lopograficos.

5.2.1. Caplagio de investimenlos

Por se tratar de um projeto de cardter académico, ha a possibilidade de se
efeluar a captacio de recursos financeiros por melo de instituiches esladuais ou
tederais, como a Fapesp e o BNDES. Essas instituicbes proporcionam investimentos
com capital investido a fundo perdido - ou seja, ndo ha a obrigateriedade de se
devolver os montanies fomecidos.

Messe aspecto, o PIPE (Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas) se
mostra como principal allemativa. O PIPE, por definicio. tem o objetivo de apoiar a
execugdo de pesquisas em inovagdo, cientifica ou lecnoldgica, em pequenas
empresas gue residam no Estado de S8 Paulo, Os montantes de investimentos
oriundos do FIPE podem somar R$ 200 mil em um primeire momento, havendo a
possibilidade de atingir R$ 1 milhSo em um eslagio avangado de desenvolvimento.

5.2.2. Pesquisa e Desenvolvimento

Cbtidos os investimentos necessirios para se financiar =38 pesquisas
relacionadas 20 melhoramenio do prototipo, pode-se iniciar o processo de
desenvelvimante do produte Image SyncCopler,

Mo que tange o desenvolvimento da minialurizacio e do algoritme de
controle, € preciso a8 aguisicdo de novos componentes eletrdnicos, lals como
molores que possuam s mesma relagio empuxa/poténcia que o motores
atualmente usados, porem com menores dimensdes. Ja a eslabilizacdo de voo via
controle eletrdnice pode ser aprimorada com a aquisicao de uma estacio eletronica
de controle embarcado (fomecidos por empresas como a Parrotli e a Open FilotE)




ou por melo de olimizagao do algoritmo de controle desenvolvido para o prototipa.
Analogamente ao conirole de voo, o methoramento do soltware de reconstrugdo
tridimensional & feilo por meio da ofimizacao do algoritmao previamente desenvalvide,

Todas essas aghes, sejam elas relacionadas  as aquisiches ou ao
desenvolvimento de softwares, possuem como base os in vestimentos para financiar
05 gaslos com maleriais, para compra de componentes eletronicos e estruturais. e

gastos com pessoal, nas atividades de desenvalvimento de software.

5.3, Conelusao

O projeto de formatura, por se tratar de um trabalbo de conclusio de curso
que visa integrar as areas do conhecmenio do curso de Engenharia Elélrica, permite
a0s alunos aplicar seus conbecimentos em um projeto. Diante disso, a escolha do
lema deste frabatho buscou reunir dreas como Automacao e Controle, Eletrénica
Embarcada e Filtros Digitais, resultande em um projelo de alla complexidade.

Com o fechamento das alividades de desenvolvimento, pode-se afirmar que o
resultado do projeto esta alinhado com as expectalivas do arupos no que se refere &
funcionalidade. Funcionalmente, obleve-se um protitipo capaz de efstuar a
captagao de imagens de um objeto e fazer g reconstrugao tridimensional, atendendo
A0s requisitos de Marketing e de Engenharia do projeto.

Para o atingimento das melas propostas a principio, foi necessaria a divisao
do Irabalho em dois subprojetos: o primeiro responsavel pela reconstrugio
indimensional € o segundo na construgao de um quadricoptero capaz de realizar
voos estaveis. A metodologia utilizada foi realizar de provas de conceito, cada uma
sendo responsavel por simular o comporlamento de um subsistema em um ambiente
confrolado.

Em conjunto com a parte téenica, foi precise desenvolver a capacidade de
gest3o de projelos, haja vista o volume de alividades necessarias para se atingir o
objetivo proposto. Nesse aspectn, a ulilizagio de conhecimentns de gerenciamento
de custos, riscos & prazos se mostraram muito efetivas, principalmeante na
coordenagdo das decisbes a serem tomadas duranie a EXECUCAO do projeto.

Por fim, pode-se afimar que a gestdo das atividades 8 serem realizadas € o

aprofundamento técnico em cada segmento da Engenharia Eléfrica abordado, foram
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esSenciais para o sucesso do projelo, lanto em lermos de prazo quanto em lermos
de entrega de ohjetivos
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APENDICE A - Cronograma




APENDICE B - Detalhamento do calculo para solugio de cameras

Tabela 14 - Célcules do métode AHP para cAmeras

Tipo Custo (RS) Peso Resolugao usB Pesos
Custo (R3) 1.00 &,00 4 00 020 0 .24
Peso 017 1,00 0.50 0,11 0,05
Resolucao 0,25 2,00 1,00 0,20 0,09
LISE 5,00 9.00 5,00 1.00 0,62
Camera Mini Webcam Webcam  Webcam de
Custo (RS) ; Peso
Iphone 3G convencional YA000 Motebook
Camera Iphone
1,00 1.76 12.06 5,38 0,54
3G
Mini Webcam
: 0,57 1,00 6,06 3,06 0,31
convencional
Webcam Y3000 0,08 015 1,00 0,45 005
Webcam de
19 0,33 224 1.00 010
Motebook
Camera Minl Webcam Webcam  Webcam de
Peso : Peso
Iphone 3G convencional Y3000 Notebaak
Camera lphone
1,00 2,50 1,25 450 041
3G
Minl YWebcam
0,40 1.00 0,50 1.80 0,17
convancional
Webcam Y3000 0,80 2,00 1,00 3,60 0,33
Webcam de
0,22 D56 028 1.00 0,00
Motebook
Cémera Miri Webcam Weaebcam  Webcam de
Resolugio FPeso
Iphone 3G convencional Y3000 Naotebook
Camera Iphone
1,00 1.54 0,25 1.4 0,16

305
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) Camera Mini Webcam Webcam  Webcam de
Rasolugdo Peso
Iphone 3G convenclonal Y3000 MWotebook

Mini Webcam
(.65 1,00 0,16 1.80 0,10

comnvenconal
Webecam Y3000 4.00 .15 1,00 6,15 0.63

Webcam de
0,65 1,00 0,16 1,00 4,10

Motebook
Camera Mini Weabrcam Webcam  Weabcam de
Resolugio _ Peso
Iphone 3G convencional Y3000 Notebook
Cémera Iphone
1,00 0,11 0.1 011 004
3G

Mini Webcam
. 8.00 1.00 1,00 1,00 0,32

convanciomgsl
Webcam Y3000 2.00 1,00 1,00 1.00 032

Webcam de
400 1,00 1,00 1.00 032

Molebook
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APENDICE C - Detalhamento do calculo para solugao de formato

Tabila 15 — Céleulos do métode AHP parg aolueio de lormato

Tipo Custo (RE) Peso  Estabilidade  Controlabilidade Fesos

~ Custo (R§) 1,00 6,00 0,33 200 0,28

Feso 017 1.00 0,14 0,33 0,05

Eslabilidade 300 7.00 1,00 4,00 0,55

Controlabilidade 0.20 3,00 0,25 1,00 0,14
Custo (RE) 1 hélice 2 hélices 3 hélices 4 hélices Peszo

1 hélice 1,00 1,30 1,60 1.90 0.34

2 hélices 077 1.00 1,23 1,48 0,26

3 hélices 0,63 0.81 1,00 1.19 0,21

4 hélicos 0,63 0,68 0.84 1,00 0,18
Peso 1 hélice 2 helices 3 helices 4 hélices Peso

" 1 hélice 1,00 1.56 2,13 2,69 0,40

£ hélices 0,64 1,00 1,36 1.72 0,26

3 helices 047 0,74 1,00 1.26 014

4 hélices 0,37 0,58 0,74 1.00 0,15
Estabilidacde 1 hélice 2 hélices 3 hélices 4 hélices Peso

1 helica 1,00 0,33 0,20 0,13 0,06 -

2 hélices .00 1,00 0,60 0,38 0,18

3 hélices 2,00 1,67 1.00 0,63 0,29

4 hélices 8,00 2,67 1,60 1,00 0,47
Confrolabilidade 1 hélice 2 hélices 3 hékces 4 hétlices Peso

1 hélice 1,00 0,33 0,20 013 0,06

2 hélices 3.00 1,00 0,60 0,38 0,18

J helices 0,00 1.67 1,00 0,63 0,29

4 hélices a,00 2,67 1,60 1.00 0,47




APENDICE D - Detalhamento do cileulo para solugdo de sistema de
controle SIC

Tabela 16 — Calkculo do métode SHE para solucio de SIC

Capacidade de  Integragdo do

Tipo Cusio (R§) Fasos
processamento controle
Custo (RS) 1,00 1,00 4,00 0,48
Capacidade de
1,00 1.00 017 0,17
processamento
Integracio do
4 0,25 6,00 1,00 0,35
controle
Custo (RE) Arduino Raspberry Pi Pezo
Arduino 1,00 2.33 .70
Raspberry Fi 0,43 1.00 0,30
Capacidade de processamento Arduing Raspberry Pj Peso
Arduino 1,00 0,13 0,35
Raspberry Pi 8,00 1.00 283
Integracio do controle Arduing Raspberry Pi Peso
Arduino 1.00 0,17 041

Raspberry P 6,00 1,00 2,45
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APENDICE E - Detalhamento do caleulo para solugio de motor

Tabala 17 — Céloulo do método AHP para SOIUGED de motor

Cusio Peso
Tipo Controlabilidade  Utilizacso FPesos
(RE) (mg)
Cuslo (R$) 1,00 0.33 0,25 0,25 0,07
Paso (mg) 3,00 1,00 0,14 0,14 0,09
Controlabilidade 4,00 7,00 1,00 0,25 0,25
Utilizagao 4 .00 7,00 4,00 1,00 0.57
Custo {R%) Brushless Brushed Fesos
Brushless 1,00 0,87 0,46
Brushed 1,15 1.00 0,54
Peso (mg) Brushless Brushed Pesos
Brushless 1,00 1,10 0,62
Brushed 0,91 1,00 045
Cantrolabilidade Brushless Brushed Pesos
Brushless 1,00 0,560 0,33
Brushexd 2,00 1,00 067
Ulilizagdo Brushless Brughed Pesos
Brushless 1,00 1.25 ' 056

Brushed 0,80 1,00 044
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APENDICE F — Rotinas MATLAB para identificacio de parametros da saida
do sistema

functicn [A,w.phil=senofil{t v, Ao, wo, phin)
% Exibe ¢ ajusle inicial
plotity,'g" LAo"sin{wo*t + phio),'r);
it = sprintf{'Ao = %g : wo = %g : phio = %g’,Ao,wo,phio);
tithe tit};
legend(‘curva original’,'aproximasdo inicial’);
xlabel'PRESSIONE QUALQUER TECLA PARA INICIAR O AJUSTE");
fiqure{gef);
pause;
% Ofimizacao
Awphio = [ Ao ; wo ; phio]; Yo empacota em um velor
oplions = oplimsel('Display’'off,' TolFun', 1e-4,' TolX", 1e-4);
% Invoca o algoritmo
Awphi = frminunc(@(Awphi) senofit_erg uad{Awphi,Ly)Awphio,options),
A= Awphi{1); w = Awphi(2); phi = Awphi{3): % Retoma os valores

function f=senofit_erquad{Awphi,1,y)

t=t{:); y=yi:}% % converlido em vetores coluna

¥y = Awphil 1) sin{ Awphi 21+ Awphi(3)): % vy & uma aproximagao para y
f=norm{ yy-y ), Yo &rro gquadratico entre yy e v

plot(t.y.'d tyy,'r'); % traga o grafico com o ajuste

it = sprintf('A = %g , w = %g ; phi = %g" Awphi);

trtle{ik);

drawnow; figure(gef), % atlualiza a tela imediataments
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APENDICE G - Rotinas MATLAB para ide ntificagdo de pardmetros da
fungio de transferéncia do sistema
"o Condighes Iniciais
numBDeno = 1400054 13 62];
% Otimizagdo da funcio de transferéncia
[num, den] = bodefit{freq,G.P, numDena):
“ Fungao de transferéncia encontrada
quadmodel = tfinum, den)
% Exibindo resposta em frequéncia da solucde ercontrada com os pontos
%% experdmentais
[mag, phase, w] = bode| guadmaodel):
magdb = 20*log10{reshape(mag, size(mag,3), 1));
phase = reshape(phaze, size{mag, 3), 1);
ganho = 20*log10(G);
phi = 1B0/pi() * P;
subplot(2,1.1); semilogx{w, magdb, 7, freq, ganheo, "'}
Kim{[0.1 107
tile('Grafico da Resposta em Freguéncia do Quadricaptera’);
yiabel{"ganha [dB]');
subplot(2,1.2); semilogx(freg, phi, ", w, phase, 'r');
%lim([0.1 107}
ylabel(Tase |graus[); xlabel('w [rad/s]');

function [rum, den|=bodefit{w, G, F, numDeng)
sis = tiinumDeno(1), numDena{2:5));
GG, FFl=bode(sis,w): % GG,FF sdo equivalentes a G F
GG=squeeze{GG); FF=squeeze(FF " pi/180;
subplot{211); semilogx{w,20%log1 M GG), go'\w, 20" og1G). ')
ylabel{'ganho [dB]');
subplol212) semilogx(w, 180/piI*FF,'go’,w, 180/pi*F, 'r');
viabel('fase [graus]'’); dabel{'w [rad/s])
drawnow, figure{gcf); % atualiza a tela imediatamente
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xlabelPRESSIONE QUALGUER TECLA PARA INICIAR O AJUSTE")

figure{gcf);

pause;

oplions = optimset('Display’ Joff " TolFun', 1e-4, TolX' 1e-4):

numben = fminuncl@({num Den) bodefit_erquad(numDen,w,G,

FlnumDeno.oplions);
num = numDeny{1); den = numDen{2:5); % Relorna os valores

function f=bodefit_erquad(numDen, w, G, F)
w=w(i) G=G(); F=F(:); % converte em vetores coluna
num = numDen{1);
den = numDen(2:5);
sis = tfinum, den);
S5=G."cos(F) + 1j*G.*sin{F); % converte G e F em facores
[GG.FFl=bode{sis w); % GG,FF sd0 equivalentes a G.F
GG=squeara{GG); FF=squeeze(FF)*pi/180:
S35=0GG."coz(FF) + 1]*GG."sin(FF): % 55 e equivalente a S
f=norm{S5-5); v erro quadratico
% grafico de acompanhamentao
subplot{211); semilug:{w.ED‘Jng‘lﬂ{GG},'gt:r'.w.Eﬂ‘Eﬂg1D{G}.'r’]n:
vlabel{'ganho [dB]');
subplot{212); semilogx(w, 180/pi*FF "go'.w, 180/pi*F.'r):
ylabel('fase [graus]); dabel('w [radis]')
drawnow; figure({gef); % atualiza a tela imediatamenle




ANEXD A - Resumao das especificagdes do MPUGDS0

T-F  These-Axis MEMEB Syroscops with 10-0it ADCs and Eigral CancMioning

Tha MPL-E0X0 consists of thaoo Indapsmcden] vibrilony MEME roin gyrosesapen, which detecd rolntion aBe
e K=, Y-, and 2- Axea. When (he gyros ore rotated abél sny of the sense aees, the Corolfs Efect couses
n winrntion hat o delectad by a cmpacihe pickoll. The resubing aigoal b smplfed, demodu@aio, ang Bl
o prodhets @ Yollsge that Is proportanal o the sngular rate. This voliage i@ dighired using Indvideal en-chip
18-bit Analag-to-{Nigitsl Comeners (ADCS) (0 oempds sach axis.  The lull-asali range of the QYO BSOS
may ba dighally pregeramened io L350, +6500, +1 000, ef a0 degroes peor S [dpal. Tha ADC sprmgls
mii & pregrammabie from BODD samploa peer sscond, down o 3.5 sarmpes e second, nni user- sl sk
v-peaas Niters enables 8 wice range of cut-ofl freguansies

7.8 Three-fsis MEMS Accoleromseien with 18-0it ADCs and Skgnai Canditioning

Tha MPLLEOND'S 3-Axls accelerometor Lses sapansa proof masses for @ach aiis Accalscation adong o
partouar asls Inducis displocement on the cormespendng proof mass, and capastive gensors detect the
displacamant dferendally. The MPU-S0X0S archifecture reducas e acoalerometers’ suscoptbiiy o
fabrichRtion warkAllons 88 well as 10 thermal drfl Whan e device = plooed on A flaf akirses, | will mennaee
Og on B X- and Y-axa and 17 on tha Z-axs. This stealecometars’ scale nclor is callieatsd at B fcioey
and iz nominally ndopoendsn of supply vollsgs. Each sensor hss chisdicatod sigma-deia ADG for proviiag
digial aulputs, Th full scole mnge of the digital cadpul can be odiusted =2, 24 18, aor £16g.

7.8 Digital Motlen Procassar X
Tha ambetidad Digial Moton Processers (DM is (ocaled within the MPLU-E0X0 snd ofioads compulation of
motion proossning Algoridd fram he bosl procgstor. The DMP acquires dain romm  aoe beeaemss b,
T, and pddilionsl 3% party sensors such a8 magnelometens, and processes the data The mealbng
can ba read froen Ethe DMPS negisiers, ar o e bifeced 0 o FIFO, The 0P fas sceses Bo one of the
MPLU's exiamal pina. which con be used lor genarating nlarmpb
The purpose of tha OBMP B 1o offlossd both Hming Fequiscesets snd prooessing Dowes Wi R Rl
procaesor. Typically, motion processiog algorthme should be rn s a high rmie, ofen oround 0HE, b e
e pranddn mesurnin roaulis wdth low bteniiy. This i retpuissd svan B the applonfon updelos ) 6 massh iower
rves for cxamiple. B 0w poiwar user intedaoe may updabs @5 sicely @8 SHZ, bl the. motan proeessing she s
a0 run ol 200Hz. The DRAF cam bo od a8 o food 0 onded 1o miaimies power, simplify timing, simplite the
et archiinohire, and s valuable MIPE on Sa host prooesses Tor use in The applicetion,

710 Primary ' and $P1 Baral Cammunicaiions interfacos

The MPL-EOXD communicates (0 @ SySlm processor using sther a SPI (MPLU-S000 anly) or an 70 serial
Inertmce. The BEUGMIAD olwaeys 8cis s 8 slave when communicaling 19 1he syslem processor. The LSE of
trii oof ther 70 slyve sodress i sal by pin @ (ADO),

The logic isvels fof comerunications betwaan the MPU-GLXD and ils manter sre s Tolbrws:

= MPULE000 The loghc el Bor communicabons with S master is set by tha sl am W
= CRMPLLESO: The logic levesd for communicatons with the memster is sed by the volbage an wi Q06

Far firher intormaton regarding the logic levels of the MPULBOSD, planse refer 1o Sectian 10,
A

Fonte: MPU-E000MPU-6050 Produoct Speecification
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ANEXO B - Diagrama de blocos internos do MPLB050
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Fonte: MPU-S000/MPLU-BO050 Product Specification.
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