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Resumo — Este trabalho apresenta a estruturacdo de uma
plataforma e a montagem de um ambiente de simulagéo para a
realizacdo de testes de algoritmos que fazem o guiamento de
VANTS. Os dois sistemas séo estruturados a partir de hardware
e software livres e permitem que aplicacdes de guiamento de
VANTs atuem no controle do veiculo através do envio de
comandos de guinada, arfagem, rolamento e aceleragdo ao
Piloto Automatico (PA). Para a comunicagdo entre PA e as
aplicacdes de guiamento, foi desenvolvida uma biblioteca de
comunicacdo, que utiliza o protocolo aberto MAVLIink. Essa
biblioteca permite que aplica¢des embarcadas no VANT possam
comandar o piloto automéatico e monitorar os parametros de voo
de maneira facilitada. Um teste com uma aplicagéo para pouso
autdbnomo através da detec¢do de heliponto em imagens foi
conduzido no ambiente simulado e um teste preliminar foi
realizado utilizando a plataforma estruturada.

Palavras-Chave — Integracdo de Sistemas Embarcados,
Ardupilot, MAVLink.

I. INTRODUCAO

Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTS) sdo aeronaves
projetadas para operar sem piloto a bordo. Esses veiculos tém
se popularizado nos Gltimos anos devido & vasta gama de
aplicacbes em atividades militares e civis e por possuirem
caracteristicas que se destacam em relacdo as aeronaves
tripuladas. Entre elas podemos citar: a realizacdo de tarefas
que colocariam em risco a tripulagdo e o custo de operacéo
reduzido na realizag8o de determinadas tarefas. VANTSs com
capacidade de decolagem e pouso na vertical (VTOL, do
inglés Vertical Takeoff and Landing) podem, ainda, ser
utilizados em locais de dificil acesso e no emprego de busca e
salvamento, devido & suas  caracteristicas de
manobrabilidade.

Atualmente, o principal foco de pesquisa com VANTS é o
aumento da autonomia desses veiculos, reduzindo a
dependéncia de operadores remotos. Tradicionalmente, a
autonomia dessas aeronaves estd associada a utilizacdo de
meios computacionais embarcados para a realizagdo de
tarefas como: a decolagem, a navegagdo e 0 pouso
autbnomos; a deteccdo automatica de obstaculos para a
correcdo da navegacdo; o monitoramento e o rastreamento de
alvos; entre outras.

V. Gomes, vitor@ieav.ctabr, Tel +55-12-39475313, F. Medeiros,
felipe@ieav.cta.br, Tel +55-12-39475311; M. Aquino, marcia@ieav.cta.br,
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VANTs modernos projetados para realizar tais tarefas sédo
sistemas distribuidos complexos, compostos de hardware e
softwares  heterogéneos.  Estes  sistemas  incluem
microcontroladores, processadores de proposito geral,
atuadores, um conjunto de sensores, algoritmos para a analise
dos dados de sensores e controle dos atuadores e programas
para o planejamento e monitoramento de missdes. A
integracdo de multiplos componentes, assegurando um bom
funcionamento é um desafio na construcdo de sistemas de
VANTs com capacidades autébnomas [1]. Além disso, a
capacidade de testar, através de simulacdo e em aplicacdes
reais, algoritmos que fazem o guiamento de VANTs é
essencial para a validagdo de novas técnicas [2].

De maneira geral, um VANT é composto por [3]: uma
estrutura (frame); um conjunto de motores e hélices; um PA
com sensores inerciais, magnetdmetro e barbémetro; um
receptor de GPS; um Ré&dio-Controle (RC) com receptor;
mddulos transceptores para 0 monitoramento e o controle via
Estacdo de Controle de Solo (ECS); um conjunto de
controladores eletrénicos de velocidade (ESC, do inglés
Electronic Speed Control) para os motores; e bateria.

A Fig. 1 ilustra de maneira esquematica a estrutura tipica
dos componentes que realizam o controle de um sistema
VANT. A esquerda, estad representada uma ECS, unidade
responsavel por comandar e monitorar as a¢es do VANT.
Essa estacdo comunica-se de duas formas distintas com o PA
do VANT. A primeira é através de comandos enviados via
RC, onde um piloto controla diretamente os movimentos da
aeronave. A segunda forma é através de uma aplicacdo do
tipo Sistema de Controle de Solo (SCS) executada em um
computador que, através de transceptores sem fio, envia e
recebe mensagens do PA da aeronave. Essas mensagens
podem requisitar parametros de v6o do VANT, como
velocidades, altitude e carga da bateria, ou enviar acfes a
serem executadas pelo VANT, como a alteracdo de modo de
vbo ou pontos de controle (waypoints) a serem visitados.

Na Fig. 1, estdo ilustrados o PA e o mddulo receptor de
RC, embarcados no veiculo. As setas indicam o sentido do
fluxo das informagfes. Para destacar os componentes de
controle do VANT, neste diagrama, foram omitidos os
demais componentes que também sdo embarcados no VANT,
citados anteriormente.
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Fig. 1. Diagrama tipico de componentes da Estacéo de Controle de Solo
integrada com o Piloto Automético de um VANT.

Considerando a estrutura tipica de controle de um VANT
apresentada, as op¢des para a execucdo de algoritmos de
guiamento automatico da aeronave seriam a ECS ou o PA. O
uso da ECS para esse fim é restrito pela distancia maxima de
comunicagdo entre 0s recursos, o0 que reduziria os cenarios de
emprego do VANT. O uso do PA como plataforma para a
execucdo dos algoritmos é limitado por, principalmente, dois
motivos. O primeiro é quanto aos recursos computacionais
disponiveis. Frequentemente os algoritmos internos para o
controle do VANT esgotam o uso de processamento e
memodria. O segundo motivo é quanto a restricdo de conexdo
de sensores externos (cameras, radares e etc), a serem
utilizados pelos algoritmos de guiamento. Sob esse cenario, a
inclusdo de um modulo de computagdo extra embarcado no
VANT é essencial.

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo a
estruturacdo de uma plataforma para a execucdo embarcada
de algoritmos de guiamento de VANTS. Além disso, deseja-
se que esses algoritmos possam ser testados em ambiente
simulado e que a transicao entre 0 Ambiente Simulado (AS) e
a Plataforma de Operagdo (PO) exija o minimo de
reprogramagéo e reconfiguragéo.

O restante desse trabalho estd estruturado da seguinte
forma: a secdo Il apresenta os materiais e métodos
empregados, onde sdo indicados o0s sistemas e o0s
componentes utilizados neste trabalho. Na seqliéncia, sdo
apresentados detalhes da biblioteca de comunicacéo
desenvolvida e a secdo IV descreve o ambiente simulado
estruturado. Na secdo V, sdo apresentados dois experimentos
realizados e, por fim, sdo feitas as conclusdes na secéo V1.

Il. MATERIAIS E METODOS

A solugdo adotada para a integracdo de um novo mddulo
de computacdo aos componentes embarcados no VANT é
apresentada na Fig. 2. Do ponto de vista do fluxo de dados, 0
Médulo de Computagdo (MC), onde os algoritmos de
guiamentos de VANT serdo executados, foi posicionado
entre 0 SCS e o0 PA. O objetivo é permitir que as aplicacdes
possam receber e enviar comandos de forma transparente ao
PA, ou seja, como se as mensagens viessem do préprio SCS.

Na estrutura apresentada, um aplicativo Gerenciador de
Comunicacdo (GC) € responsavel por coordenar o fluxo de
mensagens do SCS e das aplica¢fes de guiamento executadas
no MC. Para facilitar a integracdo das aplicacfes com o GC,
uma Biblioteca de Comunicacdo foi projetada para fornecer
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0s recursos basicos para o envio e recebimento de mensagens
do PA.

A comunicacdo via RC nao foi alterada, permitindo que
um piloto remoto possa tomar o controle da aeronave caso
seja necessario. Além disso, a abordagem utilizada na
solucdo apresentada permite que o VANT continue funcional
mesmo sem uma aplicacdo de guiamento, com a SCS
recebendo e enviando comandos ao VANT.

Sistema Embarcado

Modulo de Computagdo

Aplicagao

Estacdo de Controle
de Solo

Biblioteca de Comunicagéo

Sistema de Controle
de Solo

Gerenciador de Comunicagao

Receptor de

[RECT EEiiE Radio Controle

Piloto
Automatico

Fig. 2. Diagrama de componentes da Estagdo de Controle de Solo integrada
com o Piloto Automéatico do VANT via Gerenciador de Comunicagao.

A partir da estratégia adotada, buscou-se identificar
dispositivos e aplicagdes que atendessem o cendrio planejado.
Nesta etapa, foi dada prioridade a escolha de hardware e
software livres, de facil acesso e que houvesse ampla
documentacdo. O objetivo foi utilizar, a0 méximo, aplicacdes
ja disponiveis, como forma de reduzir o esforco de
desenvolvimento e manutencgéo futura.

O ponto central da estruturacdo da plataforma é a escolha
do PA. Para essa funcdo foi escolhido o Ardupilot Mega
(APM) [4]. Essa plataforma, amplamente utilizada em
trabalhos de pesquisa [2, 3], tem hardware e codigos-fonte
abertos e integra sensores inerciais, magnetdometro e
barbmetro em sua arquitetura. Além disso, permite a
utilizacdo de receptor GPS e sensor ultrassom para o
posicionamento do veiculo. O Ardupilot é uma plataforma
completa, que tem capacidade de auto-estabilizagéo,
navegacao por waypoints e comunicagdo com SCS através de
transceptores sem fio. Ele é projetado para ser uma
plataforma flexivel, sendo capaz, através da alteracdo de
firmware, de controlar VANTS de asa fixa, de asa rotativa ou
veiculos terrestres e aquaticos.

O APM utiliza o protocolo de comunicacdo MAVLink
(Micro Air Vehicle Communication Protocol) [5] para as suas
comunicagBes externas e nas comunicagfes com 0S recursos
internos. E através desse protocolo que o APM se comunica
com o SCS.

O MAVLink é um protocolo aberto, que permite a
personalizacdo de mensagens para aplicagdes especificas e
que possui 8 bytes de sobrecarga de controle (overhead). Seu
uso vem sendo adotado em diversos pilotos automaticos e
sistemas de controle de solo, podendo ser considerado um
padrdo para plataformas abertas para pequenos VANTSs. Este
fato é importante, pois indica a possibilidade de substituicdo
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do PA ou do SCS por outros sistemas que também utilizem
esse protocolo de comunicacéo.

Para o papel de GC na solucdo adotada neste trabalho, é
utilizado o MAVProxy [6]. Esse sistema foi desenvolvido
para ser um SCS leve e completo. Ele possui interface via
linha de comando, a qual permite o envio de comandos € a
leitura de parametros de vdo do VANT. Suas funcionalidades
podem ser estendidas através de plugins escritos em
linguagem de programac&o Python.

Apesar de seus recursos como SCS, a adocdo do
MAVProxy foi motivada por outra caracteristica. Esse
software € capaz de receber, via comunicacdo serial ou de
rede, mensagens MAVLink de diferentes fontes e encaminha-
las para o PA. Além disso, quando ele recebe uma mensagem
do PA, ele a reencaminha para todos os recursos que estdo
conectados a ele, funcionando como um
multi/demultiplexador de mensagens. Outros fatores que
favorecem sua escolha é a capacidade de ser executado em
segundo plano, consumir poucos recursos de processamento e
memoria e ser multiplataforma [6].

Para permitir a comunicacdo de aplicagfes de guiamento
de VANT com o PA, através do GC, foi desenvolvida uma
biblioteca. As funcionalidades e os detalhes de
desenvolvimento dessa biblioteca sdo descritos na proxima
se¢do.

111. BIBLIOTECA DE COMUNICACAO: MAVCOM

Os  desenvolvedores do  protocolo  MAVLink
disponibilizam o cdédigo-fonte de duas bibliotecas para a
utilizagdo desse protocolo, uma em linguagem C e outra em
Python [5]. Essas bibliotecas fornecem meios para a
construgdo mensagens de tipos definidos no protocolo ou a
criacdo de novos tipos, para casos particulares. Para 0 envio
de mensagens, as funcBes dessas bibliotecas permitem a
conversdo de uma estrutura de dados, com os parametros a
serem enviados, em uma seqiiéncia binaria reconhecida pelo
protocolo e pronta para ser transmitida por um canal de
comunicagdo. Para o recebimento, sdo fornecidas fungdes que
convertem uma seqiiéncia binaria em uma estrutura de dados
tratavel pelas aplicacGes.

O estabelecimento e manutengdo de conexdo, a
certificacdo que um comando foi recebido pelo PA ou o
envio de um comando complexo, que exige uma seqliéncia
definida de comandos simples, ndo sdo tratados pelas
bibliotecas distribuidas pelos desenvolvedores do MAVLink.
Para essas situacdes, necessarias as aplicacdes que fazem o
guiamento do VANT, foi desenvolvida uma biblioteca de
comunicagdo chamada MAVCom. Essa biblioteca foi escrita
em linguagem C e funciona como uma camada de alto nivel
sobre a biblioteca em C do MAVLink.

Para a comunicagdo entre a MAVCom e o MAVProxy,
foi escolhido o uso de rede através do protocolo UDP. A
escolha é motivada pela simplicidade de implementacéo e a
baixa sobrecarga de comunicacdo, frente ao TCP, por
exemplo. A comunicagéo foi desenvolvida utilizando sockets,
havendo versdo para execucdo em sistema operacional
Windows e Linux.
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Uma das funcionalidades implementadas na MAVCom &
a manutencdo da comunicacdo entre a aplicacdo e o APM. O
protocolo  MAVLink possui uma mensagem do tipo
HEARTBEAT que deve ser enviada ao PA a cada periodo
predefinido (para o APM a freqiéncia ¢ de 1Hz). Essa
mensagem indica que a comunicacdo continua ativa. No caso
do APM ndo receber mensagens HEARTBEAT por um
periodo, ele podera entrar em modo de seguranca (Fail-safe),
pousando ou retornando ao ponto de decolagem. Mensagens
do tipo HEARTBEAT também sdo enviadas pelo PA aos
demais sistemas para informar seu estado ativo.

Além da mensagem HEARTBEAT, o APM também
envia mensagens com 0s principais pardmetros de voo do
VANT. Essas mensagens, que também sdo tratadas pela
MAVCom, fornecem, por exemplo, posicdo GPS, atitude do
VANT, altura relativa e absoluta, velocidades e carga da
bateria. A freqiiéncia com que essas mensagens sdo enviadas
pelo PA é configuravel através de uma mensagem do tipo
REQUEST_DATA_STREAM.

Para permitir que o envio de mensagens HEARTBEAT e
0 recebimento de mensagens seja feito de forma isolada do
restante da aplicacdo, a MAVCom cria uma thread para cada
uma dessas funcionalidades.

A thread de envio de mensagens HEARTBEAT é a mais
simples. Através de um laco de repeticdo é feito o envio da
mensagem e a execucdo da thread é interrompida por um
tempo predefinido através da funcéo sleep.

A thread responsavel pelo recebimento de mensagens,
aguarda a chegada de novas mensagens através de uma
chamada blocante de recebimento via socket. Dessa forma,
usa-se processamento somente quando uma mensagem §é
recebida, evitando o uso continuo do processador. A cada
nova mensagem recebida, essa thread, realiza seu
desempacotamento, através da biblioteca do MAVLInk, e
armazena os pardmetros do VANT em uma estrutura de
dados prépria. Essa estrutura de dados é passada para a
aplicacdo através de uma chamada de callback.

Para o envio de comandos para 0 APM, a MAVCom
fornece as seguintes fungdes:

e mavcom_arm: realiza o procedimento para a
habilitacdo do VANT para inicio do véo;

e mavcom_takeoff: realiza a decolagem do VANT
na vertical. A fungdo é retornada quando a altura
passada como parametro é atingida ou em caso
de falha;

e mavcom_send_data_stream: permite alterar a
freqUéncia de recebimento de determinado tipo
de mensagem com pardmetros do VANT;

e mavcom_send_rc_channel_override: envia um
sinal de RC ao APM, como aceleracdo, guinada,
rolagem, arfagem e etc;

e mavcom_reset_rc_channel_override: retorna
todos os sinais de RC para os valores padréo;

e mavcom_send_mode: altera o modo de véo,
retornando com sucesso quando o APM
confirmar a alteracdo ou com um erro em caso
de falha;

Além dessas, a MAVCom fornece fungdes que facilitam o
acesso aos dados recebidos e armazenados pela biblioteca.
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Essas funcbes permitem que a aplicacdo possa acessar
pardmetros de voo do VANT a qualquer instante, mesmo fora
da chamada de callback. Essas funcdes permitem, por
exemplo, o acesso a atitude, a posicdo GPS e a carga da
bateria. O horério de recebimento estd associado a cada
informacdo, para que a aplicacdo possa avaliar a validade do
dado armazenado.

Para o envio de mensagens ndo tratadas pela MAVCom,
como mensagens personalizadas, é fornecida a funcéo
mavcom_send_mavlink_msg. Essa funcdo utiliza os mesmos
recursos de rede gerenciados pela MAVCom, facilitando o
envio de mensagens MAVLink pela aplicacéo.

Para a utilizacdo da MAVCom, é necessaria a invocagéo
de uma funcdo de inicializacdo da biblioteca. Nessa chamada,
mavcom_initialize, devem ser informados os parametros: IP
do GC, porta para envio dos dados, porta para recebimento
dos dados, fregliéncia de envio de HEARTBEAT e ponteiro
da funcdo de callback. Ao encerrar o uso da biblioteca, a
aplicacdo deve invocar a funcdo mavcom_finalize,
responsével por desalocar os recursos utilizados e finalizar as
threads em execucéo.

IV. AMBIENTE SIMULADO

Para permitir a realizag8o de testes iniciais de algoritmos
de guiamento de VANT, um AS foi montado. Esse ambiente
utiliza como referéncia os componentes apresentados na Fig.
2, alterando 0 APM por um simulador. A Fig. 3 ilustra este
novo cenario. A estrutura apresentada permite que as
aplicagdes utilizem a mesma interface utilizada na plataforma
de testes, visando pouca ou nenhuma alteracdo de codigo
entre a simulacéo e a utilizacdo da plataforma.

Para simular o PA, foi utilizado um simulador do tipo
Software in the Loop (SITL), que executa o cddigo fonte do
préprio APM. Neste simulador, disponibilizado pelos
desenvolvedores do APM, os dados dos sensores da aeronave
sdo produzidos por um simulador de véo [7]. O controle do
APM via RC nao é utilizado no AS. Neste ambiente, o
controle do VANT pode ser feito através do SCS, do terminal
do MAVProxy ou de uma aplicacdo que utilizaa MAVCom.

Ambiente Simulado

Aplicacao

Estagao de Controle
de Solo

Biblioteca de Comunicagao

Sistema de Controle

de Solo Gerenciador de Comunicagao

Simulador de PA

Fig. 3. Diagrama de componentes de controle de um sistema de VANT
integrados com um simulador de PA.

Para facilitar a replicacdo do AS, foi criada uma maquina
virtual com todos os componentes necessarios. Foi escolhido
como Sistema Operacional o Ubuntu 14.04. O simulador foi
instalado conforme as orientagdes fornecidas pelos
desenvolvedores [5]. Na instalacio do simulador, o
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MAVProxy € instalado automaticamente para ser utilizado
como SCS, mas, neste caso, ele é utilizado como GC. Um
projeto bésico (template) com a biblioteca MAVCom e
aplicacdes de exemplo também sdo disponibilizados nesse
ambiente.

Para ser utilizado junto ao AS, foi escolhido como SCS o
software Mission Planner [8]. Esse sistema pode ser
conectado ao APM através de conexdo serial ou via rede.
Para o ambiente montado, é utilizada a rede para conectar o
Mission Planner ao MAVProxy. Dessa forma, o SCS néo
precisa, necessariamente, ser executado no mesmo ambiente
do simulador.

V. EXPERIMENTOS

Como forma de avaliar a Plataforma de Operacdo e o
Ambiente Simulado foram conduzidos dois testes. Para 0 AS,
uma aplicacdo de pouso autdbnomo de VANT VTOL, a partir
da deteccéo de heliponto em imagens [10], foi integrada com
a MAVCom. Neste teste, foi avaliada, visualmente, a
resposta do VANT simulado em relagdo aos comandos
enviados. Como no AS ndo é possivel obter a imagem sob o
VANT, foi utilizado um video gravado previamente em um
voo de teste. A partir da deteccdo do heliponto do video, a
aplicacdo calcula os comandos a serem enviados ao VANT
para posiciona-lo sobre a area de pouso. O envio foi feito via
MAVCom e a trajetéria produzida pelo VANT foi observada
no SCS. Uma aplicagdo de monitoramento (logger) foi
utilizada para registrar os parametros de voo do VANT
durante a simulagdo. Ambas as aplicagbes, de pouso
autdbnomo e logger, foram executadas concorrentemente no
AS. A primeira fez recebimento e envio de mensagens ao
APM, enquanto que a segunda somente recebeu os
parametros do VANT.

O segundo teste foi feito com a PO. Como médulo de
computacdo, foi utilizado o minicomputador Raspberry Pl
(RPI), com o sistema operacional Raspbian [9]. Neste
sistema, foi instalado o MAVProxy e o template com a
biblioteca MAVCom. Para monitoramento via SCS, foram
utilizados dois médulos transceptores de 430MHz. Um dos
médulos foi conectado ao RPI via porta GPIO e o outro
instalado em um computador, onde foi executado o software
Mission Planner. O APM foi conectado ao RPI através da
porta USB. O diagrama da Fig. 4 ilustra os componentes
utilizados neste teste e suas conexfes. Esses componentes
foram instalados em um VANT quadclptero para a
realizacdo do teste.

|:|GPS

APM Transceptor
Receptor

Fig. 4. Componentes da plataforma para testes de algoritmos de guiamento
de VANTS.
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A aplicacdo de logger utilizada no teste do AS também
foi utilizada no teste da PO. Outra aplicacdo, arm test, foi
desenvolvida para avaliar o envio de comandos ao VANT.
Essa aplicacdo habilita o APM (Arm) e envia comandos de
arfagem, guinada e rolagem para o0 VANT. Por seguranca, 0s
testes desse segundo experimento foram conduzidos com o
VANT sem hélices, em laboratério.

Para a execucdo do MAVProxy no RPI, foi utilizado o
comando apresentado na Fig. 5. Na primeira linha, é possivel
verificar a indicacdo da localizacdo do APM (/dev/ttyACMO)
através do pardmetro master. As demais linhas indicam os
canais onde havera conexdes com o MAVProxy. Na linha 2,
¢ indicado o caminho da GPIO, onde estd conectado o
transceptor, e a taxa de transmissdo (baud rate). Nas linhas 3
e 4, sdo disponibilizadas conexdes de rede locais, através do
IP 127.0.0.1, para as portas 14550 e 14551. Essas Ultimas sdo
utilizadas pelas aplicacdes em execucdo no RPI.

mavproxy.py --master=/dev/ttyACMO \
-—out /dev/ttyAMAQ,57600 \
--out 127.0.0.1:14550 \
-—out 127.0.0.1:1455
Fig. 5. Execugdo de MAVProxy e parametros de configuracéo.

L b =

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma imagem do experimento realizado no AS pode ser
vista na Fig. 6. Nela é possivel ver na parte superior, a
esquerda, o video utilizado como entrada para o algoritmo e,
na parte inferior, a estrutura do heliponto detectado pela
aplicacdo de pouso autbnomo. Na direita, € possivel

visualizar, na parte superior, a posicdo do VANT no
simulador. Na parte inferior direita, é visualizado um console
do simulador, que apresenta os principais parametros de vdo
do VANT simulado. O logger ndo é ilustrado nessa figura,
pois foi executado em segundo plano.

)

43 Roll Pitch12 Wind /-
O FlightTime 004 ETR0:00

oMHAND,ACKformand: 1, s )

reent

Fig. 6. Execugdo da aplicagio de deteccéo de heliponto no ambiente
simulado.

A possibilidade de visualizar o comportamento do VANT
em relacdo a posicdo do heliponto no video foi importante
para a realizacdo de ajustes na aplicacdo, a qual utiliza um
controlador proporcional para o calculo das intensidades dos
comandos enviados ao VANT. Além disso, com esse teste,
verificou-se a facilidade de integrar a MAVCom com uma
aplicacdo. Além das funces de inicializacdo e finalizacdo, a
aplicacdo fez uso das func¢des de envio de comandos de RC
(mavcom_send_rc_channel_override), para o guiamento do
VANT, e de alteragdo de modo de navegacdo
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(mavcom_send_mode), para colocar o VANT em estado de
pouso. Com o teste realizado, o funcionamento das threads
para a manutencdo da comunicacdo e para o recebimento de
parametros do voo foi confirmado.

A estrutura montada para o segundo experimento é
apresentada na Fig. 7. Nessa figura, é possivel identificar os
componentes e suas conexdes. O APM (1) esta conectado ao
Raspberry PI (2) através de cabo USB (3). O transceptor (4) é
conectado ao RPI através da porta GPIO (5). O receptor de
GPS (6) e o receptor de Radio Controle (7) foram ligados ao
APM utilizando os conectores especificos do PA. Os demais
cabos que aparecem na imagem séo utilizados para a conexao
de ESCs e a alimentagdo com a bateria.

Fig. 7. Plataforma para execucdo de testes de algoritmos de guiamento
de VANTSs

Os testes executados com a plataforma montada
permitiram verificar que o APM reconheceu 0s comandos
enviados pela aplicacéo através da MAVCom. Além disso, a
conexdo entre 0 APM com o SCS, através do transceptor
ligado ao RPI, funcionou corretamente. A aplicacdo em
execucdo no RPI conseguiu registrar os pardmetros coletados
do APM, como posicdo GPS, atitude e carga da bateria,
indicando sucesso nos testes realizados.

V1. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a estruturacdo de uma
plataforma para a realizacdo de testes de guiamento de
VANT e a montagem de um ambiente simulado. Dois
experimentos foram realizados para avaliar 0 comportamento
dos sistemas. Os resultados indicam o correto funcionamento
de ambos para os testes realizados.

A biblioteca desenvolvida, MAVCom, permitiu uma facil
integragdo entre as aplicacbes e os ambientes, tanto a
plataforma operacional como o ambiente simulado. Além
disso, nenhuma alteracdo em cddigo-fonte foi necessaria para
a migracdo entre um ambiente e outro.

O retorno visual da posicdo do VANT simulado em
resposta aos comandos enviados ao APM é bastante Util no
desenvolvimento das aplicagbes para guiamento desses
veiculos. A arquitetura estruturada para o Ambiente
Simulado permite, inclusive, que a aplicacdo seja executada
em outra maquina, por conta da utilizacdo de comunicacdo
via rede. Esta caracteristica facilita o desenvolvimento das
aplicacdes em um ambiente que o desenvolvedor esteja mais
familiarizado.
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As préximas etapas deste trabalho sdo: a) a inclusdo de
novas funcionalidades 8 MAVCom, como a manipulagao de
pontos de controle (waypoints) e a criagdo de um modo com
limiares de seguranca (fail-safe), para restringir o envio a
APM de certos valores de parametros, que poderiam colocar
0 VANT em situacBes de risco; b) realizar testes com a
plataforma com uma aplicacdo de guiamento de VANT em
campo; e c¢) desenvolver uma biblioteca para fornecer
imagens da regido sobrevoada pelo VANT, para ser utilizada
no Ambiente Simulado.

REFERENCIAS

[1] A. El-Sayed, M. EIHelw, “Distributed component-based framework for
unmanned”. Proceeding of the IEEE International Conference on
Information and Automation. China, 2012, p. 45-50.

[2] M. Coombes, O. McAree, W. Chen, P. Render, “Development of an
autopilot system for rapid prototyping of high level control
algorithms”. UKACC International Cofnerence on Control. UK. 2012.

[3] Guowei Cai, Ben M. Chen, Tong Heng Lee, “Unmanned rotorcraft
systems”. Advances in Industrial Control. 2011.

[4] 3DROBOTICS, “APM autopilot suite”.  Disponivel em:
<http://ardupilot.com>. Acesso em: 14 de nov. 2014.

[5] L. Meier, ”Micro Air Vehicle Message Marshalling Library”.
Disponivel em: <https://github.com/mavlink/mavlink>. Acessado em:
2 de abril de 2015.

[6] A. Tridgell, “A UAV ground station software package for MAVLink
based systems”. Disponivel em: <http://tridge.github.io/MAVProxy>
Acessado em: 2 de abril de 2015.

[7] 3DROBOTCS, “Setting up SITL on Linux”. Disponivel em:
<http://dev.ardupilot.com/wiki/simulation-2/sitl-simulator-software-in-
the-loop/setting-up-sitl-on-linux>. Acessado em 2 de abril de 2015.

[8] M. Oborne, “Mission Planner — ground station”. Disponivel em:
<http://planner.ardupilot.com>. Acessado em 2 de abil 2015.

[9]1 Raspberry Pl Foundation, “Raspberry PI”. Disponivel em
<http://www.raspberrypi.org>. Acessado em 2 de abril de 2015.

[10] F. Medeiros, V. Gomes, M. Aquino, D. Geraldo, L. Dias, M. Honorato,
N. Lacerda, “A computer vision system for guidance of vtol uavs
autonomous landing”. 4th Brazilian Conference on Intelligent Systems.
2015.

131


Rodrigo
logo

LAB-GE
Text Box
ISSN:1983 7402                                        ITA, 29 SET a 01 OUT de 2015

Rodrigo
Typewriter
131




