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Resumo

Os UAV (Unmaned Air Vehicles) tém sido cada vez mais utilizados em varios ramos, como
a geologia, a seguranca publica, a robdtica e na obtencdo de imagens. Visto existir grande
interesse no uso do equipamento, foi comprado um quadcopter com o objetivo poder torna-
lo 0 mais autdbnomo possivel. Esta tese contem informac6es dos elementos utilizados nesse
Arducopter e ainda a informacdo dos sensores que podem ser adaptados ao mesmo. Explica
também como esta estruturado todo o cddigo e como o UAV pode ser configurado antes do
voo. Sdo também apresentados todos os resultados obtidos dos primeiros voos e as

evolucdes e alteracdes apds cada teste.






Abstract

UAVs (Unmaned Air Vehicles) are being used more frequently in a variety of areas, like
geology, public security, robotics and image acquisition. As a result of such demand for
this kind of equipment, a quadcopter was bought with the aim of making it more
autonomous. This thesis presents information about the elements used on the Arducopter
and information about the sensors that can be adapted to it. It explains how the code is
structured and how the Arducopter must be configured before flight. It also presents all the

results obtained on each test flight and the upgrades that were then implemented.
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1-Introducao

Os UAV (Unamaned Air Vehicles) sdo aeronaves ndo tripuladas. Este conceito foi
desenvolvido por equipas militares dos Estados Unidos da América, pois permitia a
observacdo do campo dos inimigos sem existirem baixas a nivel de vidas humanas caso a
aeronave fosse atingida [1]. ApOs varios anos de investigacdo neste campo, foram criados
0s mais variados tipos de aeronaves capazes de voar sem um piloto fisicamente presente na

aeronave.

As vérias aeronaves foram categorizadas segundo varias classificacdes, de acordo com as
suas caracteristicas em voo. As aeronaves de asa fixa, mais conhecidas como avifes, eram
movidas quer por motores com hélices, quer por motores a jato. Devido as suas limitagdes,
as imagens capturadas por este tipo de aeronaves ndo eram muito nitidas pois ndo eram
capazes de pairar no mesmo sitio e tinham que voar a grande altitude para poderem de certa

forma circundar o alvo a ser observado [1,2].

Foram entdo criados os VTOL (Vertical TakeOff and Landing), que permitiam um voo
numa altitude mais baixa conseguindo uma melhor qualidade de imagem, assim como

podiam descolar e aterrar em qualquer superficie sem necessitar de pistas [1,2].

Também através do desenvolvimento deste equipamento, o tamanho das aeronaves foi
ficando cada vez mais pequeno, tornando também a sua construgdo mais barata e a sua
divulgacdo maior. Passaram de motores de combustivel fdssil a elétricos utilizando
baterias, devido a serem mais pequenos e leves e passaram a ser também utilizados em voos

em espacos fechados, em vez de apenas ao ar livre e céu aberto [1,2].

Dentro dos VTOL, tentaram desenvolver a estrutura dos mesmos de forma a melhorar a
performance em voo e conseguirem suportar carga, de forma a transportar sensores para as
mais variadas analises e missfes. Assim evoluiram do helicoptero tradicional para uma
estrutura mais estavel: os multicopteros, que possuiam desde 4 a 8 motores equidistantes do

centro, proporcionando um maior poder de elevacdo e um voo mais estavel [1,2].



1.1-Motivacao

Este projeto é novo nesta universidade. E também desafiante, pois é necessario ter
conhecimentos de varias areas: Na informética, para se poderem criar novos programas
para melhor configurar o equipamento e ter um codigo mais facil de alterar; Na eletronica,
pois é necessario saber instalar e personalizar os sensores do equipamento; Em inteligéncia
artificial, pois é necessario saber tornar o equipamento o mais autobnomo possivel. Também
0s ramos do acesso remoto e das comunicacOes, sdo explorados de forma a controlar o

quadcopter num espago mais distante e com a melhor qualidade possivel.

1.2-Objetivos

Os objetivos para esta tese passaram principalmente por criar uma boa estacdo de testes e
uma boa documentacgéo, para que em projetos futuros utilizando este equipamento néo seja
necessaria uma pesquisa exaustiva para tentar perceber como o equipamento funciona,
como deve ser montado, quais as capacidades do mesmo e que sensores podem ser
adicionados. O segundo objetivo foi tentar desenvolver pequenos programas e equipar 0
veiculo com mais sensores, de maneira a que este seja mais facil de controlar por parte do
operador e para que exista uma maior seguranca em caso de falhas. Serve também para
evitar com que ocorram acidentes em voo e por fim para que se criem misses para o

Arducopter desempenha-las autonomamente.
1.3-Contribuicdes

Uma vez que esta tese fornece uma boa estacdo de trabalho, com toda a informagdo
necessaria para 0 voo do equipamento, varios outros projetos podem ser aplicados ao
helicoptero em varias areas, como a eletrénica, a informatica e a inteligéncia artificial.
Neste sentido, o trabalho ndo representa uma contribuicédo significativa em nenhuma destas

areas, mas uma soélida base de trabalho, que suportara futuros projetos nessas areas.



1.4-Estrutura do documento

A tese esta estruturada da seguinte forma:

e A seccdo 1 “Introducdo” apresenta uma breve apresentacdo do trabalho e estrutura
desta dissertacéo.

e A seccdo 2 “Estado da arte” apresenta as capacidades dos UAV nas mais variadas
areas, como seguranca publica, geologia, obtencao de imagens e robotica.

e A seccdo 3 “Explicacdo geral do sistema” apresenta um resumo do funcionamento
do sistema do Arducopter.

e A seccdo 4 “Descricdo do Arducopter” indica todos 0s sensores e componentes
existentes no Arducopter e todos os componentes de hardware que podem ser
adicionados. Também explica a instalagdo de cada um dos componentes.

e A seccdo 5 “Software e programacdo” descreve como programar em Arduino e
indica como esta estruturado o cddigo e as principais fun¢des de cada ficheiro.

e A seccdo 6 “APM Mission Planner”, explica como utilizar a ferramenta do Mission
Planner, para a configuracdo dos controlos de voo, para analise de ficheiros log,
como criar missdes de voo autdbnomo e como usar as opcdes do terminal CLI.

e Aseccdo 7 “Configuracdes Pre-voo” indica tudo o que é necessario saber configurar
antes de efetuar um voo.

e A seccdo 8 “Voos de teste e resultados”, apresenta a evolucdo que existiu com o
equipamento, durante os voos de teste e as alteracGes feitas ao helicOptero para
solucionar os problemas dos voos de teste anteriores.

e A seccdo 9 “Conclusoes e trabalhos futuros” descreve as conclusdes tiradas apds 0s
V00s, que contribui¢des foram feitas e que trabalhos futuros poderéo ser realizados.

e 0O anexo A “Manual de montagem do Arducopter” descreve os passos de montagem
da placa APM, a soldagem dos conetores dos controladores ESC e motores, e
montagem da placa de distribuicdo de energia.

e O anexo B “Montagem da estrutura do Arducopter” descreve todos 0S passos para
montagem da estrutura do Arducopter como: seccdo central da estrutura; trem de
aterragem; bracos; motores e controladores; ligacdo dos cabos de entrada e saida da

placa APM aos motores e recetor de radio.



O anexo C “Montagem de sensores opcionais” apresenta a informagéo dos sensores
adicionais que podem ser adicionados ao Arducopter, mas que ainda ndo se
encontram instalados, no helicoptero da Universidade.

O Anexo D “Afinacdo dos termos PID” apresenta as possiveis afinagdes dos
parametros do controlador PID (Proportional Integral Derivative) para uma melhor

estabilidade em voo.



2-Estado da Arte

2.1-Funcionalidade dos UAV

Os quadcopters ou UAV em miniatura abrangem varios campos, como na area militar e de
seguranca publica. Tém como fungdes o desempenho de tarefas tais como a busca e
salvamento de pessoas, a vigilancia e perseguicdo em caso de roubo, a analise de acidentes
de viacdo [3] e o auxilio na detecdo de fogo para prevencdo de incéndios [4]. No campo da
geologia, usando camaras térmicas, camaras de infravermelhos, podem ser capazes de
analisar terrenos agricolas [5], taludes (verificando se estes causam perigo as zonas mais
baixas), permitem a analise a estruturas de edificios (desde pilares ou vigas que se
encontram a grande altitude) [6]. No campo da aquisicdo de imagens sdo usados
essencialmente para fazer captura de imagens, de forma a obter-se uma vista geral e mais
abrangente ou para uma filmagem aérea [6]. No campo da robética, servem para melhorar o
equipamento através de simulagdes [7], de forma a estarem preparados para grande parte
das situacdes, para que consigam voar em condi¢cGes menos favoraveis, sejam mais estaveis
[8], mais autbnomos, necessitando cada vez menos da intervencdo humana nos seus voos e
para que dependam Unica e exclusivamente dos seus préprios sensores para o0 desempenho

de missdes [9,10].

2.1.1-Seguranca Publica

No campo da seguranca publica foram desenvolvidos equipamentos [11] para a vigilancia
de edificios ou de centros comerciais, e também para o resgate e salvamentos depois de
catastrofes, como terramotos, explosdes, entre outros. Devido a terem um tamanho
reduzido, estes poderiam chegar as vitimas em espacos apertados e além de encontrar as
vitimas podiam ainda obter um mapa de como chegar com as equipas de salvamento até a

€SSas pessoas.

No artigo [11] foi criado um ambiente de simulacdo em que se utilizava um controlador de
detecdo de obstaculos. Segundo o artigo, no uso de OS4 (um modelo de um quadcopter)
através desse controlador o helicoptero conseguiu alterar a trajetoria sem alterar a sua

altitude e o seu angulo de yaw (rotacdo do helicoptero para a esquerda/direita).



De maneira semelhante o artigo [12] fala sobre um voo auténomo efetuado num espaco
interior. O sistema utiliza sensores e algoritmos utilizados anteriormente em robds terrestes.
Os criadores lancaram o sistema como um software open-source para providenciar uma
comunidade com novos frameworks para construir aplicagdes para robos interior, visto

muitas das propostas existentes serem exclusivamente para exterior [10].

O artigo [12] defende que qualquer algoritmo para robds terrestes pode ser convertido para
robds aéreos, mas que essa conversao € dificil pois sdo aparelhos diferentes com graus de
liberdade diferentes. Um veiculo aéreo tem mais complexidade de movimentos e ndo pode
transportar grande peso de sensores como um veiculo terrestre. A forma que os autores
utilizaram foi tentar manter o helicoptero a uma certa altitude voando de forma a tentar
criar um mapa a 2 dimensdes, para assim poder criar um mapa por onde pudesse estimar a

sua posicéo e navegar dentro do mapa [12].

Em [10] utilizam um quadcopter, que dispde de um sonar para a altitude e de sensores
infravermelhos para a detecdo de obstaculos. Sdo entdo feitos 3 testes numa sala de 6x7
metros. No primeiro teste 0 quadcopter levantou voo, pairou no ar e de seguida aterrou. No
segundo teste o quadcopter levantou voo e seguiu numa direcao aleatéria evitando a colisao
com uma das 4 paredes da sala. No terceiro teste o quadcopter tentou manter-se no meio da
sala sem se desviar do centro da sala. Todos os testes foram feitos de forma autonoma e

COm sucesso.

Quanto a vigilancia e perseguicao, dentro do campo da seguranca publica, no artigo [13] é
desenvolvido um método que faz com que um UAYV de asa fixa consiga seguir um veiculo
terrestre, usando uma camara giratoria. O autor afirma que, apesar de este método ser para
uma UAV de asa fixa (avido), se fosse aplicado a um helicdptero seria muito mais bem-
sucedido visto que o helicoptero tem menos restricdes de voo e € capaz de pairar no ar.

Esse método funciona segundo duas regras essenciais:

e A primeira — € necessario encontrar o alvo a seguir.
e A segunda — deve tentar manter uma distancia de proximidade suficiente para o

poder seguir sem o perder de vista.



Uma restricdo a ter em conta neste sistema de perseguicdo é que a velocidade do veiculo
terrestre ndo deve exceder a do avido por longos periodos de tempo (pois assim este 0

perdia de vista).

No artigo [14] € apresentado um algoritmo baseado na visdo que permite com que um UAV
seja capaz de aterrar sobre uma pista de helicdptero. O algoritmo € feito segundo uma
sequéncia. Primeiro o helicdptero tenta procurar a pista, apds encontra-la dirige-se até ela e
quando esta situado sobre a pista, tenta fazer a aterragem. Se ao dirigir-se até a pista o
helicoptero a perder de vista, ele volta ao primeiro passo. A detecdo da pista de aterragem &
feita segundo a detecdo da forma caracteristica de uma pista de aterragem para helicopteros
(um “H”).

De forma semelhante o artigo [15] fala sobre os quadcopters que dispdem de uma camara
de um comando Wii, usada para detetar um padrdo de leds infravermelhos existentes num
boné modificado. O equipamento é capaz de pairar sobre a pessoa que utilize esse boné.
Em termos de seguranca poderia ser utilizado para vigiar uma pessoa de forma a garantir a
sua seguranca. Trata-se de um equipamento acessivel e leve, visto dispor de sensores

simples e baratos.

No que diz respeito aos incéndios, a sua detecdo, confirmagdo e monitorizacdo, o artigo
[16] descreve como varios tipos de UAV podem ser usados antes, durante e depois dos
incéndios. Podem ser usados por exemplo na prevencdo dos incéndios, inspecionando a
vegetacdo, verificando zonas onde exista mais suscetibilidade de ocorrer fogos. Durante 0s
fogos sdo usados na detecdo [17] e confirmagdo do incéndio, informando o servigo de
bombeiros da éarea através da sua georreferéncia. Ap6s os fogos sdo utilizados na

monotorizacdo de pequenas brasas e na prospecao fazendo uma previsdo da area ardida.

2.1.2-Geologia e Arqueologia

No campo da geologia é apresentado no artigo [5] um quadcopter que dispde de uma
camara com varios filtros 6ticos, com a finalidade de analisar terrenos agricolas. Apds essa
analise € possivel observar se é necessario ou ndo fertilizar determinada zona, pois com a
ajuda da camara € possivel assinalar as zonas que necessitem de fertilizacdo, fazendo com

gue nao se desperdice recursos onde ndo seja necessario. Este sistema dispde ainda de um



downlink com o qual séo transferidas as imagens capturadas pelos sensores para uma GCS

(Ground Contol Station) para serem analisadas.

Outro método é descrito na referéncia [18]. Esse método é baseado num HALE (High
Altitude Long Endurance), um tipo de UAV que € usado para exploracdo dos terrenos
indspitos do Artico. E proposta uma alternativa de exploracéo de terrenos como o Artico,
usando um UAYV a energia solar, ndo necessitando de combustiveis fosseis para descolarem
satélites para 0 mesmo propasito.

No campo da arqueologia os UAV sdo muitas vezes utilizados para o registo de imagens
aéreas, de forma a registar o trabalho feito diariamente [19]. O autor enuncia que antes de
existirem os UAV, o trabalho teria de ser feito por mdo humana, tentando desenhar os
planos e secOes feitas no trabalho do dia-a-dia, um processo muito tedioso, assim foi
testado a utilizacdo de um UAV num local arqueoldgico em Itélia, com sistemas aéreos de
baixo custo do Politécnico de Torino. Com o uso da fotogrametria [2] foi possivel recolher
e armazenar informacfes das imagens necessarias durante o periodo de trabalho na
escavacdo, algo que sem o uso de UAV teria que ser feito apenas apds o dia de escavagoes
[19].

No artigo [20], sdo utilizados varios modelos de UAV para fotografar 3 diferentes zonas
climaticas, desde zonas himidas a altas temperaturas, nas Honduras, de zonas com poeiras
no Perd, zonas de grande altitude e diferentes variacdes de temperatura e ventos fortes no
Butdo. Segundo a analise do autor, conclui-se que ao utilizar diferentes UAV em varias
zonas, umas vezes de forma autonoma e outras pilotadas os UAV conseguem completar a
missdo que lhe é destinada (tirar fotos a instancias arqueolégicas). Ainda conclui que pode

ser afirmado que todos os sistemas utilizados estdo aptos para aplicacdes de arqueologia.

De forma semelhante, o artigo [21] indica que utilizam UAV para capturar imagens
panoramicas de uma paisagem de valor cultural de forma a conseguirem posteriormente
integrar imagens 3D de mapas historicos ou atlas. Com o uso da fotogrametria, usam UAV
para tirar fotos de diferentes perspetivas, a fim de criarem uma imagem com texturas dos

varios elementos. Através dessas imagens panoramicas é possivel criar mapas e itinerarios,



que mais tarde podem ser usados em aparelhos como smartphones ou tablets em aplicagdes

de divulgacao turistica e de conhecimento cultural.

2.1.3-Aquisicao de imagens aéreas

Neste campo ndo existe grande desenvolvimento sobre o equipamento. O equipamento é
utilizado como um meio para filmagem. A Unica parte de desenvolvimento para o
equipamento sera por exemplo no controlo da cadmara que o equipamento transporta [50].
Grande parte dos UAV ja é capaz de fazer um percurso aéreo previamente definido, ndo
necessitando de grande conhecimento sobre os comandos de voo e bastando indicar num

mapa que percurso o aparelho deve fazer [20].

O sistema por sua vez executa o percurso que lhe foi destinado e muitos deles ja dispdem
do sistema de aterragem automatica [22]. Ao utilizador cabe a tarefa de indicar o percurso
de voo e guardar as imagens, para mais tarde vendé-las. Caso ndo seja propicio o voo
autonomo, existem modos de voo que permitem um voo estavel para qualquer utilizador

inexperiente [23].

Este ramo tem crescido cada vez mais, pois através do uso de um UAV ndo é necessario
alugar um meio aéreo para fazer uma filmagem que apenas poderia ser feita por meio aéreo
[2]. A utilizagdo dos UAV vai desde a promocdo de imobiliario [6], para o video
publicitario [6], para documentarios de vida animal [6] e para a utilizacdo em cobertura de

eventos jornalisticos [24].

2.1.4-Robdtica

Este deve ser o campo onde existe mais informacdo sobre o desenvolvimento de robds
aéreos. Um dos vérios desenvolvimentos é a cooperagdo entre robds: o desenvolvimento de
técnicas multiagente. Em [7] € proposto um ambiente de simulacdo para teste de controlo
de mini-UAV. Durante essas simulacdes o quadcopter € testado no caso de perda do
controlo de eficiéncia num dos motores ao pairar e noutro a fazer uma trajetoria eliptica.
Este ambiente de simulagéo é propicio para o desenvolvimento do controlador de voo, visto
que é possivel testar em ambiente controlado, sendo possivel alterar variaveis em vez de

criar testes reais.



O artigo [25] apresenta uma proposta de um controlador implementado com redes neurais,
para controlar o voo de um quadcopter. Em ambiente de simulacdo foram obtidos

resultados animadores e conseguido obter a atitude correta reduzindo os desvios em voo.

O artigo [1] demonstra que foi possivel desenvolver um sistema de um quadcopter, usando
um controlador PID (Proportional Integral Derivative) que permitisse estabilizar 2 dos 6
graus de liberdade, usando uma placa FPGA (Field-Programmable GateArray). Através da
filtragem dos sensores, como o IMU (Inertial Measurement Unit), e do uso das imagens de
uma camara para estabilizar os restantes 4 graus de liberdade, foi possivel corrigir todos 0s

graus de liberdade para permitir um voo sem intervencdo humana.

Por sua vez, na tese [26] é usada uma camara capaz de capturar 0 movimento em tempo
real e de o transmitir para uma estacdo terrestre onde sera analisada. O sistema utiliza o
processamento da imagem que é capturada através da camara para detetar obstaculos e
saber onde se encontra. Atraves desse sistema o quadcopter é capaz de fazer grande parte

do percurso sem a intervencdo humana.

Na referéncia [22] € apresentado um quadcopter com um sistema de garras, que serve tanto
para transportar objetos, como para pousar em superficies que ndo se encontram na
horizontal. Durante a fase de testes o quadcopter foi capaz de aterrar autonomamente e
caso exista alguma falha na aterragem, principalmente quando este tenta pousar sobre uma
superficie vertical, o helicoptero é capaz de recuperar dessa falha e manter-se novamente a

pairar.

O mesmo autor desenvolveu um sistema auténomo, [27] utilizando as garras indicadas no
capitulo anterior, de forma a transportar um bloco de madeira com a cooperacao de 2 ou
mais quadcopters. Durante os testes, foi possivel transportar blocos de madeira com 4
formas diferentes (em linha, em T, em L e em cruz) utilizando para a tarefa 4 quadcopters.

Os quadcopters foram capazes de transportar os diferentes blocos de forma estavel.
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Outra inovacéo é referida em [9] em que é criado um controlador para que o Arducopter
passe atraves de uma janela pela horizontal, pela vertical e que tente também pousar numa
plataforma que faz um angulo com a horizontal superior a 90°. Foi desenvolvido um
controlador de forma a que o veiculo completasse a sua missao, isto é fazer uma trajetoria
3D.
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3-Explicacao geral do sistema

Para esta tese foi comprado um quadcopter (um helicoptero que dispde de 4 hélices
equidistantes do centro) Arducopter, esse dispositivo é programado sobre a plataforma
Arduino. Para o controlo do helicoptero é usado um radio transmissor de controlo remoto.
O controlo remoto dispde de um conjunto de canais através dos quais podem ser enviados
comandos para controlar os movimentos do helicoptero. Existem 4 canais essenciais no que
correspondem a cada movimento do helicoptero, esses movimentos sdo: 0 movimento de
pitch no qual o helicoptero movimenta-se para a frente ou para tras, inclinando-se nessa
mesma direcdo; o movimento de roll no qual o helicoptero movimenta-se para a direita ou
para a esquerda, inclinando-se nas respetivas dire¢Ges; o movimento de yaw no qual o
helicoptero faz um movimento de rotacdo para a direita ou para a esquerda; 0 movimento
de throttle que faz o helicoptero aumentar, manter ou baixar a altitude, segundo a poténcia
dos motores. Na seccdo 7.1 encontra-se definido o processamento dos movimentos com

maior detalhe.

Além desses canalis existe um outro que é responsavel por indicar o modo de voo, na seccao
7.2 encontram-se descritos os varios modos de voo e o respetivo comportamento em voo.
Existem modos de voo manuais, em que o helicéptero é controlado exclusivamente pelo
controlo remoto. Existes também modos de voo assistidos, na medida em que, auxiliam no
controlo da altitude, orientacdo e posicdo em voo (ajudando a pairar) do helicoptero.
Finalmente existem modos de voo autébnomos, em que o helicoptero é controlado

automaticamente sem necessitar de controlo remoto.

Apds o controlo remoto enviar os comandos para o helicoptero, no helicéptero os sinais sao
recebidos pelo recetor de controlo remoto que reencaminha os sinais correspondentes aos
varios canais, para as portas de entrada existentes numa placa que processa-0s. Essa placa
existente no Arducopter, designada por APM (ArduPilot Mega), € uma placa que contém
um microprocessador com 8 portas de entrada e 8 portas de saida PWM e possui outras
portas (nas quais podem ser adicionados novos sensores), possui varios sensores embutidos,
como o barémetro, giroscopios de Xy e z e acelerometros de 3 eixos. A placa tem como

funcdo processar o0s sinais recebidos por parte do recetor, juntamente com os dados dos
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outros sensores e enviar para a saida os sinais que irdo fazer mover os motores, de acordo

com o desejado.

Os motores estdo ligados a controladores ESC (Electronic Speed Controllers), que séo
responsaveis por fazerem trabalhar os motores. Na placa de controlo através de Arducopter
existem 2 pares de hélices simétricos, cada par deve girar numa direcdo (no sentido dos
ponteiros do relégio ou contréario aos ponteiros do reldgio). Os pares de hélices devem ser
dispostos da seguinte forma: um par deve ser colocado com uma hélice a frente e outra
atras do helicdptero; o outro deve ser colocado, com uma hélice a esquerda e outra a direita
do helicoptero. O helicoptero contém de uma bateria de Litio para fornecer energia a todo o

equipamento.

A placa de controlo contém um firmware que pode ser programado para adi¢do de novas
funcionalidades ou de sensores, atualmente esse firmware é o Arducopter 2.6. Existem duas
formas para configurar e testaros sistema, e gerir os ficheiros log dos voos efetuados. Uma
das formas, € através de um menu CLI (Command Line Interpreter), um terminal de linha
de comandos que contém: um menu para configuracGes referentes ao helicoptero; outro
menu para testar os Varios sensores; e outro menu para gerir os ficheiros de log. A outra é
utilizando o software Mission Planner, uma plataforma que além de permitir a execucédo
dessas tarefas através de uma interface grafica mais percetivel, pode ainda ser utilizado para
definir uma missdo auténoma para o helicéptero, com a ajuda de um sistema de telemetria
permite utilizar uma GCS (Ground Control Station), uma estacdo capaz de controlar um
helicoptero em tempo real através de um portatil, contendo a visualizacdo dos estados dos
sensores, sendo possivel a alteracdo da missdo autbnoma em tempo real. O software
Mission Planner contém um protocolo de comunicagdo chamado MAVLink (Minature
AirVihecle Link), cujo protocolo serve para definir as missfes autonomas e toda a
comunicagéo entre a placa APM e o programa.
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4- Descricao do Arducopter

Neste trabalho foi utilizado um quadopter que resultou da aplicacdo da plataforma Arduino.
Neste capitulo serdo descritos os varios elementos do Arducopter, assim como a sua

instalacdo.
O equipamento € essencialmente constituido por [28]:

e APM (ArduPilot Mega)

e A estrutura do Arducopter

e Motores/ESC (Eletronic Speed Controlers)/hélices
e R&dio transmissor/recetor

e Bateria e carregador

e Magnetémetro

e GPS

Em seguida iremos descrever esses componentes.

4.1-APM (ArduPilot Mega)

Existem duas vers@es desta placa, a versao 1 e a versdo 2. A primeira versdo é a mais antiga
e € composta por duas partes, o controlador APM (placa vermelha) e o IMU oilpan (placa
azul). A montagem destes componentes estd descrita no anexo A.1l. A segunda versdo é
mais recente, com mais sensores, € mais pequena ndo necessitando de serem soldados

nenhuns componentes, ja possui GPS e magnetometro embutido [28].

O conjunto APML1 serve para controlar todos 0s sensores, motores e 0 processamento de
todas as informagfes necessarias para o funcionamento do Arducopter. No que diz respeito
a placa ArduPilot Megal (figura 1) que € a placa existente atualmente no Arducopter da

Universidade da Madeira, esta é constituida por duas placas [29]:

1. Uma placa com o processador Atmega 2560 e um co-processador Atmega328,
usado para as comunicagdes de radio. Esta placa é conhecida por vérias designagdes
como a placa vermelha, APM ou masterboard.
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2. A segunda placa, que se situa no topo da primeira, inclui um largo conjunto de
sensores desde giroscopios, acelerometros, sensores de pressdo e voltagem. Serve
de IMU (Inertial Measurement Unit, utilizada para gerir a estabilidade do

Arducopter) e é conhecida por nomes como placa azul, APM Shield e oilpan.

Figura 1- Placa APM V.1 [29]

4.1.1-Alimentacéo da placa

A APM também tem uma entrada alternativa de energia, podendo assim fornecer energia
diretamente a placa através de uma bateria separada do sistema de controlo remoto. Isso é
feito através da extracdo da soldadura de um jumper SJ1 como se mostra na figura 2 e
ligando os conetores da bateria diretamente na placa APM, com as respetivas polaridades
nos pins que se encontram na figura 2. A placa possui um regulador de corrente e um

fusivel de reset. [30]

RC/Servo Rail
(must supply

with 5V power
from RC gear)

——————

Power seleé@ion solder jumper.
Default is RC power. Unsolder
to power directly from a battery (7-11v)

via input pins:

Figura 2 -Imagem ilustrativa de como configurar a alimentagéo da placa [30]
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4.1.2-Descricdo da placa APM1

A figura 3 mostra um pouco da arquitetura da placa APM, exibindo em primeiro plano o
processador Atmega2560 da atmel que dispde de uma memoria flash de 256kb. Através de
alguns truques no codigo é possivel ler e escrever 8 canais de PWM (pulse width
modulation) usando cerca de 1% do processador. A placa dispde também de um conversor
analdgico para digital, que pode ser usado como pins de entradas digitais, possui 4 portas
série sendo as portas 0, 1, 2 e 3 usadas para USB, GPS, DataFlash e Xbee/ Telemetria
respetivamente [30].

PPM Encoder PPM Encoder
SPI/ISP port Status LED PPM Encoder/Fail Safe
l ATMega1280
SPI/ISP port
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Figura 3 - Arquitetura da placa APM [30]
4.1.3-Descricéo da placa oilpan
Esta placa engloba grande parte dos sensores que irdo determinar uma boa performance em
voo. Desde acelerometros de 3 eixos, giroscopios xy e também do z, e barémetro para
calcular a altura do equipamento segundo a sua temperatura e pressdo atmosférica. Na porta
I°C é ligado o magnetdmetro, de forma a se ter uma orientacdo em voo correta. A placa

também dispde de uma porta de expansdo para a ligacdo de varios sensores analogicos. A
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porta de telemetria serve para ligar componentes adicionais, como um Xbee de forma a se
ter um voo com uma GCS. A porta Pitot € onde devem ser ligados sensores adicionais,

como sensores utrassonicos ou de infravermelhos [31].

Os 4 DIP (Dual In-line Package) switches e o slider switch (que se encontram no canto
inferior esquerdo da figura 4) tornaram-se obsoletos, visto que, com o aparecimento do
firmware 2.0, para se aceder aos comandos enviados por estes dispositivos, que passavam
pela entrada no terminal CLI, pela escolha da configuragé@o da estrutura e pelo modo de voo
(se o dispositivo controlado era um avido ou um helicoptero). Atualmente sdo todos feitos
por software, ndo sendo necessario por vezes desmontar o equipamento para alterar a sua
configuracdo, tornando a placa APM1 mais préxima a nivel de funcionalidades da verséo 2
APM2 [32].

Z Gyro Expansion ports

Pressure sansor for additional

FTDI chip for native USE support (atltitude) analog sensors

Relay for camera,
object drops, other
triggered events 16MB datalogging

=\ flash memory

:”!‘-1

['"::iﬂ- ,TC Traglay

One slider switch, XY Gyros 12-6tADC by 3y

4 DIP switches 3-Axis voltage regulator
Accelerometers

Figura 4 - Placa APM Shield [31]

Na figura 4 pode-se observar um relé a branco que serve para ser usado em eventos de
gatilho (trigger) como por exemplo, este pode ser usado quando se pretende tirar uma foto
(quando se dispde de uma maquina fotografica). Pode-se também observar que é através
desta placa que se liga a ficha mini USB que se conectard ao pc para permitir aceder aos

dados da placa e programa-la [31].
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A figura 5 ilustra os varios leds da placa azul [33]:

e O led A (verde) - se estiver ligado indica que os motores estdo armados; se estiver
intermitente indica que os motores estdo desarmados.

e O led B (amarelo) - se estiver intermitente o sistema encontra-se durante a
calibracdo; caso contrario ndo é utilizado.

e O led C (vermelho) - se estiver ligado indica que o GPS esta sincronizado; se estiver
intermitente indica que est4 a tentar sincronizar; se estiver desligado indica que o
GPS néo se encontra conectado.

e Os leds TX e RX - quando estdo intermitentes indicam que esta a decorrer uma
comunicacdo em série, quer por USB ou por Telemetria.

e O led power (azul) - indica que a placa APM1 esté ligada.

Figura 5 - llustracao dos varios leds da oilpan[33]
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4.1.5-Descricdo da APM2

Apesar da Universidade da Madeira ndo dispor da versdo 2 da placa APM, ira ser descrito
brevemente as diferencas entre as duas versfes. Uma das grandes diferencas entre estas
duas placas € nos sensores que usam. A placa APM2, que esta representada pela figura 6,
dispde de um Invensense MPU-6000 gyro/accelerometer chip, que contém o seu proprio
processador. Contém ainda um sensor de pressdo altamente preciso para medi¢bes de
altitude. Devido a evolucdo dos sensores foi possivel a incorporacdo de varias fungoes,
utilizando assim menos chips e com sensores digitais, ndo recorrendo aos conversores

analdgico para digital, como ocorria no APM1 [34].

Ao contrario da APM1, a APM2 ja dispde de sensores como 0 GPS e o magnetdmetro
embutidos, para ndo ser necessaria a utilizacdo de soldaduras ou cabos. O botdo CLI
(command line interpreter) no APM2 ja ndo existe. O CLI é chamado premindo a tecla
enter 3 vezes no terminal de inicio em vez de utilizar um interruptor na placa APM para
ativar essa funcdo. A placa APM2 ndo contém o relé que servia essencialmente para tirar

uma foto numa camara, mas é possivel a adi¢cdo de um relé externo [34].

Nao existem interruptores DIP pois estas funcionalidades sdo executadas através do
Mission Planner. Como acontecia com a APM1 esta ndo dispbe de um monitor de
voltagem, pois é preferivel utilizar um Sparkfun current sensor [35], que pode ser ligado a

uma das portas disponiveis [34].
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Figura 6 - Placa APM2 [34]

4.2-Estrutura do quadcopter

Existem varios tipos de estruturas, dependendo do nimero de motores e da versdo do
modelo. A versdo do Arducopter existente € uma versdo mais antiga e primordial. O seu
trem de aterragem ndo é o melhor, pois é feito de um material fragil e pouco resistente a
choques. Existem outros modelos mais recentes que j& dispdem de materiais mais robustos,
com aluminio, que fazem com que se tenha mais seguranca no caso de uma queda
involuntaria do equipamento ou no caso de ndo se ter muita sensibilidade com o controlo ao
aterrar [28].

Estas novas estruturas tém a vantagem de serem originais do Arducopter tendo assim
controladores PID (Proportional Integral Derivative) adequados a estrutura e aos motores
de 850kv (poténcia dos motores), que sdo 0os motores padrdo. A montagem da estrutura
encontra-se descrita no Anexo B. A estrutura do quadcopter existente pode ser configurada
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de duas maneiras, quer em cruz (+) ou em X. O tipo de estrutura existente no Arducopter

atual é a estrutura em cruz (+) [28].

4.2.1-Diferencas entre a estrutura em X ou em +

Qualquer uma pode ser escolhida. A estrutura em x é utilizada quando é usada uma camara,
visto que, durante o voo ao inclinar-se, no movimento de pitch (para a frente), a cdmara nao
apanha o brago que se encontra inclinado, como aconteceria se se utilizasse na estrutura em
+. A estrutura em + é a mais utilizada, por ser a mais intuitiva em voo, quando se pretende
verificar onde fica a parte da frente do Arducopter. Normalmente pinta-se o brago que se
encontra a frente ou é colocada uma bola de ping pong na perna da frente de forma a

diferenciar dos restantes bracos [36].

A figura abaixo mostra como devem ser dispostas as hélices quando configuradas em +

(esquerda) e em x (direita).

), QD
e
@ OB

frame 4 frame x

Figura 7- Indicacdo da rotacdo das hélices quando configuradas em + e em x [37]

4.2.2-Trem de aterragem (estrutura de aterragem)

Quanto ao trem de aterragem existente, pode-se concluir que é muito fragil. E preferivel a
substituicdo deste por um mais robusto e mais flexivel. Recomenda-se uma boa superficie,
feita de um material flexivel e a0 mesmo tempo forte, para que no caso de uma queda o

choque seja absorvido e 0s componentes permanecam intactos.
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Dos véarios exemplos de trens de aterragem existentes, pode-se referir o modelo da

diydrones, representado na figura 8:

Figura 8- Exemplo do trem de aterragem da estrutura dos diydrones [38]

Este é semelhante a uns esquis, como existem nos helicopteros convencionais, € permitem a
utilizacdo de uma camara a bordo. Outro modelo, representado nas figuras 9 e 10, utilizam

4 pernas.

Figura 9 - Exemplo do trem de aterragem da estrutura 3DR [39]
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Figura 10- Exemplo de um trem de aterragem de uma estrutura nova [40]

Na figura 10 existe uma estrutura constituida por 4 pernas que dispdem de molas para
reduzir a for¢a do impacto. Um dos factos a ter em conta quando se escolhe um trem de
aterragem € a funcionalidade do helicoptero. Se for necessario incorporar uma camara, é
indispensavel que o trem de aterragem seja suficientemente alto para que consiga proteger a

camara de um impacto.

Analisando os varios modelos existentes, optou-se por criar uma perna para ser colocada
em cada um dos bracos, visto a universidade usufruir de uma impressora 3D, para que fosse
mais estavel a aterragem. Estas novas pernas, que se apresentam na figura 11, sdo feitas de
um plastico que as torna mais flexivel, para aterragens de pequena altitude. As pernas
foram colocadas mais perto dos motores, para que na queda as hélices nao se inclinassem
para o chdo e fossem danificadas. Com esta nova disposi¢ao das pernas, caso a aterragem

fosse de forma inclinada, a estrutura ficaria mais nivelada.
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Figura 11 - Pernas impressas na impressora 3D

4.3-Motores/ESC (eletronic speed controls) /Hélices

No que diz respeito aos motores, 0s motores usados sdo de 850 kv sem escovas. Na compra
de motores/ESC (controladores de velocidade electronicos) /hélices é preferivel utilizar os
gue ja vém em kits. Para os multi-rotores sdo recomendados os motores de 800-1100 kv
quando se usa baterias de 3 células. Os controladores de velocidade sdo usados para
controlar os motores e sdo classificados em amperes. Essa amperagem deve coincidir com a

usada pelo motor [28].

As hélices utilizadas sao hélices com duas pas grandes, sendo as dimens6es mais populares
10x45 e 12x47. As hélices podem ter a particularidade de serem constituidas por um tipo de
material mais resistente. As hélices que vém de fabrica sdo as de 10x45, mas foi testado o
uso de hélices maiores, de 12x47, e o Arducopter ao levantar voo tornou-se mais estavel
com este tipo de hélices do que com as anteriores [28]. A descricdo da montagem dos

motores e hélices encontram-se no anexo B.3.

4.4-Réadio transmissor e recetor

Nesta seccdo sao descritos o radio transmissor e o radio recetor utilizados no atual modelo

do Arducopter.

4.4.1-Radio transmissor

O radio transmissor é usado para controlar o Arducopter em modo manual, simples ou no
caso de existirem coordenadas erradas no modo automatico é possivel intervir para que o
equipamento ndo caia. O equipamento necessita no minimo de 4 canais para desempenhar

grande parte das funcionalidades do Arducopter [28]. Na figura 11 pode-se observar o radio
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transmissor, que é um radio transmissor de 9 canais que esta configurado no modo 2 (modo
utilizado na Europa em que o throttle € posicionado no lado esquerdo do comando, algo
gue ndo aconteceria no modo Americano, em que o throttle estd posicionado no lado
direito, fazendo uma troca com o comando pitch) e funciona com 8 pilhas AA. A figura 12
apresenta 0s varios canais € 0 correspondente a um movimento do Arducopter. A

explicacdo desses movimentos encontra-se na secgéo 7.1.

Figura 12 - Emissor de controlo remoto e movimentos correspondentes
4.4.2-Radio recetor
O radio recetor representado na figura 13 é o equipamento que recebe os comandos
enviados pelo transmissor e 0s envia para a placa APM. Estes dois equipamentos séo
comprados em conjunto, mas ter varios recetores é por vezes bom, no caso de se ter varias
aeronaves, pois assim pode-se utilizar apenas um controlador para véarias aeronaves [28]. A

instalacdo dos componentes encontra-se explicada no anexo B.5.

Este equipamento apresenta 9 canais de saida, mas no modelo existente na Universidade da
Madeira apenas utilizamos o cabo que contém 6 canais, que deve ser ligado as primeiras 6

entradas (apesar de ndo usarmos o 6° canal pois este ndo € necessario).
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Figura 13 -Recetor de controlo remoto

4.5-Bateria e carregador
Nesta secc¢do séo descritos a bateria, o carregador e 0s passos para 0 seu carregamento.

4.5.1-Bateria

Um componente muito importante € a bateria, visto que € o dispositivo que fornece toda a
energia necessaria para o funcionamento dos controladores e motores [28]. O Arducopter
existente possui uma bateria de LiPo (Litium Polymers) de 11,1V e 2200mAh com 3
células. Abaixo encontra-se a figura 14, com a bateria. Este tipo de bateria € muito
perigoso, por ser muito inflamavel e ndo ser possivel apagar com um extintor normal. Por
isso deve-se ter o cuidado de manté-la em lugares frescos e longe de fontes de ignicdo ou

de calor.

Figura 14 -Bateria LiPo do arducopter
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4.5.2-Carregador

E também necessario ter um carregador especifico para este tipo de bateria de forma a
carregar corretamente cada célula da bateria [28]. O carregador IMAX B6 dispde de varias
formas de carregamento (carregamento répido, carregamento normal e carregamento
balanceado) para varios tipos de bateria (de niquel e de litio). Ao carregar a bateria, deve
ser escolhido o tipo de bateria correto assim como o carregamento balanceado, visto que
este carrega corretamente cada célula da mesma. Na figura 15 encontra-se uma imagem do

carregador existente.

Figura 15 - Carregador de bateria

Ao carregar a bateria ha que seguir os seguintes passos:

e Ligar os conetores da bateria ao carregador como mostra a figura 16.

e Ligar as duas outras pontas dos fios de corrente do carregador a uma fonte de
alimentacéo (ter sempre em atencéo o positivo e negativo) e escolher uma voltagem
de cerca de 15V.

e Ligar o carregador.

e Escolher o menu de baterias litio LiPo (normalmente ja esta definido por defeito).

e Escolher o menu de carregamento balanceado. De seguida clicar na tecla enter.

e Em seguida selecionar a amperagem de 2A (este valor convém ser entre 1,5A a 2A),
a voltagem de 11,1V e 3S (3 células). Para comegar a carregar a bateria deve seguir

para o proximo menu, pressionando enter cerca de 3 segundos.
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e Ird ser apresentado um menu indicando o numero de células detetadas pelo
carregador (a esquerda) e o numero de células escolhido no menu anterior (&
direita). Caso 0 nUmero seja 0 mesmo deve seguir para 0 proximo menu
pressionando enter.

e A bateria ira carregar durante uns 30 minutos, ap0s esse tempo o carregador ira dar
uns apitos a indicar que a bateria esta carregada. O tempo de carregamento é
influenciado pela amperagem definida, quanto mais amperagem mais rapido o seu
carregamento. ApOs estar carregada, carregue no botdo stop, desligue a fonte de

alimentacéo e retire os conetores todos.

Figura 16 - Imagem ilustrativa de como carregar

4.6-Sensores

Esta seccdo apresenta quais os sensores que podem ser adicionados ao Arducopter. Um
sensor € um dispositivo eletrénico cuja funcdo é medir certos valores, por exemplo a
temperatura, a altura, a distancia. A placa APM analisa os varios dados obtidos pelos

diversos sensores para que o0 Arducopter tenha melhor desempenho nos voos.

4.6.1-Magnetometro

Este dispositivo pode ser opcional no caso de ndo se utilizar o modo de manter a posi¢éo
em voo (pairar no mesmo local) ou de fazer voos auténomos. O magnetometro disponivel é
o Tripple Axis Magnetometer - HMC5883L. Este dispositivo pode ser colocado na placa

APM de duas maneiras. Através de um cabo ligado & porta 1°C do oilpan (placa azul); ou
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soldando o magnetémetro & placa. Em baixo encontram-se descritas as formas de montar

este equipamento [41].

4.6.1.1-Método 1

O método 1 € a maneira mais facil de montar o magnetometro instalando-o diretamente na
placa azul. E a maneira mais utilizada e é a configuracdo padrdo. E de ter em atenc&o se a
voltagem do sensor esta configurada para 5V. Para a sua instalacdo é necessario utilizar 4
headers pins. Quebra-se a parte assinalada pela figura 17 e solda-se os 4 pins Finalmente

solda-se 0 magnetometro virado para baixo como mostra a figura 17.

With pliers, gently snap this off

Figura 17- Montagem do magnetémetro através do método 1 [41]
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4.6.1.2-Método 2

No método 2, o cabo mais comprido do Kit deve ser alterado. Retira-se um conetor (peca de
plastico branca) de uma das extremidades do cabo e dois fios como podemos observar na
figura 18. De seguida é inserido o conetor na placa IMU na porta I°C. O magnetémetro ao
ser ligado na estrutura deve se encontrar orientado para a frente como no método 1 (figura
19) [41].

Figura 19- Montagem do magnetémetro através do método 2
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4.6.2-GPS (Global Positioning System)

O GPS serve para se poderem realizar missdes de voo autdbnomo e deve ser usado em
espacos abertos de forma a ser posivel capturar a sua localizacdo. O modelo do GPS do
Arducopter utilizado é o Mediatek MT3329, e a sua instalacdo é feita (como podemos
observar na figura 20) ligando um conetor 1°C & porta do GPS e o outro conetor & porta 1°C

da placa vermelha.

Figura 20 - Conexdo do GPS a placa APM [42]
Como sensores opcionais podem ser ligados [28]:

e Sonar

e Sensor Infravermelho.

e Sensor de optical flow

o Kit de telemetria sem fios

e Um gymbal de camara

e Display no ecra(On screen diplay)

e Monitor de bateria
Alguns dos sensores encontram-se apresentados no anexo C.

4.6.3-Sonar (sensor ultrassénico)

O Arducopter pode dispor também de um sonar para o Arducopter manter a sua altitude,
quando esta € inferior a 10 metros. No caso da altitude ser superior a 10 metros em vez de
ser utilizado o sonar, € usado o barémetro (sensor de pressdo). O sonar é também utilizado

na detecdo de obstaculos. Abaixo temos a informagdo de como instala-lo.
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E importante que o sonar seja montado pelo menos cerca de 7,5 cm do centro, para evitar
ruidos elétricos provenientes dos ESC e outras interferéncias. Adicionou-se um sonar no
Arducopter utilizado na tese, criou-se um suporte na impressora 3D. Este sensor foi preso
com apenas um parafuso O sonar ¢ o LV-EZ3, apesar do modelo ndo ser o LV-EZO0, os

alcances na medicdo de distancias sdo semelhantes [43].

O sonar dispde de um cabo que é facilmente adaptado e retirado, caso ndo seja necessario a
sua utilizacdo. Ao instalar deve-se ter atencdo as marcas que se encontram em cada uma das
extremidades do fio (figura 21). A marca a preto corresponde ao GND (Ground) e coloca-

se na placa de forma correta, para evitar danos na placa e no sensor. [43]

Figura 21- Ligacdo do sonar a placa APM

Ligam-se os 3 pins de GND (preto), V+ (vermelho) e “AN” (amarelo) ao pitot tube do IMU
shield (placa azul) nos GND, +V e “AN” respetivamente, como pode-se observar na figura
22.
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XL MaxSonar-EZ0

Figura 22 - llustracdo sobre a conexao dos varios pins do sonar [43]

E possivel ativar o sonar entrando no modo CLI (comand line interpreter), ou usando o
separador “configuration” do Mission Planner. No terminal de CLI, ap0s escrevermos
setup, escreve-se “sonar on” para ativa-lo. Para indicar o modelo do sonar escreve-se
“sonar 0” para 0 XL-EZO0; “sonar 1” para o LV-EZ0; ou “sonar 2” para o XL-EZLO. E
possivel ativar e selecionar 0 modelo, quando estamos conectados pela USB através do
programa APM Mission Planner, selecionando o separador *“configuration” como se

encontra descrito na sec¢éo 6.

Os valores do sonar podem conter ruido, para isso usa-se um choke de ferrite no cabo do

sensor ou utiliza-se um cabo blindado. As causas dos ruidos poderéo ser [43]:

e Os ESC, servos (motores) ou BEC (Brushless Eletronic Speed Control), que
encontram-se N0 mesmo circuito que o sonar

e As frequéncias eletromagnéticas provenientes dos motores, dos seus cabos, dos
ESC ou do Xbee.

e O barulho acustico provocado pela rotacao das hélices.

e As vibragdes dos motores ou das hélices.
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5- Software e programacao

Neste capitulo serdo apresentados os varios firmwares existente para o Arducopter, assim

como a explicacdo do firmware Arducopter 2.6, que se encontra instalado no hardware do

Arducopter da Universidade da Madeira.

5.1-Software

Existem varios firmwares diferentes para o hardware do Arducopter entre 0s quais sdo

recomendados [44]:

ArduPiratesNg code — Foi utilizada uma versdo ArduCopter RC2 onde fizeram
melhoramentos através comunidade Ardupirates, este inclui novos suportes da
estrutura de voo, um melhor processo de configuracdo e resolucdo de bugs [45].
Este cddigo encontra-se atualmente pouco desenvolvido, pois com o aparecimento
da placa APM2 o grupo do Arducopter evoluiu de tal maneira que todos os modos
de CLI e voo sdo selecionados por software, existindo melhores funcionalidades

deixando este codigo praticamente obsoleto.

ArduCopterMega - E a versdo oficial mais recente a ser lancada. Tem como nome
Arducopter 2.0. O cadigo que provém do APM de asa fixa (Ardupilot), que contém
mais funcionalidades e é mais maduro que o Arducopter. Esta versdo traz as
funcionalidades totais dos UAYV, incluindo waypoints programaveis em 3D,
software ground station, comunicacdo de dois sentidos durante 0 voo e uma
navegacao guiada através de GPS permitindo indicar onde o Arducopter deve seguir
em tempo real. Atualmente encontra-se na versdo Arducopter 2.6, mas mensalmente

sao realizadas melhorias ao software, de forma a tornar o voo mais estavel.

5.2-Programacéo em Arduino

No caso de ser necessario criar novas funcionalidades no codigo, ou incorporar outro sensor

gue ndo se encontre na versdao atual, € possivel programar a placa APM com o IDE

(Integrated Development Environment) do Arduino [46].
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Antes de programar € necessario instalar a placa APM no computador, para tal é necessario
[47]:

e Instalar o Arduino IDE que se encontra disponivel online na referéncia [48]

e Ter atencdo para ndo selecionar o ficheiro Arduino com uma versdo igual ou
superior a 1.0, pois esta versdo utiliza uma extensdo de ficheiro diferente a utilizado
pelo Arducopter. E preferivel a utilizacio do ficheiro Arduino 0023.

e Apos instalar o ficheiro deve ligar-se a ficha mini USB a placa APM, caso o sistema
ndo reconheca a placa, deve-se ir ao gestor de dispositivos do computador e
atualizar o controlador (de preferéncia através da atualizacdo online).

e Abrir 0 gestor de dispositivos, ir as propriedades da porta, escolher “definicbes
avancadas” e selecionar a op¢do “Set RTS on Close”.

e Abrir o programa Arduino, escolher o menu “preferéncias” e indicar onde se deseja
guardar o sketchbook (area de trabalho do programa Arduino que contém o c6digo).

e Ap0s definir a localizacao do sketchbook, é necessario fechar o programa e reinicia-

lo para que as opg¢des sejam atualizadas.
Para carregar o codigo atraves do Arduino devem-se seguir 0s seguintes passos [49]:

e Fazer o download da versdo mais recente do Arducopter neste caso o Arducopter
2.6. [50] e descompactar o ficheiro zip para uma pasta. Apos a descompactacéo
deve-se copiar as duas pastas (Arducopter, Libraries) para a localizacdo definida do
sketchbook.

e Abrir o programa Arduino.

e Ir a “ficheiro”, selecionar “abrir” e procurar dentro da pasta Arducopter o ficheiro
“ArduCopter.pde”.

e No menu de ferramentas do Arduino escolhe-se a placa Arduino Mega 2560.

e Depois de efetuadas as alteracdes no codigo, para fazer o upload do codigo €
necessario carregar no botdo com uma seta azul apontando para a direita. Este
processo demora um a dois minutos e apos a transferéncia o Arduino indica que o

upload estad completo.
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5.3-Descricéo do codigo
O cddigo € criado por uma pequena equipa que ao desenvolvé-lo, torna-o mais completo, e
com menos erros. Mensalmente sdo criadas novas versées do codigo, onde sdo corrigidos

bugs e adicionadas novas funcionalidades.

O cddigo que sera analisado corresponde a versdo 2.6. O cddigo é constituido por duas

pastas, uma “Libraries” e outra “Arducopter”.

5.3.1-Pasta Libraries

No que diz respeito a pasta “Libraries”, esta contém todas as bibliotecas necessarias para
uma boa operacao dos sensores e dos componentes. Dentro desta existem varias pastas que
correspondem as bibliotecas individuais de cada componente, (desde controladores,
sensores, motores, informacdes relativas a placa, entre outras). Em cada pasta podem existir
4 tipos de ficheiros com 4 tipos de extensdo. A extensao “.h”(ficheiro header), a extensao
“.cpp”(ficheiro c++), a extensdo “.pde” (ficheiro Arduino) e um ficheiro adicional de

extensdo “.txt”(ficheiro de texto) com o nome de “keywords.txt”.

e Os ficheiros header definem as classes, indicando os construtores e os métodos que
a classe deve ter.

e Os ficheiros c++ contém a mesma informacdo da classe, mas indicam a definicdo
dos métodos da classe.

e Os ficheiros Arduino apresentam pequenos exemplos para testar certos sensores e
outros elementos da biblioteca.

e O ficheiro “keywords.txt” contém o nome da classe seguido do nimero 1 e 0s
nomes dos varios métodos seguidos do numero 2, este ficheiro serve para distinguir

o construtor da classe dos métodos da classe.

5.3.2-Pasta Arducopter
Quanto a pasta “Arducopter”, esta € constituida essencialmente por ficheiros de dois tipos,

Arduino e header.

Os ficheiros header (extensdo “.h”) servem para criar classes com parametros globais, e
definir a configuracdo dos componentes a serem utilizados no Arducopter assim como as
variaveis.

36



Através da figura 23, pode-se observar que de todos os ficheiros Arduino (extensao “.pde”)
existe um ficheiro principal denominado “arducopter.pde” e encontra-se ligado a todos 0s
restantes. Este ficheiro realiza a incluséo de todas as bibliotecas necessarias, assim como de
todas as variaveis e inicia o loop principal do programa. E a partir deste ficheiro que sio
chamadas todas as func¢des que se encontram nos restantes ficheiros Arduino.

Na parte superior da figura 23, podemos observar um pequeno grupo de ficheiros Arduino
que correspondem aos menus do CLI. Esses ficheiros séo:

e Setup.pde
e Test.pde
e Log.pde

e Planner.pde

O ficheiro System.pde, que se encontra ligado a este grupo, é responsavel por criar o0 menu
principal do terminal, com as opcdes (setup, test, log e planner), assim como as fungdes

criticas como a designacdo do modo de voo, a ativacdo do modo failsafe e o inicio do GCS.

Os restantes ficheiros (setup, test, log e planner) contém a informacdo de como serdo

apresentados os varios menus selecionados, como se fosse um terminal.

No lado direito da figura apresenta-se um grupo de dois ficheiros, responsaveis por permitir
ao utilizador definir o seu préprio codigo. Esses ficheiros sdo o “UserCode.pde” e 0
“UserVariables.h”. No “UserCode.pde”, podem ser definidas as inicializacGes e as funcdes
necessarias. As varidveis do utilizador podem ser definidas no ficheiro header

“UserVariables.h”.

Na parte de baixo da figura 23 existe um grupo formado por 3 ficheiros nos quais se

encontram as fung@es relacionadas com o radio controlo remoto:

e Radio.pde — contém as funcdes de inicializacdo dos comandos de input e output do
controlo remoto, o valor minimo de output dos motores, as funcdes de failsafe (no
caso de perda de controlo do radio), e o trim (alteracdo da escala dos valores) de
valores do controlo remoto.

e Control_modes.pde — contém as func@es do interruptor dos modos de voo.
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e Events.pde — contém as funcbes de ativacdo e desativacdo do evento de failsafe, a

atualizacdo de eventos e o evento de bateria fraca.

Também no canto inferior esquerdo da figura 23 existe um outro grupo composto por
ficheiros header que séo responsaveis pela alteracdo, definicdo de varidveis, pela

configuracao de estrutura e pela configuracao de canais. Esses ficheiros sdo:

e Config.h — Ficheiro de configuracéo principal (nunca deve ser alterado).

e APM_config.h — Ficheiro de configuracdo que é sobreposto ao config.h.

e APM_config.Mavlink.h — Utilizado para simula¢cdes com o modo HIL (Hardware In
the Loop).

e Config_channel.h — Configuracéo dos canais de voo.

e Defines.h — Definicdo de variaveis do sistema

No canto inferior direito da figura 23 encontra-se um grupo de ficheiros que dizem respeito

as funcdes dos sensores e dos atuadores. Este grupo é formado pelos seguintes ficheiros:

e Sensors.pde — contém fungdes que dizem respeito a sensores como o bardémetro, a
bussola, a leitura de bateria e 0 sonar.

e Motors.pde — contém as funcgdes de inicializacdo da armacdo e a inicializacdo da
desarmacdo dos motores, as funcGes de armar e desarmar motores e de enviar 0s
comandos aos motores.

e Camera.pde — contém as funcBes necessarias para a estabilizacdo da camara em voo.

e Leds.pde — contém as funcbes que dizem respeito a correspondéncia de leds.

No lado direito, em baixo na figura 23 pode-se observar um grupo de 3 ficheiros que tém
como funcéo gerir a dinamica em voo, ou seja, manter um voo mais estavel ou mais agil.

Este grupo é formado por:

e Inertia.pde — contém todas a funcbes necessarias para o bom funcionamento dos
acelerémetros.
e Attitude.pde - contém as fungdes necessarias para obter os valores desejados de

roll, pitch, yaw e throttle para um voo estavel.
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e Flip.pde - ¢é um ficheiro recente que contém a definicdo das funcdes necessérias
para o Arducopter fazer uma pirueta no ar no sentido do roll.

Novamente no lado direito da figura 23, encontra-se um grupo formado por 3 ficheiros.
Esses sdo responsaveis pela criacdo, processamento e gestdo dos comandos de voo

automatico. O grupo é formado pelos seguintes ficheiros:

e Commands.pde — € responsavel pela inicializacdo e criagdo do comando.

e Commands_process.pde — é responsavel pelo processamento dos varios comandos
de voo.

e Commands_logic.pde — é responsavel pela gestdo dos comandos, designando como

devem ser tratados os comandos.

No canto superior direito, existe um ficheiro chamado GCS_mavlink.pde, que contém todas
as funcBes necessarias para a comunicacao entre o Arducopter e a estacdo GCS.

No lado esquerdo, pode-se observar o ficheiro Navigation.pde, que contém todas as funcGes
necessarias para um voo autonomo. Este ficheiro contém o calculo de trajetorias, de

velocidade, de altura e de erros para que 0 voo através de waypoints seja feito sem falhas.

Finalmente no canto superior esquerdo, existe um grupo formado por 4 ficheiros, dois

headers e dois ficheiros Arduino. Esses ficheiros sao:

e Parameters.h — Contém uma classe (Parameters) que contém todos os parametros
globais.

e Parameters.pde — Contém as funcGes definidas na classe “Parameters”.

e GCS.h - Contém a definicdo das classes GCS e GCS_mavlink.

e GCS.pde — ndo é utilizado, pois todo o seu codigo encontra-se comentado.
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Figura 23 - Diagrama contendo os varios ficheiros do cédigo agrupados segundo as suas funcionalidades

Na figura 24, pode-se observar um diagrama que contém os varios loops do cddigo
principal do “arducopter.pde”. A figura apresenta retangulos e cada retangulo indica um
loop. Os loops médium_loop e slow_loop contém pequenos retangulos dentro do seu loop,
isto deve-se ao facto de apenas executarem um retangulo de cada vez que sdo chamados. Os
retangulos sdo executados da esquerda para a direita e de cima para baixo. Cada um dos

loops é executado segundo um periodo de tempo determinado. O fast_loop executa-se a




uma frequéncia de 100Hz; o medium_loop a uma frequéncia de 10Hz; o 50hz_loop como o
nome indica executa-se a uma frequéncia de 50Hz; o slow_loop executa-se a uma
frequéncia de 2Hz; finalmente o super_slow _loop executa-se a uma frequéncia de 1Hz.
Quanto maior a sua frequéncia, mais vezes é executado o loop, sendo através destas

relacbes de frequéncia que é possivel designar a prioridade das funces.

LOOP

it Jasn S0HZ_loop Super slow loop
Read_sadiof) Update altitude est) Desarma o5 motores
Read AHRS() Upadate throtle mede() SE cale Vel parad
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Figura 24 - Diagrama com as fun¢des de cada subloop do loop principal
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6-APM Mission Planner

O Mission Planner é um programa auxiliar de configuracdo do Arducopter que contém uma
plataforma na qual conseguimos aceder aos valores dos sensores da placa APM, do
terminal CLI, entre outros. O APM Mission Planner é utilizado para definir uma rota para o
Arducopter seguir,usando clicks no Google Maps. E também utilizado como uma estacio
base para monitorizar o helicoptero e mandar comandos de voo através de um pc,
permitindo selecionar os comandos de voo através de drop-down menus. Verificar os
valores de output dos sensores e testar a performance de voo em piloto automatico, ou fazer
download dos ficheiros log para analise posterior. O software permite também configurar a
placa APM, escolhendo as estruturas de voo dos comandos de radio e as afina¢fes dos
valores controladores PID (Propositional Integral Derivate). Permite a visualizacdo do
terminal da APM [51].

O software pode ser adquirido através do link da referéncia [52], escolhe-se a versdo do
Mission Planner de acordo com o tipo de arquitetura do computador utilizado (32 bits ou
64bits).

Apds instalar o software, no canto superior direito ao abrir o ficheiro do Mission Planner
encontra-se um drop-down menu que contém as portas necessarias para a ligacdo. Se for
usada a porta USB é necessario escolher a porta COM designada pelo gestor de dispositivos
do Windows. Quando liga-se ao Mission Planner o baud rate deve ser 115200 bps, para a
conexdo ush. Se a conexdo for através do Xbee devemos indicar novamente a porta COM
criada pelo gestor de dispositivos do Windows quando o Xbee foi ligado. Neste caso o
baud rate deve ser de 57600 bps. A informagéo sobre quais as portas disponiveis, encontra-

se no gestor de dispositivos do Windows [51].

Carrega-se no botdo “connect” depois de se escolher a porta COM. A placa ira fazer reset
por uns 20-30 segundos, ird conectar-se através do MAVLIink e carregar os parametros da
APM para o Mission Planner. A placa APM suporta por vérios softwares de GCS entre 0s

quais:
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=>» Arducopter Mission Planner [51]
=>» Happykilmore GCS [53]
=>» Qground Control(mac, Linux e widows) [54]

6.1-O que € a Ground Control Station

Se se tiver um Xbee para comunicagfes wireless (através do kit de telemetria) configurado
no Arducopter. E possivel utilizar a ground control station (GCS) para monitorizar a
telemetria e carregar comandos de voo. A GCS dispde os dados em tempo-real da quando o
helicoptero se encontra em voo e serve de cockpit virtual, mostrando um horizonte virtual

assim com os de um aviéo real [55].

A GCS pode ser utilizada para controlar um UAV em voo, podendo carregar novos
comandos de misso e repor parametros. E possivel também visualizar o stream de video
das camaras quando o UAV se encontra em voo, utilizando o um transmissor de video

ligado a um sistema OSD [55].

6.1.1-Utilizar o Mission Planner ground station

O mapa apenas apresentard a posi¢cdo atual se 0 GPS estiver ativado e sincronizado, ou se
estiver a usar um simulador de voo. O horizonte artificial funciona da seguinte forma,
quando o arducopter se inclina para a direita, o horizonte inclina-se para a esquerda, isto

pode ser verificado se inclinar a cabeca para a direita [56].

Através do Mission Planner € possivel observar as mudangas do modo de voo assim como
outros comandos quando este se encontra em voo. Essas mudancas devem ser feitas sobre o
modo Autopilot para ter efeito. Se fizermos duplo click sobre 0 HUD (Heads up Display),
abrird uma nova janela com o seu contetdo. Ao fazer-se duplo click sobre o speed gauge
pode-se modificar a escala méxima da velocidade que se pretende ver. Ao ativar a checkbox

de tuning € possivel visualizar as variaveis de status num grafico em tempo real [56].

E também possivel selecionar ao fazer duplo click na legenda, e escolher que variaveis séo
apresentadas no grafico. Em voo é possivel fazer com que o Arducopter va até onde se
pretende, pressionando com o botdo direito do rato no mapa, escolhendo a opcdo “fly to

here”. Isto fara com que o Arducopter paire no local onde foi indicado, este modo de voo €
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chamado modo guiado e s6 pode ser utilizado se existir um sistema de telemetria que

comunique entre o Arducopter e o programa em tempo-real [56].

O modo guiado é separado dos outros modos e uma vez selecionado no Arducopter, ird
permanecer no ponto selecionado até que seja adicionado outro ponto em modo guiado ou
até que seja escolhido outro modo de voo. No caso de outro modo de voo ser o auto, ele

retomara a missao onde foi deixada [56].

6.2-Definicdo de waypoints atraves de um editor point and click

Para efectuar uma misséo atraves do Mission Planner, é necessario escolher o separador
“flight planner” e em seguida indicar a missdo clicando no mapa. Podemos alterar 0s
parametros dos waypoints conforme a missdo pretendida. A altitude em voo é sempre
relativa a altitude da descolagem. Se o Arducopter for lancado ja no ar, essa altura sera a
sua altitude 0. O default Alt é a altura com que se inserirem 0s waypoints. Ao escolher a
opcao Verify height significa que o helicoptero usara a altura do relevo do Google Earth
como altura de referéncia. Este modo é bom pois faz com que em modos de voo autbnomos

o Arducopter ndo va de encontro a obstaculos, como por exemplo montanhas [57].

6.2.1-Comandos béasicos de waypoint

Para definir a miss@o o Mission Planner tem como comandos basicos [57]:

e Waypoint - Tem como parametros o delay, a altitude, a longitude e a latitude. O
delay é feito apds o Arducopter chegar ao waypoint.

e Loiter UnLim - Este comando faz com que o Arducopter faca loiter na posicdo em
que se encontra quando o comando é chamado.

e Loiter_Time - Tem como parametros o tempo, a altura, a latitude e a longitude. Este
comando fard com que o Arducopter faca loiter durante o tempo especificado, na
latitude, na longitude e altura especificada.

e Loiter_turns - Tem como parametros o nimero de voltas que o Arducopter fara.
Este comando faz com que o Arducopter faca loiter na posi¢cdo em que se encontra
guando o comando é chamado.

e Return_to_launch - Este comando necessita que o GPS esteja ativo e sincronizado,
faz com que o Arducopter regresse ao waypoint home com a altura indicada. Caso o
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parametro esteja a zero, 0 Arducopter regressara ao waypoint home a altura em que
se encontra.

Land - Este comando fara com que o Arducopter aterre. Se o0 sonar estiver ativo, ele
mantera a posicao a uma altura de 3 metros e em seguida descerd. Neste comando
0s motores ndo param, sendo necessario mudar 0 modo de voo para Stabilize para
poder desliga-los.

Takeoff - Este comando tem como parametro a altura. O comando fara com que o
Arducopter levante voo e mantenha a sua posi¢cdo até a altura indicada nos
parametros.

Condition_delay - Tem como parametro o tempo em segundos. Este comando fara
com que o préximo comando condicional tenha um igual ao indicado nos
parametros.

Condition_distance - Tem como parametro a distancia em metros. Este comando
fard com que o Arducopter cumpra uma condicdo quando a distancia para o
préximo waypoint seja a indicada.

Condition_Change_alt - Tem como parametro a altura em metros. Este comando
fard com que a altura indicada sobreponha a altura no proximo waypoint.
Condition_yaw - Tem como parametros a direcao e rotagéo no sentido dos ponteiros
do reldgio (valor 1) ou entdo ao contrario (valor 0).

Do_jump - Este comando faz com que o helicoptero salte o comando para um
waypoint com o indice indicado nos parametros. Tem como pardmetros o indice do
comando pretendido e 0 numero de vezes que deve ser executado o salto.
Do_Change speed - Muda a velocidade e manté-la-a configurada até ser novamente
reiniciado.

Do_set_relay - Este comando liga ou desliga o relé existente na placa APM (placa
azul).

Do_set_servo - Este comando faz mover o servo e tem como parametros o canal e o
valor de PWM.

Do_repeat_servo - Este comando é semelhante ao anterior podendo indicar-se
guantas vezes o comando repete, assim como a velocidade. Tem como parametros o

canal, o valor de PWM, o nimero de repeticdes e o tempo do ciclo em segundos.
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6.2.2-Carregar um voo autébnomo para a placa APM guando nédo dispomos de um
sistema de telemetria sem fios

Assim que a missdo esteja realizada, pressiona-se “Write WPS” para que a missdo seja
guardada na EEPROM da placa APM. E possivel verificar se tudo estd em ordem ao
carregar-se em “Read WPs”.

Também é possivel guardar multiplos ficheiros de waypoints no computador utilizando o
botdo “Save WP file”. Para se aceder aos ficheiros gravados no disco do PC utiliza-se o
botdo “Load WP file” [57].

6.3-Fazer download e andlise dos ficheiros log

No separador “Telemetry Logs”, se se utilizar o Xbee ou outro sistema de telemetria sem
fios ligado ao Mission Planner, é possivel gravar os relatérios do voo num ficheiro tlog.
Este ficheiro encontra-se no Mission Planner na pasta de log. E também possivel fazer o
download de ficheiros logs assim como converté-los num ficheiro KML que pode ser

visualizado no Google Earth. Estes encontram-se também na pasta de log [58].

6.3.1-Fazer download

Deve-se assegurar que se seleciona a porta COM correta ao conectarmos a placa ao Mission
Planner. Seleciona-se o log download do separador “terminal” do Mission Planner, entdo
aparecera uma lista com os logs que se encontram em memoria. Esses ficheiros podem ser
selecionados de forma individual, ou todos de uma vez. Pode-se ainda obter os ficheiros log
diretamente do CLI escrevendo “dump -1 [58].

6.3.2-Analisar os ficheiros log
Para analisar os ficheiros basta clicar no ficheiro pretendido e abrird o Log Browser. Ao
principio parece um pouco confuso perceber como esta estruturado mas a estrutura € feita

da seguinte forma [58]:

e As primeiras 256 linhas sdo os comandos e apos essas linhas o log alternara entre
attitude (valores dos acelerometros) e GPS. Se o GPS for 0 significa que o GPS néao

estava sincronizado nessa altura.

e Cada linha representa um data log que é feito vérias vezes por segundo.
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e Os dados mais importantes sdo os de attitude, esta dividido em 3, nomeadamente,
roll, pitch e yaw. Clicando na célula aparecerd um gréafico com a variagdo dos

valores respetivos.

Para mais informacg6es de como analisar os ficheiros log encontra-se na referéncia [59]

6.4-utilizacéo de um gamepad /joystick para controlar o Arducopter

manualmente em vez do controlo remoto
O Arducopter permite que se controle o helicoptero utilizando um joystick, enviando os
comandos através do Xbee, em vez de utilizar o sistema de controlo remoto. Para isso sdo

necessarios os seguintes equipamentos [60]:

e Um sistema de telemetria sem fios como o Xbee.
e Um joystick ou gamepad com ligacdo USB.

e Um portatil na area de voo.

O Mission Planner facilita a configuracio dos comandos do joystick ou do gamepad. E
recomendado ter o controlo remoto ligado, pois no caso de alguma perda de sinal o controlo
remoto assumird o comando. Assim que o comando esteja ligado, seleciona-se o botéo
“joystick” (que se encontra no separador “flight data”), entdo abrira uma janela que

permitird configurar os botdes do comando. Para configura-los é necessario [60]:

e Clicar em “Auto Detect” e mexer os sticks ou botdes do comando de forma a
configura-lo.

e Pode-se inverter os eixos fazendo check na checkbox “reverse.”

Quando tudo estiver configurado clica-se em “enable” e o Mission Planner fard com
que o comando configurado assuma o lugar do controlador manual. As restantes
funcBes mantém-se. Se carregar em “Save ” o sistema guardara as configuracdes, sendo

designar modos autopilot através dos botées do comando.

6.5-Scripting em Phyton
No Mission Planner é possivel executar scripts em phyton, de forma a programar o

Arducopter facilmente. Para aceder e executar o script, deve-se carregar no botdo “Script”
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(que se encontra no separador “flight data™), escrever o script. Ao fechar abrird uma janela
indicando se se quer executar o script ou néo.
Além dos comandos do phyton existem os comandos que sdo especificos do Mission

Planner, sendo eles [61]:

e (s.?7?7?? — estado atual, qualquer variavel no separador “status” do Mission Planner

pode ser usada onde se encontra os ???? de forma a saber o seu valor.
O Script tem como opcgdes:

e Script.Sleep (ms) — faz uma pausa no processamento durante os milissegundos.

e Script.ChangeParam (nome,valor) — muda o valor do parametro.

e Script.GetParam (nome) — obtém o valor do parametro.

e Script.ChangeMode (modo) — muda o modo de voo.

e Script.WaitFor (string,tempo) — imprime a string espera o tempo especificado no
comando.

e Script.SendRC(canal,pwm,sendnow) — envia um sinal pwm para o canal e o

sendnow é uma variavel booleana.

6.6-Controlo atraves do terminal CLI

N&o é necessario usar o Mission Planner para fazer a configuracdo do helicéptero. O modo
CLI pode ser usado em qualquer terminal série, disponivel em qualquer sistema operativo.
O modo CLI serve também para definir fungdes, como escolher os modos de voo
desejados, que serdo utilizados no control switch do radio (botdo de 3 posicdes). E possivel
entrar no modo CLI através do terminal do Mission Planner carregando no separador

“terminal” [62].

Dentro do modo CLI pode-se sempre escrever o comando “help” de forma a obter-se a lista

de todos os comandos disponiveis. Existem 4 tipos de menu de nivel topo [62]:

e Setup — Um menu para configuragdes.
e Log - Um menu para a gestdo dos ficheiros log.
e Test— Um menu para testar sensores.

e Planner — Um menu recente que ainda esta em desenvolvimento.
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Cada um destes menus contém sub-menus cujos comandos podem ser novamente

verificados pelo comando “help”.

Dentro do menu Setup temos os seguintes comandos [62]:

Erase — Apaga os dados da EEPROM.

Reset — Faz um reset a EEPROM e inicia os valores de fabrica.

Radio — Guarda os valores limite dos varios canais do controlo remoto.

Motors — Move o0s motores através do controlador do controlo remoto( mover o
stick de pitch para cima fara mover o motor da frente, ao mover o stick de pitch para
baixo fara mover o motor para de tras, ao mover o stick de roll para direita fard
mover 0 motor da direita e assim sucessivamente).

Level — Faz uma calibracdo nos valores do acelerdmetros, neste helicoptero deve
estar numa superficie nivelada.

Modes — Faz a configuragédo dos modos de voo. Usa-se o stick de roll para escolher
0 modo de voo e a tecla enter para gravar as configuragdes.

Frame — Configura a estrutura( em x ou +).

Current — Ativa o sensor de corrente AttoPillot.

Sonar — Ativa o sensor ultrassonico.

Compass — Ativa 0 magnetometro.

Declination — Indica a declinacdo do magnetémetro em relacdo aos polos.

Show — Apresenta uma lista com as configurages efetuadas.

Dentro do menu Log temos os seguintes comandos [62]:

Dump — Descarrega o log com o ndmero indicado, por exemplo “dump (1)”
descarrega o log numero 1.Caso o numero seja 0, descarrega e apaga todos o logs.
Erase — Apaga todos os logs.

Enable — Ativa o log com o nome, por exemplo “enable logl” ativa o logl. Se se
escrever “all” em vez do nome ativa todos os logs.

Disable — Desativa o0 log com o nome, por exemplo “disable logl” desativa o logl.

Se se escrever “all” em vez do nome desativa todos os logs.
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Dentro do menu Test temos o0s seguintes comandos [62]:

e Pwm — Apresenta os valores PWM de todos canais enviados através do controlo
remoto.

e Radio — Apresenta os valores de todos o canais do controlo remoto em graus.

e GPS - Apresenta os valores do GPS.

e Ins— Apresenta os valores da attitude( acelerometros).

e Imu - Apresenta os valores da attitude( acelerometros).

e Battery — Apresenta os valores da voltagem se existir um monitor de voltagem
ligado.

e Tune — N&o é atualmente usado.

e Relay - Liga e desliga o relé.

e Wp - Apresenta os valores dos waypoints gravados para a missdo autonoma.

e Altitude — Apresenta a altura segundo os valores do barémetros que se encontra na
placa APM oilpan( placa azul).

e Sonar — Apresenta os valores do sonar.

e Compass — Apresenta o angulo de graus norte( norte=0);

e Optflow — Apresenta os valores do sensor de fluxo dptico

Existe um novo menu chamado Planner, que foi adicionado recentemente, ndo existe

nenhuma documentacdo sobre a sua funcionalidade. Este menu apenas dispde do comando:
e Gcs
Devido a falta de informac&o sobre este comando, ndo é aconselhavel o seu uso.

6.6.1-Como configurar o Arducopter atraves do CLI

Faz-se o carregamento do firmware através do Mission Planner ou através do Arduino.
Clica-se no separador para iniciar caso nao tenha sido dada a entry prompt do CLI. Para
aceder-se a cada um dos 3 menus escreve-se 0 nome do menu (Setup,Log, ou Test) e dentro
de cada menu existem os varios comandos que estdo indicados acima. Antes do primeiro

VOO deve-se seguir 0s seguintes comandos do menu Setup [62]:

e “Reset” de forma a limpar os valores anteriores para que ndo existam conflitos.
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Apds fazer o reset liga-se o radio e escreve-se o comando radio. Sera pedido para
mover 0s controlos deste e pressionar a tecla enter para gravar os valores maximos.
Executa-se o comando “Level” com o Arducopter numa superficie plana.
Executa-se 0 comando “Frame” que tem como estrutura padrao a estrutura em “x”.
No caso de se querer a orientacdo como sendo em + deve-se indica-la escrevendo o
comando “frame +”.

Executa-se o comando “Modes” para indicar os modos de voo no canal 5 do
helicoptero, a selecdo do modo é feita utilizando o stick de roll. O stick de yaw serve
para indicar se 0 modo simple é ativo ou ndo. No controlo do canal 5 do radio
(botdo de 3 posicdes) indicamos a posicdo para qual o modo € definido e quando
estiver concluido clicamos na tecla enter de forma a guardar as configuracdes.
Escreve-se “sonar on” para ativa-lo. Para escolher o modelo do sonar devemos
escrever o comando “sonar 0,1 ou 2” para os modelos XL-EZO, LV-EZO e XL-
EZLO, respetivamente. O sonar disponivel é o LV-EZ3, por isso deve-se escrever o
comando “sonar 1”.

Da mesma forma escreve-se “compass on” para ativar o magnetometro.

Escreve-se por exemplo “declination 14.25” para gravar a inclinacéo para a bussola.
Para achar a declinacdo da bussola deve-se ir ao link disponivel na referéncia [63]
colocar a latitude, a longitude e a data. De seguida faz-se o calculo da declinacdo e
introduz-se esse valor.

Por fim executa-se 0 comando “exit” para sair do menu Setup.

Escreve-se “Test” para entramos no menu Test e executa-se 0 comando “Radio” para se
verificar os valores do radio movendo os sticks de roll e pitch, como se encontra na secgao
4.4.1, Para baixo e para a direita os valores devem ser aproximadamente de 4500 nos dois
(roll e pitch), O stick de throttle deve ser entre os valores 0-800 e o stick de yaw os valores

devem ser de -4500 se este estiver para a esquerda, e de 4500 se estiver para a direita.

ApOs estes passos 0 Arducopter esta pronto para voo. Apesar destes passos poderem ser
feitos através do modo CLI, € preferivel fazé-los através do APM Mission Planner, visto
este ter uma interface grafica, facilitando os passos de configuracdo. As instrucfes Para a

configuracdo estdo descritas na seccéo 7.8.
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7-Configuracodes Pré-voo

Este capitulo apresenta o uma serie de procedimentos a serem compridos antes de se efetuar

um voo.

7.1-Como funciona o sistema do Arducopter
O Arducopter pode fazer 4 tipos de movimentos, um para cada canal de transmissdo. Com a
estrutura em + (que é a que se encontra definida no Arducopter usado), o0 seu

comportamento em voo € o seguinte [8]:

O movimento pitch (em que o Arducopter inclina-se para a frente ou para tras), é feito
aumentando a poténcia do motor oposto. Para andar para a frente, 0 Arducopter aumenta a

poténcia do motor da parte de tras e vice-versa.

O movimento de roll (em que o Arducopter inclina-se para a esquerda ou para a direita), €
feito aumentando a poténcia do motor do lado oposto. Para andar para esquerda, o

Arducopter aumenta a poténcia do motor da direita e vice-versa.

O movimento de yaw (em que o Arducopter roda para a esquerda ou para a direita), € feito
aumentando um par de motores. Para rodar para a esquerda é ativado o par que roda no
sentido contrario (neste caso é o par de motores da esquerda e da direita). Para rodar para a

direita € aumentado o outro par de motores (neste caso sdo os motores da frente e de tras).

O movimento de throttle (que faz o Arducopter levantar do solo), é feito aumentado a
poténcia de todos os motores por igual. Quanto mais poténcia € aplicada nos motores mais

alto o Arducopter sobe.
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A figura 25 ilustra o texto acima, indicando os varios movimentos feitos pelo Arducopter.

Front Front
Throttle Pitch
Front Front
@ M
| >
Roll Yaw

Figura 25 - VVarios movimento possiveis para um quadcopter com estrutura em + [8]

7.2-V 0o

O Arducopter permite os seguintes modos de voo [23]:

e Acro: este modo destina-se a voos acrobaticos (s6 deve ser utilizado quando temos

grande dominio sobre o helicoptero), pelo que ndo é recomendado a principiantes.

e Stabilize: este modo tentara manter o Arducopter equilibrado. E um bom modo de

voo para FPV (first person view), sendo que o valor dos sticks indicara o valor do

angulo que o Arducopter deve manter. O controlo dos angulos é feito na ordem de

45° em 45°. O yaw manter-se-a na direcéo indicada, um movimento no stick de yaw
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fard com que o helicoptero mude a sua rotacdo consoante o valor do stick. Largar o
stick de yaw fara o helicoptero manter a nova posicéo.

Alt Hold: é um modo semelhante ao Stabilize mas com a poténcia das hélices
ajustada automaticamente de forma a manter a altitude. Essa altitude pode ser
controlada levantando o stick de throttle (faz o helicoptero aumentar a altitude) ou
baixando o stick de throttle (faz o helicdptero diminuir a sua altitude). Deixar o stick
de throttle na posicéo de repouso, faz com que este mantenha a altitude.

Um dos cuidados a ter neste modo é com a sua desativacao, pois o valor de throttle
sera 0 mesmo que o indicado no comando. Assim, quando este modo for
desativado, o Arducopter pode subir ou descer rapidamente, causando assim um
acidente.

Neste modo néo € possivel aterrar e parar os motores completamente (uma vez que
este modo controla a altitude do helicoptero e ndo os motores). E aconselhavel
mudar o0 modo para o Stabilize e assim aterrar.

Simple: este modo é o que é muitas vezes chamado de “care free” em outros
multicopters. Permite o utilizador voar sem se preocupar com a orientacdo do
helicoptero. Se nos controlos apontar-se o Arducopter para norte ele seguird nessa
direcdo. Este modo € muito util para voos em que a sua visualizacao € dificultada
pela longa distancia.

Este modo pode ser sempre selecionado juntamente com qualquer outro modo de
VOO.

Quando se usa este modo deve-se primeiro arméa-lo na orientagédo correta antes de se
levantar voo. Assim quando se apontar o controlo para a frente ele deve seguir em
frente e ao carregar-se para tras ele deve vir na direcdo oposta.

Auto: este modo faz com que o helicOptero siga as instrugdes internas de scripting
de forma a controlar as suas a¢0es. As suas missdes podem ser simples waypoints
ou a¢des complexas como levantar voo, rodar varias vezes, tirar fotos, entre outros.
Para aterrar € necessario outra vez mudar para 0 modo Stabilize, visto que no modo

automatico apenas controla-se a altitude e ndo os motores.
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RTL: Este modo permite que o helicOptero retorne a localizacdo de inicio (ou seja
return to home location). Este modo retorna a posigéo inicial com a mesma altura a
ndo ser que seja especificado outro valor através do Mission Planner.

De forma semelhante ao modo Auto, ndo é possivel aterrar neste modo, dai ter-se
que mudar, por exemplo para 0 modo Stabilize.

Guided: Este modo é semelhante ao RTL com a particularidade de se indicar a
localizacdo no mapa. Este modo apenas funciona se se tiver um kit de telemetria que
permita que durante voo indicar o local pretendido.

Loiter: Este modo serve para manter o voo na localizacédo atual.

Como no modo Alt Hold, a altitude é controlada através do stick de throttle. Ao
mudar-se a posicao do stick do roll e do pitch, este modo fara controlar a posicao do
helicoptero.

Position: E semelhante ao modo Loiter mas com throttle manual.

Circle: Este modo serve para orbitar numa certa localizacdo. E semelhante ao Loiter
mas a parte da frente do helicoptero aponta sempre em direcdo ao centro.

No modo Circle a localizacao sera o centro da oOrbita.

Follow Me: E uma opg¢do muito Gtil pois permite que o Arducopter siga uma
localizacdo de waypoint dindmico. Para este modo é necessario ter um kit de
telemetria, assim como dois dispositivos Bluetooth, um no GCS e outro no

Arducopter. O Arducopter seguira o portatil através do seu sinal de bluetooth.

Nota: os modos Auto, RTL e Guided apenas devem ser utilizados quando o GPS se

encontra sincronizado.

7.3-Seguranca

O Arducopter é uma maquina e, como em todas as maquinas podem existir falhas. As

falhas podem ser, quer por parte do piloto, ou através do sistema hardware/software do

equipamento [64].

Antes de qualquer voo é necessario ler os avisos disponiveis no manual, de como ligar os

componentes e por exemplo retirar as hélices quando testamos 0s motores. Deve-se deixar

uma distancia de seguranca, a0 manobrar este tipo de equipamento, para que em caso de

falhas ndo se por a vida de ninguém em risco [64].
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Estas sdo as regras base para um voo em seguranca [64]:

Apenas ligar a bateria quando for para voo.

Ter sempre 0 modo de voo Simple como uma das 3 op¢bes do botdo de 3 posicoes
do radio emissor. Por exemplo ventos fortes provocam desvios no movimento do
helicoptero, principalmente a grande altitude. A utilizacdo do modo de voo Simple
evita que isto aconteca, pois este modo faz com que a sua orientacdo seja sempre a
mesma.

Enquanto ndo se dominar o voo manual e automatico deve-se evitar os voos a alta
velocidade e grande altitude. E normal perder o controlo do helicoptero quando este
se encontra acima do nivel das arvores, devido ao vento ser maior nessas regioes.
Deve-se utilizar o helicdptero a baixa altitude (entre 2 e 3 metros), voar a baixa
velocidade, em zonas amplas e estar constantemente a utilizar os modos Simple e
RTL.

Ao utilizar o controlo remoto ndo se deve fazer movimentos bruscos com o0s
comandos (especialmente o stick de throttle). Se o dispositivo estiver bem calibrado
deve-se apenas fazer movimentos pequenos e suaves. O helicdptero deverd manter-
se mais estavel na horizontal se ndo se utilizar os restantes comandos.

Ao assumir que os motores estdo armados deve-se dar um toque suave no throttle,
para confirmar se os motores estdo armados.

Verificar sempre se 0 helicdptero esta a estabilizar-se corretamente.

Evitar voar a grande altitude com pouca bateria.

Com FPV (first person view) deve-se utilizar os modos Simple, Stabilize e RTL,
mas devemos testar primeiro o RTL.

Se perder a orientacdo do yaw no modo Stabilize, deve tentar voar apenas para a
frente e utilizar o yaw para virar (como se se tratasse de um carro por controlo

remoto).

7.4-Armar e desarmar os motores

Para que os motores ndo se ativem acidentalmente quando transporta-se o Arducopter,

existe uma espécie de codigo de forma a poder usa-los (armar) e voltar a bloquea-los

(desarmar) quando ndo for necessario o0 seu uso. Antes de armar os motores, deve-se ter o
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cuidado de ndo ter nem pessoas nem objetos perto das hélices. Deve-se armar o Arducopter
apenas num espaco aberto e livre de todo o tipo de obstaculos. Liga-se a bateria de LiPo e
espera-se até que a placa APM reinicie, mostrando os leds verde e vermelho a piscar. Caso
se tenha os 4 fios que contém o sinal dos motores desconectados dos pins de output da
placa APM, os motores tentardo rodar e estardo constantemente a apitar [65]. Para

armarmos 0s motores deve-se ligar os 4 fios a placa como mostra a figura 26 do anexo B.5.

QUTPUT TO MOTORS

®eo®

Figura 26 — Ligacao do cabo de sinal dos motores a APM [66]

A armacdo ¢ feita segundo o modo do radio transmissor. O radio disponivel ja se encontra
configurado no modo 2, como se pode ver na figura 27. Para armar 0s motores neste modo
deve-se apenas mexer no stick da esquerda, todo para baixo e todo para a direita durante 2
segundos, sendo que se pode verificar que esta armado olhando para o led verde da placa
que estard ligado [65].

MODE 2

THROTTLE PITCH

ROLL

Figura 27 - Indicacdo dos comandos do controlo remoto em modo 2 [65]
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Para desarmar é semelhante, mas em vez do stick estar posicionado todo para a direita, este
deve estar posicionado todo para a esquerda durante 2 segundos. Pode-se verificar que o
Arducopter encontra-se desarmado, verificando se o led verde encontra-se intermitente
[65].

Nota: Apenas se pode armar e desarmar os motores do Arducopter caso este se encontre no
modo de voo manual (Acro ou Stabilize). Nos restantes modos nao é possivel desarmar ou
armar os motores [65].

7.5-Calibracg6es dos acelerometros atraves do controlo remoto

De forma semelhante & armacdo e desarmacdo dos motores, caso a armacgdo seja feita
durante 20 segundos, ativa-se um modo especial usando o modo Stabilize que dura 45
segunOdos voando a cerca de 1,20 metros do chdo. Este modo fara a calibracdo dos
acelerometros em pleno voo, deve-se manté-lo nivelado. Uma vez que este esteja
equilibrado deve-se aterrar o Arducopter e esperar até que os 3 leds deixem de fazer ciclos

(piscando um apéds o outro) [65].

No caso de se manter o comando da fun¢do de desarmar o Arducopter por cerca de 15
segundos, ele fara a recalibracdo dos acelerometros. O Arducopter deve-se encontrar numa

superficie nivelada para que a calibracdo dos acelerémetros esteja correta [65].

7.6-Primeiro Voo

Deve-se assegurar que o modo de voo do controlo remoto estd em Stabilize e lentamente
aumentar o throttle até que o helicoptero esteja a alguns centimetros do chéo. Se por acaso
parecer que o helicoptero vai virar, ou ndo esta a levantar de forma estavel é melhor aterréa-
lo. De seguida, deve-se segura-lo com a mao, equilibrando-o no ar com as hélices afastadas
do corpo aumenta-se o throttle aos poucos para ter nogdo de como o quadcopter se

comporta [65].

Ao mover nos controlos o helicoptero inclina-se nas direcdes pretendidas? Se o helicoptero
ndo corresponder aos comandos, isso pode significar que existe alguma ma configuracédo
dos motores, ou que 0s motores ndo se encontram corretamente ligados, ou que o recetor

dos canais do controlo remoto tenha os canais mal configurados. No caso de o Arducopter
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ndo voar da forma desejada € sempre bom rever o equipamento, a fim de verificar se tudo

esta corretamente ligado [65].

7.7-Calibracéo dos controladores ESC

Para que o helicoptero consiga levantar voo de forma estavel é necessario fazer uma
clibracdo aos controladores ESC de forma a que todos os motores se liguem ao mesmo
tempo. Alguns controladores ESC nédo se ligardo a ndo ser que recebam um sinal PWM
suficiente. Devem-se configurar os controlos de radio através do setup do modo CLI ou
através do APM Mission Planner para que os ESC sejam ativados, caso contrario apenas

ouvira sons de beeps por parte do helicoptero e nao calibrard nada [67].

Existem duas maneiras de calibrar: uma manual, feita sem falhas e que funciona sempre
para todos os ESC; a outra automatica, que funciona com grande parte dos ESC. Deve-se
primeiro tentar a maneira automatica, e entdo se esta ndo funcionar devemos executar a

manual.

7.7.1-Calibracdo automatica
Esta calibracdo é feita com todos os controladores ao mesmo tempo. Durante a calibracéo é

recomendavel retirar as hélices. A calibracdo executa-se segundo 0s seguintes passos [67]:

e Deve-se certificar que o cabo com 4 fios que vem da placa de distribuicdo de
energia encontra-se ligado a placa APM corretamente (nos primeiros 4 pins de saida
da placa). Este cabo é o que fornece o sinal proveniente da placa APM aos motores.

e Desconectar-se o cabo USB.

¢ Nos controlos deve-se meter o throttle alto e ligar a bateria para fornecer energia a
APM.

e Quando a APM ligar, as luzes irdo circular continuamente.

e Desliga-se a bateria e liga-se novamente. Um sinal alto de PWM sera enviado para
os controladores ESC acionando a calibracéo.

e Desloca-se o stick de throttle para 0 minimo (todo em baixo). Devera ouvir-se um
beep ou dois de confirmacdo. Em seguida deve-se mover o stick de throttle e

confirmar que todos os controladores estdo a funcionar de forma sincronizada.
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e Por fim deve-se desligar a bateria. Os controladores ESC j& se encontram
calibrados.

7.7.2-Calibracdo Manual
Ao contrario da calibracdo automatica, esta deve ser feita de forma individual a cada
controlador. Novamente recomenda-se retirar as helices antes da calibracdo. Os passos séo

0s seguintes [67]:

e Com a bateria desligada, liga-se os 3 conetores do ESC que se pretende calibrar ao
canal de throttle do recetor de controlo remoto.

e Liga-se o transmissor de radio e aumenta-se o stick de throttle para o0 maximo.

e Liga-se 0 ESC a bateria.

e Devera ouvir-se uma nota musical e de seguida dois beeps. Depois dos dois beeps
deve-se largar o stick de throttle. De seguida ird ouvir-se um nimero de beeps
(equivalente ao numero de células da bateria, que neste caso € de 3) e depois um
longo indicando que o ESC esté calibrado.

e Deve-se entdo desligar a bateria e repetir o processo para 0s restantes controladores
ESC.

e Caso um controlador ESC néo calibre, deve-se inverter o canal de throttle pois deve

estar ao contrario.

7.7.3-Testes

E necessario efetuar pequenos teste de voo apos a calibragdo, para confirmar que tudo se
encontra em ordem. Apos estar tudo ligado corretamente assim que a placa iniciar,
armamos 0s motores pondo o stick de yaw no maximo para a direita durante 2 segundos, de
seguida deve-se dar uma pequena quantidade de throttle. Espera-se que todos os motores

rodem a mesma velocidade e comecem ao mesmo tempo [67].

7.8-Afinac6es dos parametros do controlador PID

O controlador PID é um mecanismo que serve para controlar varios dispositivos eletronicos
[68]. O controlador tenta ajustar os valores de input de forma a que o valor de output
medido seja 0 mais proximo do desejado, sendo que para tal, utiliza 3 varidaveis uma

proporcional, uma integral e outra derivada do erro (diferenca entre o valor de output e 0
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valor desejado). Na proporcional o controlador utiliza a varidvel para diminuir o erro
segundo o erro atual. Na integral o controlador tenta chegar ao valor desejado através do
conjunto de erros passados, diminuindo assim o tempo até chegar ao valor desejado. Na
derivada o controlador, segundo o conjunto dos varios erros, tenta prever erros futuros. Por
vezes pode-se dispensar 0 uso de certos termos, ficando apenas com controladores: Pl, PD,
P ou I, sendo o mais comum o PI, pois o termo da derivada ¢é suscetivel a medicbes de
valores com ruido. No separador “configuration” do Mission Planner é possivel afinar os
parametros do controlador PID do Arducopter para que, por exemplo, no caso de utilizar-se
um modelo que ndo seja oficial do Arducopter, possam-se alterar os pardmetros PID para
que o helicoptero se torne mais estavel [69]. No anexo D sdo apresentadas as possiveis
afinacBes para que o controlo do Arducopter seja feito, sem oscilacbes e com um tempo de

resposta menor.

7.9-Primeira configuracdo do Arducopter
A APM1 necessita de estar conectada a uma bateria externa. E possivel usar o USB e a
bateria ligados ao mesmo tempo sem problemas. Antes da configuracdo € aconselhavel

retirar o cabo de sinal dos motores da placa APM.
Para fazer o primeiro setup € necessario seguir os seguintes passos [70]:

e Abre-se 0 Mission Planner e clicar no separador “Firmware”.

e Clica-se em “connect” no canto superior direito. O Mission Planner ira tentar
conectar através do MAVIink.

e Clica-se no botdo “APM Setup (Quad)”, abrird uma janela que passara por um

processo de configuracao.
Esse processo de configuracdo segue 0s seguintes passos [70]:

e Faz-se reset na placa — clicando no separador terminal, inserir o seguinte comando —
setup e de seguida escreve-se “reset EEPROM”.

e Calibra-se o transmissor do controlo remoto — aparecerd uma janela com 0s varios
comandos de voo com barras verdes e linhas vermelhas de forma a indicar os

limites de cada comando (Pitch, Roll, Yaw e Trottle). Quanto ao comando de pitch,
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é preferivel selecionar a opgdo de reverse para inverter o controlo de stick de forma
a ser mais intuitivo ao utilizar o controlo remoto (ao fazer pitch para a frente no
stick do controlo remoto, este fara o Arducopter andar para a frente).

e Configura-se os modos de voo — E possivel configurar os vérios modos de voo
através do botdo de 3 botbes de posicdes do controlo remoto, através de comb-
boxes. E importante utilizar pelo menos um modo de voo manual como o modo
Stabilize para um dos modos de voo.

e Configura-se o hardware — Nesta parte € possivel indicar que sensores estdo
ligados, apenas selecionando 0s necessarios.

e Configura-se a orientacdo da estrutura se em + ou em X — é possivel selecionar a
orientacdo desejada e existe ainda um botdo “level” para calibrar os acelerometros.
Ao carregar no botdo devemos garantir que o Arducopter encontra-se numa
superficie nivelada.

e Antes de comegar 0 voo é necessario calibrar os controladores ESC (sec¢do 7.7) e
verificar se as helices e a direcdo da rotacdo correspondem & estrutura em que se
encontra. De seguida deve-se saber armar e desarmar 0s motores com o stick de
yaw. Para armar os motores é necessario meter o sitck de throttle a 0 e o de yaw
todo para o lado direito durante cerca de 2 segundos. Para desarmar € semelhante

mas o stick de yaw deve estar todo para o lado esquerdo (seccéo 7.4).

7.10-Failsafe

O sistema de failsafe é um sistema que serve, por exemplo no caso de o controlo remoto
estar fora do alcance, o helicoptero conseguir lidar com a situacdo (regressando a sua
posicdo home). Para ativar o sistema de failsafe é necessario definir o pardmetro
THR_FAILSAFE a 1 (a 0 para desativa-lo).

Caso seja ativado o trigger de failsafe, o Arducopter levantara uns 10 metros, regressara a
posicdo de home e aterrard apds 20 segundos. Este modo sé funcionara caso o GPS se
encontre sincronizado. Por medidas de seguranca o sistema de retornar a base s6 funcionara
caso o0 helicoptero esteja armado e esteja cerca de 10 metros da sua posi¢do de home. Ao
utilizar este modo é necessario ndo desligar o controlo remoto acidentalmente, pois ele ira

aumentar a sua altitude em 10 metros e pairard na posicdo em que se encontra. O modo de
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failsafe € ativado quando o recetor manda para a placa pouco sinal de throttle, por exemplo

quando o radio emissor é acidentalmente desligado [71].

Ao usar 0 modo auto, existem dois modos de failsafe: No modo 1 quando o parametro
THR_FS_ACTION estéa definido para 1, indica que ao haver uma falha por parte do recetor
0 Arducopter deve regressar a posicdo home; O modo 2 em que o0 parametro
THR_FS_ACTION esta definido como 2, caso ocorra uma falha por parte do recetor (por
falta de sinal ou mau funcionamento) e este estiver em modo auto o Arducopter deve

continuar a misséo [71].
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8-VVoos de teste e resultados

Neste capitulo serd feito um pequeno resumo, dos varios voos de teste efetuados, assim

como as conclusdes e melhorias sobre o equipamento.
Os voos de teste foram feitos em dois locais:

e Dentro da Universidade, no piso -2.

¢ No parque de estacionamento da Universidade, perto da cantina.

O primeiro objetivo foi testar os passos de configuracdo dos primeiros voos que se
encontram indicados na seccdo 7.8. ApoOs se efetuarem esses passos foi efetuada a
calibragcdo dos motores. O primeiro voo foi realizado dentro da Universidade, os motores
foram armados e os comandos testados. O Arducopter parecia estar bem configurado a

nivel de estrutura e comandos. No primeiro voo foram obtidos os seguintes resultados:

e O Arducopter voou como era suposto e no que diz respeito a fazer pitch, roll, yaw e
throttle todos os comandos respondiam corretamente.

e Era dificil, em voo saber onde se encontrava a parte da frente do Arducopter, visto
este ser simétrico em todos os bracos.

e Também tornava-se dificil controlar o stick de throttle apds o equipamento levantar
do chdo, e este ndo permitia uma aterragem suave, por vezes levantando o
Arducopter ainda mais, em vez de o baixar.

e Qutra observacdo resultante do primeiro voo foi que, devido as pernas provenientes
no kit serem muito proximas do seu centro, estas faziam com que em voos de baixa
altitude, ao se querer deslocar o Arducopter, este inclinava-se e tocava de raspao

com as suas hélices no chéo, partindo-as (figura 28).
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Figura 28 - Helicoptero inclinando-se ao andar numa diregédo

Como ja foi sido referido na seccdo 4.2, o trem de aterragem original era muito pouco
fiavel, pois ao minimo toque com o solo fazia com que as hélices se inclinassem para o

chéo e além disso mostravam ser um material muito fragil.

Perante os primeiros resultados, foram pensadas novas alternativas relativas a estrutura,
nomeadamente o trem de aterragem e as hélices. Foram entdo alteradas as pernas do
helicoptero, das originais, para umas impressas na impressora 3D do laborat6rio. Quanto as
hélices, foram encomendadas 2 hélices pretas e duas verdes. Para testar novamente o
helicoptero em voo foram usadas as hélices de outro Arducopter (umas hélices duas
polegadas maiores que as que existiam anteriormente), a fim de verificar se as novas pernas

criadas serviam para o proposito.
Apos o segundo voo os resultados obtidos foram os seguintes.

e Em voos de baixa altitude as novas pernas faziam com que este ndo se inclinasse
tanto para a frente (visto elas encontrarem-se mais perto dos motores).

e Com o uso das hélices do outro Arducopter, o0 voo tornava-se mais estavel do que
com as hélices menores.

e Novamente, ao aterrar de uma altura consideravel (cerca de 1 metro) tornava-se
dificil o controlo para uma aterragem suave. Este mau controlo implicava a quebra

de uma ou duas pernas.
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Conclui-se por isso que novos meios tinham de ser usados, de forma a evitar a aterragem
brusca. Foi entdo pensada na instalacdo de um sonar para que a baixa altitude, o sonar
ajudasse a manter a altura. Entdo foi criada uma estrutura de montagem para o0 sonar na
impressora 3D, para ser colocada no Arducopter. O sonar foi disposto de maneira a que
fosse facilmente adaptado, para que quando ndo fosse necessaria a sua utilizacdo, este
pudesse ser facilmente retirado.

Quando a encomenda com as novas hélices chegou, as anteriores foram substituidas. Para
tentar resolver o problema de se conhecer a parte da frente do Arducopter, foi entdo posta
na parte da frente uma hélice verde ficando as restantes hélices a preto (figura 29). Apés a

instalacdo do sonar na placa, foi testado 0 modo de voo Alt Hold.

Figura 29 - Nova disposi¢do das hélices

Durante o voo ndo foi possivel designar o modo de voo Alt Hold, pois o botdo de 3
posicOes ndo estava a controlar o canal 5. Dentro do menu do emissor de radio controlo era
possivel definir certos comandos auxiliares para o canal 5, mas nao era possivel designar o
botdo de 3 posigdes para esse canal. A solucdo para este problema foi designar um outro
controlo para o canal 5, a fim de testar se alterava 0 modo de voo. O comando escolhido foi
0 pitch trim que é indicado na figura 30.
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Controlo
modo de voo

Figura 30 - Botao utilizado para mudar o modo de voo do Arducopter

Ao ser testado novamente, os resultados foram os seguintes:

A aterragem e a descolagem eram feitas com muito mais fluidez, ndo aterrando téo
bruscamente.

O Arducopter ndo mantinha a sua posicao, fazendo certos desvios.

O Arducopter quando se encontrava no modo Alt Hold, ao aterrar as suas hélices
ndo paravam de girar, sendo necessario alterar o modo para Stabilize, para que este
parasse 0s motores e que pudesse ser desarmado.

Durante 0 voo no parque de estacionamento, o Arducopter sofreu a influéncia do
vento (figura 31). Apenas com o comando para levantar voo, este sofria um desvio
enorme desde a posi¢ao em que se encontrava inicialmente.

O botdo para o controlo do modo de voo € um botdo semelhante a um
potenciometro, em que se pode designar os valores rodando para a direita ou para a
esquerda, de forma a escolher o0 modo de voo. Por vezes o valor em que se
encontrava ndo era preciso, além de que a sua transicdo de um modo para 0 outro

levava mais tempo, do que se fosse o0 caso do botéo de 3 posicdes.
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Figura 31 - Arducopter em voo no modo Alt Hold

Para o ultimo voo foi pensado o uso de um método de voo automatico, em que fosse
definida uma missdo. Entdo foi carregada uma missdo (sec¢do 6.2) que fizesse o
Arducopter levantar voo para uma altura de cerca de 3 metros, mantivesse a sua posicao e
regressasse ao ponto onde estava quando descolou, caso o Arducopter desviasse por
influéncia do vento. Mas, visto que o0 espago onde era para ser testado era no parque perto
da cantina da Universidade da Madeira, e isto implicava que no caso duma coordenada
errada de GPS o Arducopter embatesse contra um carro ou o edificio, em vez do modo
Auto (onde existia uma missédo indicando os waypoints) foi utilizado o modo RTL. Assim,
qguando o Arducopter estivesse uns metros fora de rota ele regressaria autonomamente, com

a mesma altura ao local onde havia descolado.

Infelizmente ao levantar o voo no modo Alt Hold, possivelmente devido ao vento que se
fazia sentir no local, o Arducopter perdeu o controlo e embateu no chdo violentamente,

danificando algumas hélices e partindo as suas pernas.

N&o foi possivel efetuar mais voos de teste, visto ndo existir a possibilidade de substituir as

pecas em tempo util.
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9-Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo sera apresentada as concluses e contribui¢es do projeto assim como as

perspetivas futuras.

9.1-Conclusoes

Nos objetivos, tinha sido enunciado que se pretendia realizar a criacdo de pequenos
programas e o seu desenvolvimento em termos de modos de voo auténomos. Devido a um
lapso por parte dos CTT parte da encomenda foi reenviada ao fornecedor. Sendo que esta
continha componentes chave para o0 uso do helicoptero (carregador e controlo remoto).
Esses elementos apenas chegaram a 10 de julho de 2012, e devido a este acontecimento,

ndo foi possivel fazer grandes desenvolvimentos no Arducopter.

Apesar desse curto tempo para ensaios, foi possivel fazer varios voos e reter certas
observacdes importantes para 0 bom funcionamento do equipamento. Por outro lado, todo o
trabalho de pesquisa, instalacdo e configuragédo foi compilado nesta tese. Assim, quando for
necessario desenvolver outro projeto, utilizando o Arducopter, ja ndo sera necessario fazer
toda uma pesquisa exaustiva, a fim de verificar como funciona, como se instala e como se

controla o equipamento em voo.

9.2-Contribuicoes

Esta tese tem como principais contribuicdes o uso de equipamento de diversas areas, como
a robotica, a informética e a eletronica. Dispondo agora da estacdo de testes para o
Arducopter, quem necessitar de fazer um projeto nesta area, apenas tem que se preocupar
com 0s voos de teste, melhorias de voo e adaptacdo de novos sensores. Todas as restantes
informacdes relativas a montagem, descricdo de hardware, descricdo de software e de

como controlar o Arducopter em voo, tém apenas de ser consultadas nesta tese.

9.3- Trabalhos futuros

Relativamente aos problemas sentidos nos voos de testem, como por exemplo com as
pernas que se partiam, talvez fosse de melhorar esse tipo de estrutura, colocando por
exemplo uma esponja na sua base, de forma a absorver mais o impacto, no caso de uma

queda.
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Quanto ao sonar, o facto de este ser facilmente descartavel fazia que com as vibragdes este
se desconectasse. Para resolver este problema o melhor seria soldar o equipamento a placa

de forma definitiva, evitando gque este voltasse a desconectar-se.

No que diz respeito ao local de testes, talvez fosse mais indicado realizar os voos num local
mais isolado, espacoso e de preferéncia com um relvado, de forma a ndo danificar tanto o

trem de aterragem ou o proprio helicoptero.

Por outro lado, seria bom arranjar mais equipamentos extra, como hélices suplentes e
pernas do trem de aterragem, para ndo se ter a pressdo de sé existir aquele material, e no

caso de uma queda, ndo ter-se que esperar por uma nova encomenda.

No futuro seria também bom a implementacdo de um sistema de telemetria, de forma a se
poder controlar o voo através de um GCS, receber o estado dos seus sensores e alterar a
missdo em tempo-real. Também a adaptacdo de um sensor de optical flow, permitiria um
melhor voo no exterior, mesmo existindo vento, pois este sensor ajuda o helicdptero a

manter a sua posi¢do em voo.

Uma forma de ndo danificar tantas vezes as hélices poderia passar por arranjar uma
estrutura que circundasse as hélices, permitindo com que estas ndo se partissem gquando o

Arducopter fosse de encontro a uma parede ou obstaculo.
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Anexo A-Manual de montagem do Arducopter

A.1-Montagem da placa Arduino

Material necessario para a montagem do nucleo do Arducopter (figura 32) [42]:

Figura 32- Kit de montagem da placa APM [42]

e ArduPilot Mega
0 ArduPilotMega IMU Shield (Placa Azul)

Arduino Compatible UAV Controller w/ ATMega2560 (Placa Vermelha)
3x16 Right Angle Pin Headers
2x Conn Header Male 36. Straight
Conn Header Female

= 02pos.1

= (08pos.1

= 11pos.1

= 14 pos.1

= 2x03 pos .1

= 2x13 pos.1
0 4 Resisténcias com um valor total de 3.9k ohm

0]
0]
0]
0]

Seguiram-se 0s seguintes passos [42]:

Comecou-se por partir os headers macho (Conn Header Male 36. Straight) de forma a
encaixar nas fémeas correspondentes (Conn Header Female), figura 33.
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Figura 33 - Headers necessarios [42]

Soldaram-se os headers de 90° (3x16 Right Angle Pin Headers) na placa vermelha, como
apresentado na figura 34.

Figura 34 - Placa APM com os headers de 90° soldados [42]

Colocaram-se os headers macho como apresentado na figura 35.

~ 000
o0 o T

Figura 35 - Colocagdo dos restantes headers [42]
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Uniram-se os headers fémeas aos machos, rodaram-se a placa 180° e soldaram-se 0s pins

Com cuidado de ndo esquecer nenhum, figura 36.

PR2MS) Brscaygy;, -
PSGAD/PratAD) -
PKIALL /P2t -
PKLAS)/PROARS; .
DKPAZ)/PFEAE:
"7 BFSOS) /BFaAR) ¢ - ¢

i
£
8
E

3 BPL2AT)
: 3
L4

- PES/+BY

y ' PLBMHO/PLEGD)

LR PLzGsseL
“r 1 oHZ/PHE

Figura 36 - Headers soldados na placa [42]

Voltou-se novamente a placa 180° e colocou-se a placa azul sobre a vermelha. Em seguida
soldaram-se os pins a placa azul. Novamente com atenc¢do para ndo esquecer nenhum dos
pins. Soldaram-se as resisténcias nos locais conforme assinalado a vermelho na figura 37,

de forma a servirem de divisores de tensdo para sensores analdgicos.

1_' e i
L3 {-'. T o L L W A e e e L

Figura 37 - Placa APM totalmente montada [42]
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A.2-Soldagem dos conetores dos ESC (Electronics speed controls) (conetor

fémea) e os conetores dos motores (Conetor macho).

Para realizar esta tarefa foi necessario um ferro de soldar e solda. Para a melhor execucéo
da tarefa deve-se usar uma tabua de madeira com um buraco com a espessura dos
conetores. Colocou -se a manga termo retratil no fio do conetor, devem-se preencher o0s
conetores com solda, ligar o fio ao conetor e esperar que a solda solidifique [34]. Depois
ajustar a manga termo retratil ao conetor, aplicar calor e esperar que a manga aperte. Em

caso de duvidas, recomendasse que se visualize o seguinte video na referéncia [72].

A.3-Montagem da placa de distribuicdo de energia

Para a montagem da placa de distribuicdo de energia (power distribution board) é

necessario soldar os Right Angle Pin Headers como mostra a figura 38.

Figura 38 - Imagem ilustrativa de como soldar os header pins [73]

Recomenda-se que se Preencha a area assinalada a cinzento, da figura 39, com uma grossa

camada de solda.

Figura 39 - Imagem ilustrativa de como preencher a placa com solda [73]
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Em seguida foram soldados os cabos da alimentacdo da bateria, como apresentado na figura

40.

Figura 40 - Imagem ilustrativa de como conectar os cabos de alimentacdo da bateria [73]
De seguida soldaram-se os cabos que recebem os sinais dos controladores, tendo em
atencdo a orientacdo de como liga-los, na figura 41 esta assinalado correta de como ligar os
cabos através as iniciais das dire¢des(“t” para tras, “f” para frente, “e” para esquerda e “d”

para direita).

APM signal

Figura 41 - Imagem ilustrativa de como soldar os cabos de sinal a placa de distribuicao de energia [73]
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Soldou-se depois os cabos de alimentagdo da placa APM, como pode ser observado pela
figura 42.

*APM Power +5V

Figura 42 - Imagem ilustrativa de como soldar a alimentacéo da placa APM [73]

Finalmente, soldam-se os cabos dos controladores ESC a placa de distribuicdo de energia,

como apresentado na figura 43.

Figura 43 - Imagem ilustrativa de como soldar os conetores dos ESC a placa APM[73]

85



O resultado final desta etapa pode ser observado na figura 44.

Figura 44 - Resultado final da instalagdo da placa de distribuic&o de energia
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Anexo B-Montagem da estrutura do Arducopter

Material necessario para montagem da estrutura [24]:

e 2 Placas da estrutura base

e 2 Placas da estrutura eletronica

e 4 Bracos (de aluminio de 21,5cm ou de 28cm)
e Placa da bateria

e Protegéo de aterragem.

e 8 Espacadores Macho-Fémea M3 x 25mm
e 8 Parafusos M3 x 6mm de Nylon

e 4 Parafusos M3 x 20mm de aco

e 4 Espacadores M3 x 12mm Macho-Fémea
e 8 Parafusos M3 x 20mm de Nylon

e 20 Porcas M3 de Nylon

e 4 Porcas M3 de aco

B.1 — Montagem da sec¢éo central

Existem dois tipos de configuracdes para o quadcopter, em cruz (+) e em x (x). Neste
anexo sea apenas descrita a configuracdo em cruz. Quanto a configuracdo em x sera
apresentada a diferenca na montagem. Na configuracdo em + os parafusos devem ficar
como sdo apresentados na figura 45. Ou seja os 4 espacadores Macho-Fémea M3 x 25mm
devem ficar na placa superior da estrutura base, dispostos em cruz nas extremidades e
presos com os parafusos M3 x 6mm de Nylon, tal como mostra a figura 45. Da mesma
forma os 4 espacadores M3 x 12mm Macho-Fémea devem ser colocados nos buracos mais
ao centro, novamente em cruz e presos com as 4 porcas M3 de Nylon. Os parafusos M3 x
20mm de ago devem ser colocados no centro, mas em X em vez de cruz, atravessando as

duas placas, como apresenta a figura 45.
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Figura 45 - Montagem das placas da estrutura base [24]

Por fim colocam-se os 8 parafusos M3 x 20mm de Nylon, como se apresenta na figura 46,

prendendo com as 8 porcas M3 de Nylon.

Figura 46 - Parte final da montagem da estrutura base

Os bracos devem ser colocados na estrutura como esta representado na figura 47 (entre os

dois parafusos de 20mm de Nylon).
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Figura 47 - Montagem dos bragos a estrutura

O suporte para a montagem da bateria deve ser montado rodando a estrutura 180° (ficando
a estrutura invertida). Na parte superior prende-se o suporte de montagem da bateria

apertando os parafusos de aluminio com 4 porcas M3 de ago, como se mostra na figura 48.

Figura 48 - Montagem do suporte de bateria
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A placa de distribuicéo de energia deve ser colocada no centro da estrutura e afixada com 4
parafusos M3 x 6mm de Nylon. De seguida a placa APM deve ser colocada na plataforma

superior e orientada para a frente do Arducopter como € apresentado na figura 49.

Figura 49 - Montagem da placa de distribuicéo de energia a estrutura

Apo0s o passo anterior, prende-se a placa ATMega2560 a estrutura com 3 parafusos M3 x
6mm de Nylon e 3 porcas M3 de Nylon, tal como se pode ver na figura 50.

Figura 50 - Montagem da placa APM a estrutura [24]

Em seguida monta-se a IMU Shield sobre a placa ATMega2560 como é apresentado na
figura 51. No caso da configuracdo ser em X, a placa devera ser rodada a 45° para a direita,

de forma a que se encontre virada para a frente do Arducopter.
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Figura 51 - Montagem da placa APM a estrutura

Finalmente deve ser montada a estrutura de aterragem, assim como a estrutura que protege

o0 nucleo do helicoptero. A estrutura existente ndo muito resistente.

NOTA: devido ao tipo de material usado neste quadcopter é possivel que, ao apertar-se e
desapertar-se os parafusos de nylon ou de plastico, estes venham a partir-se devido a sua

natureza fragil.

B.2-Trem de Aterragem

O trem de aterragem estd diretamente ligado ao protetor do circuito principal do
Arducopter. Primeiro ligam-se as duas pecas superiores do dome protetor como mostra a
figura 62 e prendem-se as duas pecas centrais, com parafusos de 20mm de plastico e duas
porcas M3. Os parafusos devem ser postos de forma a que sejam presos com as porcas na
parte superior para terem mais espaco. Na parte inferior dos arcos de pléastico pode-se ver

uma saliéncia, no fundo do arco, onde irdo juntar-se os bracos de aluminio.
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Consoante o tamanho do cabo do GPS deve-se por o GPS em cima (caso o cabo seja
suficientemente comprido) ou pb-lo na placa que se encontra sobre a placa APM,

prendendo com uma abragadeira de serrilha, como se pode ver na figura 52.

.

Figura 52 - Dome protetor dos componentes de hardware [24]

No que diz respeito as pernas do trem de aterragem, basta prender o dome protetor a
estrutura (nomeadamente aos bragos), prendendo cada pecga que foi anteriormente impressa
na impressora 3D, com 3 parafusos de 20mm e 3 porcas M3, tal como se pode ver na figura

53.

Figura 53 - Peca substituta as pernas existentes no kit de montagem
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Para instalar as pernas basta prender com um parafuso e uma porca cada perna a cada um

dos bragos, como mostra a figura 54.

Figura 54 - Novas pernas criadas na impressora 3D

B.3-Montagem dos motores nos bragos

Para se montar os motores nos bracos do helicoptero utiliza-se as pegas de acrilico
apresentadas na figura abaixo, prendendo-as com dois parafusos e duas porcas em plastico,
mas deixando espaco suficiente para prendé-las ao brago. Prende-se 0s motores as estas

pecas com o0s 3 parafusos que se encontram juntamente com as pegas do motor [74].

Figura 55 - Montagem dos motores nos bracos

Para finalizar prende-se o motor ao braco do helicdptero apertando as duas pecas de acrilico
com a ajuda dos parafusos de plastico, finaliza-se prendendo um parafuso de metal e um

batente em borracha ao buraco disponivel no motor como mostra a figura 55.
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Os fios do motor devem ser postos como demonstra a figura seguinte [74].

Arm model: full holes

Figura 56 - Passagem dos fios do motor pelos bragos do Arducopter [33]

Aos motores é necessario prender as hélices. Na montagem das hélices monta-se primeiro

as pecas que se apresentam na figura 57 [74].

Figura 57 - Passos para montar as hélices no motor
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De seguida monta-se a hélice utilizando estas pecas pela ordem que se apresenta na figura
58 [74].

Figura 58 - Montagem das hélices nos motores

Ao montarem-se as hélices € de ter em conta a configuragdo que se deseja para o
quadcopter (configuracdo em x ou em +). Pois de acordo com a configuracdo deve-se
escolher a forma correta de colocar cada hélice, de acordo com a sua rotacdo (no sentido

dos ponteiros do reldgio ou no sentido contrario) com mostra a figura 59.
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PROPELLERS ORIENTATION

OO Ao

flame + frame x

FPUSHER PROPELLER
HAVE “R* OR “P~
AFTER 5IZE MARK
(10%4 58 10X4.5P)
CLOCKWISE
USE PUSHER PROPELLER

Figura 59 - Escolha correta das hélices segundo o tipo de estrutura em + ou em x [37]

COUNTER-CLOCKWISE
USE NORMAL PROPELLER

B.4-Conexao dos ESC aos motores
Os controladores de velocidade ESC devem ser conectados de acordo com o seu sentido de
rotacdo, tal como mostra na figura 60. Caso a rotagcdo seja no sentido dos ponteiros do

relogio deve-se ligar os conetores que derivam do motor da seguinte maneira:

A- O conetor de cor azul
B- O conetor de cor preta
C- O conetor de cor vermelha

Caso a rotacdo seja no sentido contrario ao dos ponteiros do relogio deve-se ligar os

conetores que derivam do motor da seguinte maneira:

A- O conetor de cor vermelha
B- O conetor de cor preta
C- O conetor de cor azul
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Figura 60 - Configuracéo da conexao dos ESC aos motores

B.5-Ligacédo do controlo de réadio a APM

Ligam-se dois fios de 5v da PDB (Power Distribution Board) a placa APM. Apos este
passo ligam-se os 4 fios que vém da placa distribuidora de energia, como se mostra na

figura 61. De seguida ligam-se os 6 fios para ligarem o recetor do controlo remoto a APM,

e por fim ligam-se os dois fios de corrente do recetor como mostra a figura 61 [66].

S|

+
o 5V
o OUTPUT TO MOTORS
POWER IN FROM PDB CIGICIE

INPUT FROM RX

HO@OBO® ™™

Figura 61 - Instalacdo do controlo de radio a placa APM [66]

POWER TO RX
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B.6-Ligac¢do do controlo remoto

O que é necessario [66]:

e Deve-se ter no minimo 5 canais na unidade de controlo remoto, mas 7 ou mais
canais sdo altamente recomendados.

Visto o Arducopter ser um helicoptero ndo deve-se usar o transmissor de controlo remoto
em modo helicoptero, mas configurado em modo de avido normal. Em alguns radios este
modo é chamado “Acro” ou “fixed wing”. A eletrdnica e o software do Arducopter
encarregar-se-30 de todas as misturas necessarias e ndo o radio. E necessario saber como
estdo configurados os comandos (verificando que interruptor corresponde a que canal). Em
muitos transmissores isto é algo que pode ser configurado. O canal 5 deve corresponder ao
botdo de 3 posicdes (toggle switch). Existe uma correspondéncia dos controlos aos canais,

feita da seguinte forma [66]:

e Oscanais de 1 a 4 — controlos de voo basicos (roll, pitch, throttle e yaw)

e O canal 5 - selecdo do modo de voo (manual, auto, altitude hold, etc.)

e O canal 6 — Ndo é usado atualmente mas é reservado para controlos de camara

e O canal 7 — ndo é atualmente usado, mas é reservado para fazer trimming dos
valores de radio.

e O canal 8 — ndo ¢ usado. Este canal € usado para voos de avides e & muito perigoso
qguando usado em quadcopters visto estes perderem a estabilizacdo quando usado.

Os valores de output correspondem a estes canais do radio séo [66]:

e Canal 1- Roll para a esquerda -> o valor mais baixo de PWM, roll para a direita -> 0
valor mais alto de PWM.

e Canal 2- Pitch para a frente -> o valor mais baixo de PWM, pitch para tras -> o
valor mais alto de PWM. (E preferivel inverter o sentido deste controlo)

e Canal 3- Pouco throttle -> o valor mais baixo de PWM, muito throttle -> o valor
mais alto de PWM.

e Canal 4- Yaw para a esquerda -> o valor mais baixo de PWM, yaw para a direita ->
o valor mais alto de PWM.

e Canal 5- Configuravel (geralmente usado para escolha do modo de voo).

e Canal 6- Configuravel.

e Canal 7- Desligado-> o valor mais baixo de PWM, ligado -> o valor mais alto de
PWM.
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B.7-Instalacéo do recetor de controlo remoto

Ligam-se os cabos fémea-fémea do recetor a APM, usando-se um cabo para cada canal que

se pretende controlar através da APM tal como se apresenta na figura 62 [66].

Figura 62 - Ligacdo dos canais do recetor a placa APM
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Anexo C-Montagem de sensores opcionais

C.1-Sensor de infravermelhos

Este sensor é utilizado na detecdo de obstaculos para voos no interior. [10] O modelo de
sensor de infravermelhos compativel com o Arducopter € o SharpGP2Y (figura 63). Para
medir a altura, o sensor deve ser colocado de forma semelhante ao sonar, para tentar manter
a altura. O seu alcance é muito curto, o uso de infravermelhos pode causar ruido quando é
utilizado em voos ao ar livre, devido a luz solar ter em parte luz infravermelha. Por causa

dessa limitacéo é normalmente utilizado em voos no interior [10].

Figura 63- Sensor infravermelho SharpGP2Y [75]

C.2-Sensor adtico de fluxo (optical flow)

Este sensor serve para ter uma melhor performance quando utiliza-se 0 modo Loiter (modo
em que se mantém a posicdo em voo) com o Arducopter e baseia-se no sensor de ético de
fluxo ADNS-3080. [76].

C.2.1-Como ligar o sensor a placa
Solda-se diretamente os fios da placa azul (figura 64) e instala-se deixando a lente virada

para baixo e 0s pins apontando para a frente do Arducopter.
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Figura 64- Instalacéo do optical flow na placa APM1 [76]

Pode-se testar o sensor seguindo 0s seguintes passos [76]:

e Carrega-se o ficheiro AP_OpticalFlow_test.pde na APM.
e Liga-se a placa APM com o serial monitor ou APM Mission Planner terminal.
e Escreve-se “c” para garantir que o sensor responde a placa APM.

e Escreve-se “m” para mover o sensor para a frente e para trds e verifica-se se 0s
valores de x e y mudam. Caso ndo mudem deve-se focar a lente para a esquerda ou

para a direita.

C.2.2-Como manter a posi¢cao do Arducopter em voo

Tal como num rato do computador, o sensor devolve o valor da média do movimento em x
e y da superficie visualizada num Gnico movimento de um pixel, no sensor de optical flow,
o valor é referido numa escala, ou seja, 0s valores x e y do sensor podem ser convertidos
em distancias reais baseando-se na altitude. Para converter os valores do sensor para
distancias reais, € necessario saber a que altitude o Arducopter se encontra, pois se
existirem dois quadcopters que se movem a mesma distancia, mas a diferentes altitudes,
guanto maior a altitude menos movimento sera detetado, o que resultarda em maiores valores

quando o helicoptero encontra-se a uma menor altitude [76].

Existem dois movimentos possiveis no Arducopter para que este se desloque no espago. O
movimento roll (faz com que este se desloque para a esquerda ou para a direita inclinando-
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se segundo a direcéo estipulada), e 0 movimento pitch (faz o Arducopter deslocar-se para a
frente e para tras inclinando-se nas respetivas direcdes). Ao efetuar o roll ou o pitch, fard
com que os valores de x e y se alterem, pois & necessario inclinar o helicdptero
influenciando os valores. Ao contrario do problema anterior a altitude ndo tem influéncia

neste movimento.
Ao trabalharmos com este tipo de sensor deve-se ter em conta 0s seguintes aspetos [76]:

e O sensor apenas funciona em ambientes bem iluminados;

e E usada uma lente de foco-fixo, o que faz com que no se consiga focar objetos
mais perto que 30 cm;

e Fazer yaw (rotacdo do Arducopter para a esquerda e para a direita), fard com que o

sensor fique confuso, ndo conseguindo manter a posicao.

C.3-Telemetria sem fios

Este tipo de dispositivo serve essencialmente de plataforma de comunicacdo entre 0 pc
(dispondo de um transmissor/recetor) e o Arducopter (dispondo também de um
transmissor/recetor). Essa comunicacdo é feita utilizando um software GCS (descrito na
seccdo 6), que é capaz de mandar dados para o Arducopter em pleno voo, assim como
receber dados provenientes dos sensores do Arducopter. Este tipo de sistema ndo se
encontra disponivel no Arducopter existente na Universidade da Madeira, mas € muito util
pois facilitara as missdes de voos autbnomos, quer para alterar o percurso de voo ou para
verificar o estado dos sensores em tempo real (quando este se encontra em voo). Apresenta
também outras funcionalidades como a transmissao de video para o computador em tempo
real [77].

Para estabelecer uma ligacao entre o computador e o Arducopter através de uma telemetria
sem fios, é necessario utilizar o programa APM Mission Planner. A descricdo de como
criar a ligacdo encontra-se na sec¢do 6.A tarefa de adicionar uma telemetria sem fios ndo é
muito dificil e estende imenso a capacidade do UAV. Existem dois modelos de telemetria
para 0 APML1 e para 0 APM2, esses modelos sdo 0 3DR Radio e 0 Xbee.
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C.3.1-3DR Radio

Esta seccdo apresenta a informacao relativa ao sensor de telemetria 3DR Radio.
O 3DR Radio tem como vantagens [78]:

e Ser pequeno;
o Barato;
e Com melhor alcance de sinal ao dispositivo Xbee;

e Ter um firmware open-source com 0 qual pode ser programado, tornando-o mais

personalizado.
A sua configuracdo é feita da seguinte forma [78]:

e S&o precisos dois 3DR Radio, um para o Arducopter e outro para a GCS;
e Um dos dipositivos contém uma porta USB para melhor ligacdo. No caso da GCS o
dispositivo utiliza 0 D2XX FTDI driver, que pode ser obtido nesta ligagéo [79]

O dispositivo usado no Arducopter dispde de uma ligacdo de 6 pins FTDI (mas apenas
utilizamos os 4 fios como se pode observar através da figura 65) que liga-se facilmente a
porta de telemetria do Arducopter [78]. O dispositivo vem configurado com o baud rate de

57600. Esse valor pode ser alterado, através do Mission Planner [78].

Figura 65- Liga¢cdo do 3DRadio a placa APM [78]
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Para se configurar o sensor através do programa Mission Planner, ap6s o dispositivo estar
conectado pelo Mission Planner, deve-se carregar nas teclas control+a, e aparecerd uma
janela onde se deve clicar no botdo “load settings”. Isto fara com que sejam carregados 0s
dados de configuracdo necessarios para o funcionamento do dispositivo de telemetria. O
pardmetro que controla o alcance dos radios € o AIR_SPEED, este tem como valor padréo
de 64kbps, o que dara um alcance de cerca de um quilémetro. Quanto mais baixo for o
valor do AIR_SPEED maior serd o alcance, mas a quantidade de dados pode ser

transmitida de uma sé vez torna-se menor [78].

O 3DR Radio tem 2 leds de estado, um vermelho e outro verde. O significado desses led € o

seguinte [78]:

e Led Verde intermitente - Procurando o radio.
e Led Verde ligado - Foi feita a ligacdo com o radio.
e Led vermelho intermitente -Esta transmitindo dados.

e Led Vermelho ligado - Esta em modo de update do firmware.

C.3.2-Xbee
Na Europa ndo é permitido utilizar o Xbee de 900MHz, deve ser entdo utilizado o de
2.4GHz [80].

Liga-se o XtreamBee ao APM1, no XtreamBee existe um pequeno switch no qual podemos
definir o modo: master ou slave. O adaptador deve estar em modo master para esta ligacao.
De seguida liga-se a placa, através da porta de telemetria como se encontra ilustrado na
figura 66 [80].

Figura 66 - Ligacao do Xbee a placa APM V1 [80]
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No caso de se utilizar um XtreamBee com adaptador USB basta apenas liga-lo ao
computador. Caso se esteja a utilizar um adaptador XtreamBee, deve-se conecta-lo com um
cabo FTDI e liga-lo a porta USB do computador [80]. O adaptador deve estar no modo
MASTER, em seguida deve-se conectar ao Mission Planner, como esta descrito na sec¢do
6.

C.4-Gymbal da camara

Este sistema faz com que a cadmara se mantenha estavel, independentemente dos
movimentos efetuados pelo Arducopter. O sistema funciona da seguinte forma: quando
existe uma variacdo do angulo de voo, € feita também uma variacdo no angulo da camara,
com amplitude contraria, para que a cadmara mantenha-se estavel durante o voo [28]. O
Arducopter usado, ndo tem atualmente este sistema, contudo ele é facilmente configuravel

tal como se explica de seguida.

C.4.1-Instalar o gymbal da camara

Na instalacdo do gymbal, é preferivel a configuracdo da estrutura em “x”, pois como foi
referido na seccdo 4.2.1, deve-se utilizar uma estrutura em “x” quando usamos uma camara.
Para usar uma plataforma de montagem da cdmara no Arducopter, recomenda-se a
instalacdo de uma estrutura hobbyking com pernas longas. Estas pernas sdo grandes o
suficiente para que ao aterrar, 0 Arducopter proteja a camara de impactos, como podemos
verificar na figura 67 [81].

Para a montagem do gymbal segue-se 0s seguintes procedimentos:

e Nos bracos do Arducopter, devem ser feitos dois furos para ligar as pernas de
carbono e devem ser cortadas as pernas existentes no kit inicial do Arducopter.

e De seguida fazem-se 4 furos sobre o suporte de montagem da bateria e no suporte
da cAmara, prendendo-a onde fica a bateria.

e Posiciona-se 0 sonar numa das 4 pernas, no encaixe entre as pernas e 0s bracos,
usando uma bracgadeira de serrilha aperta-se 0 sonar para que esteja a apontar

corretamente para o chao.
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Figura 67 - Exemplo da montagem do gymbal da camara

C.4.2-Como ligar os servos do gymbal

Através da figura 68, observamos que no conjunto de pins de output da placa APM, utiliza-
se as saidas PWM 5 e 6 para 0os movimentos do servo da camara. Usa-se o canal 5 para o
pitch da camara, e o canal 6 para o roll. Isso faz com que os servos auto estabilizem a
camara, sem ser necessario programar qualquer linha de cédigo [81].

RC RECEIVER INPUT:

cH @ ROLL

cH@ PITCH

cH @ THROTTLE

cH@ vaw

cH @ AUX 1 (MODE SWITCH)
cH @ AUX 2 (CAMERA PITCH)
cH @ AUX 3 (OPTIONAL)

L | CH OPTIONAL) *
000000000000 o )
IOOSes0E

INPUTS OUTPUTS

Servo Ouput Channels

—

L 5]

CAMERA ROLL CAMERA PITCH

Figura 68 - Canais de output para roll e pitch da camara [81]
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C.5-Placa On-Screen Display (OSD)

Na placa APM pode-se adicionar uma placa OSD (figura 69), chamada MinimOSD. Esta
placa Ié todos os dados do MAVLink do stream de telemetria e carrega o stream do video
proveniente de uma camara no Arducopter, e através de um transmissor de video sem fios
transmite o stream do video em tempo real. E Gtil no caso de fazermos um voo em First
Person View (FPV), ou se queremos utilizar outro dispositivo sem ser o portatil para

visualizar os dados do Mission Planner [82].

Figura 69 - Exemplo de um OSD (on screen display) [82]

A montagem e instalacdo do equipamento estdo na referéncia [83]. Este dispositivo instala-
se montando-o na porta de telemetria da placa APM, deve ser instalado juntamente com um
transmissor de video de forma a poder enviar o que esta a ser capturado pela camara em

tempo real diretamente para o portétil.

C.6-Monitor de bateria

Um dos sensores opcionais que ndo se encontra no Arducopter usado na Universidade, é o
monitor de corrente da bateria. Este sensor € importante pois pode-se perder a no¢do do
tempo de voo do helicoptero e este ao ficar com pouca bateria e eventualmente cair. Uma
vez configurado o sensor de monitorizacdo de voltagem e corrente da APM1, este ird
providenciar tanto dados de corrente e voltagem, como o consumo em miliamperes por
hora [35].
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Conecta-se o sensor AttoPilot para a APM como mostra a figura 70. Devem-se usar 0s pins
ANO, AN1 e o pin GND.

Figura 70 - Imagem ilustrativa de como conectar o sensor AttoPilot [35]

O sensor € ativado pelo Mission Planner através do separador “configuration”. Os dados da
voltagem aparecerdo no separador “flight data” do Mission Planner sé&o os de “batery
voltage calced” [35].
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Anexo D-Afinacoes dos termos PID

E possivel afinar os valores de PID através do Mission Planner no separador
“configuration”. Estes valores servem para tornar o voo do helicoptero de acordo com a
nossa preferéncia, por exemplo quando queremos um voo que 0s comandos sejam mais
dindmicos, ou por exemplo quando queremos que o helicoptero tenha um voo mais estavel.
Ao altera-se 0s parametros pode-se personalizar o seu controlo de voo de acordo com o

desejado.

O parametro Stabilize é usado em todos 0os modos de voo exceto o Acro. Esta feito para ser
simétrico no eixo de pitch e roll, mas os eixos podem ser afinados separadamente. Por
exemplo, quando existe mais peso sobre um dos eixos, tornando um dos €ixos com maior
momento de inércia do que o outro, entdo torna-se desequilibrado tendo que ser afinado

separadamente.
Os parametros que podem ser afinados séo [69]:

e Stabilize_P -> récio de rotacdo, quanto maior o seu valor mais rapidamente sera
atingido o valor desejado.

e Stabilize_I -> usado para compensar as variagdes do centro de gravidade.

e Stabilize_IMAX -> valor maximo que a aeronave pode compensar as variacoes.

e Rate_P-> Valor mais importante, este termo controla quanta poténcia é necessaria
para fazer uma rotacdo. Quanto maior o peso e a forga de poténcia do Arducopter a
ser utilizado, menor sera o seu valor.

e Rate | -> Usado para ajudar a aeronave a atingir o Roll rate desejado. Deve ser
normalmente definido como 0 visto o seu ajustamento ser dificil.

e Rate IMAX -> valor maximo que o parametro RATE I pode ter.

Quanto ao parametro YAW é utilizado para manter o angulo de yaw especifico, para isso, €

necessario configurar os seguintes parametros [69]:

e Stabilize_ YAW_P-> Serve para que a aeronave faca uma rotagdo sem oscilagoes

para o alvo desejado. Se o parametro for muito alto causara oscilagao.
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e Stabilize_ YAW_I -> Funciona como um corte do excesso de balanco do helicoptero.
Indica a rapidez que se leva até atingir o valor desejado, quanto mais alto o valor
mais rapido.

e Rate YAW_P-> Serve para ter mais controlo sobre o racio de rotacdo, se for baixo
nunca pararé de rodar, se for muito alto fard com que oscile.

e Rate YAW | ->ndo é utilizado.

O parametro Loiter € usado para controlar a inclinacdo da aeronave em direcdo ao local de
loiter enquanto esta mantém a posicao [69].

e Loiter_P-> é o racio com que o Arducopter ird mover-se em direcdo ao ponto de
loiter. Se ndo for suficientemente alto ele irad desviar-se do local onde deve manter a
posicao e se for muito alto ira oscilar perto da localizacdo desejada.

e Loiter_| -> Permitir4 o Arducopter voar com ventos com 0 menor erro. Mas deve
ser usado com cuidado pois se o valor for alto demais fara com que ele oscile.

e Loiter_IMAX-> Valor maximo de do parametro Loiter_I.

O parametro Nav_WP ¢é usado para controlar o racio de velocidade desde a aeronave ao
waypoint pretendido [69].

e Nav_WP_P->Visto a velocidade maxima ser de 4m/s quanto maior for o parametro
maior sera o pitch para atingir tal velocidade.

e Nav_WP_I ->Permite voar frente a ventos. Quanto maior o valor mais frente faz ao
vento.

e Nav_WP_IMAX-> quantidade de pitch que podemos adicionar para superar o vento.
O parametro Alt Hold € usado para manter a sua altitude usando o sensor de presséo [69].

e Altitude hold P-> E usado para converter o erro da altitude no ritmo de subida.
Quanto maior o seu valor mais rapido ele subira.

e Altitude hold I-> E usado quando o Arducopter tem dificuldade em manter a
posicdo quando dispde de pouca bateria.

e Altitude hold IMAX-> E a quantidade de throttle que pode ser ajustada.
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O parametro Throttle Rate é usado para ajustar o ritmo de subida [69].

e Throttle Rate P -> Quantidade de throttle usado para alterar o ritmo de subida.

e Throttle Rate _| -> Compensa 0 erro necessario para atingir o ritmo de subida
necessario.

e Throttle Rate _IMAX -> Quantidade de Throttle Rate _I, pode-se adiciona-la ou

remové-la para atingir o ritmo de subida desejado.

Existem varias formas de afinacdo, para cada afina¢do implica um melhoramento no voo do
helicoptero, mas estas afinagdes devem sempre ser feitas com cuidado, pois uma ma

afinacdo implica o voo descontrolado e a consequente queda do Arducopter [69].

Em baixo encontram-se descritas varias resolugdes segundo os problemas do Arducopter

em voo [69].

e O Arducopter oscila lentamente com longos movimentos quando estabilizado, entédo
deve-se baixar o parametro Stabilize Roll P.

e O Arducopter oscila rapidamente com movimentos curtos quando estabilizado,
entdo deve-se baixar o parametro Rate Roll P.

e O Arducopter sofre oscilacbes quando desce rapidamente, entdo aumenta-se 0
parametro Rate Roll P, este parametro pode ser corrigido, mas é praticamente
impossivel chegar a 6timos valores para tais oscilagdes.

e O Arducopter é muito lento, entdo aumenta-se o parametro Stabilize Roll P.

e Ao descolar o Arducopter faz yaw uns 15° para esquerda ou a direita, entdo 0s
motores ndo se encontram direitos ou 0s ESC néo estdo calibrados, um dos dois
deve ser corrigido.

e Depois de voos agressivos o Arducopter inclina-se para um lado cerca de 10° a 30°,
entdo deve-se arranjar maneira de remover as vibracdes e esperar que a APM
corrija.

e O Arducopter ndo fica totalmente quieto no ar, entdo tenta-se correr o teste de nivel
com o Arducopter numa superficie plana, ou voar em modo auto-trim num

ambiente sem vento.
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e O Arducopter voa bem, mas quando esta a pairar um dos motores comeca a falhar
por 1 segundo, entdo um dos motores pode estar estragado ou 0s seus conetores
entre eles e os ESC podem estar com falhas. Deve-se tentar arranja-lo ou substitui-
lo por outro.

e A aeronave esta constantemente a subir ou a descer em Alt Hold, entdo o parametro
Throttle P estd muito alto ou muito baixo. Uma maneira de configurar o seu valor é
de pensar quantas vezes mexemos o0 stick de throttle para que ele pare
perfeitamente. Essa quantidade de tempo é proporcional ao valor necessario para o
parametro Throttle P.

e O Sonar ndo estd a funcionar, entdo deve ser devido ao ruido elétrico dos ESC,
deve-se afasta-lo dos ESC ou utilizar cabos blindados. Pode também ser devido as

temperaturas serem muito baixas e o sonar parar de trabalhar.

Ao fazer Loiter a aeronave faz um circulo no sentido dos ponteiros do relégio ou ao

contrario, entdo deve-se ajustar a declinacdo da bussola até que helicdptero pare de circular.
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