INSTITUTO
FEDERAL

Piaui
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO PIAUI
CAMPUS TERESINA CENTRAL
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

CAIO DE SOUSA FERREIRA VILANOVA

APLICACAO DE UMA AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA COMO
PLATAFORMA ROBOTICA PARA PRATICAS EM LABORATORIO DA
GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA DO INSTITUTO FEDERAL DO PIAUL

TERESINA
2022



CAIO DE SOUSA FERREIRA VILANOVA

APLICACAO DE UMA AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA COMO PLATAFORMA
ROBOTICA PARA PRATICAS EM LABORATORIO DA GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA DO INSTITUTO FEDERAL DO PIAUIL

Trabalho de Conclusao de Curso (monografia)
apresentado como exigéncia parcial para
obtenc¢do do diploma do curso de Bacharelado
em Engenharia Mecénica do Instituto Federal
de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui,
Campus Teresina Central.

Orientador: Prof. Me. Francisco Marcelino
Almeida de Aratjo.

TERESINA
2022



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagéo (CIP) de acordo com ISBD

Vilanova, Caio de Sousa Ferreira

V696a Aplicagéo de uma aeronave remotamente pilotada como plataforma
robética para praticas em laboratério da graduagdo em Engenharia Mecanica

do Instituto Federal do Piaui o/ Caio de Sousa Ferreira Vilanova. - 2022.
42 f.:il. color.

Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica)
- Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, Campus
Teresina Central, 2022.

Orientador : Prof Me. Francisco Marcelino Almeida de Araujo .

1. Drones. 2. Robdtica. 3. ROS. 4. Laboratoério. |.Titulo.
CDD - 620

Elaborado por Maria Rosismar Farias CRB 3/631



CAIO DE SOUSA FERREIRA VILANOVA

APLICACAO DE UMA AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA COMO PLATAFORMA
ROBOTICA PARA PRATICAS EM LABORATORIO DA GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA DO INSTITUTO FEDERAL DO PIAUI

Trabalho de Conclusao de Curso (monografia)
apresentado como exigéncia parcial para
obtenc¢do do diploma do curso de Bacharelado
em Engenharia Mecénica do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui,
Campus Teresina Central.

Aprovado (a) em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Me. Francisco Marcelino Almeida de Aradjo (Orientador)
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI)

Prof. Me. Janiel Fontineles Silva
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI)

Prof. Ph.D. Nuno Miguel Fonseca Ferreira
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC)

Prof. Ph.D. Ranulfo Plutarco Bezerra Neto
Tohoku University

Eng. Me. Carlos Erlan Olival Lima
Toyohashi University of Technology (TUT)



AGRADECIMENTOS

A realizacdo deste trabalho se deve, principalmente, pela orientagdo, dedicacdo e
compreensdo de vdrias pessoas. Agradeco a todos que, em algum momento, contribuiram para a
concretizag¢do dessa etapa da minha vida. Assim, de uma maneira especial, agradeco:

- aos meus pais Claecio e Gilmara por sempre estarem ao meu lado, apoiando,
aconselhando e incentivando os meus estudos;

- a minha irma Karen, pelo companheirismo e amizade ao longo de todo o processo;

- aos meus amigos de infancia Ezer, Mateus, Paulo, Rafaela, Vicente e Vitdria, pelos
momentos de apoio e descontragdo;

- a todos os amigos que tive ao longo da trajetdria de estudos na graduacio;

- aos companheiros do laboratério LABIRAS, Filipe, Igor, Jefferson, Kaué€, Matheus e
Paulo, que me acompanharam durante a pesquisa deste trabalho;

- ao meu orientador Francisco Marcelino, pela amizade e disponibilidade em compartilhar
o conhecimento para que este trabalho fosse realizado, além de todo o suporte proporcionado;

- a professora Livia Macedo, pela instru¢do e acompanhamento dessa dissertacio;

- ao Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui, por me permitir um

espaco e recursos para desenvolvimento da pesquisa.



“Qualquer tecnologia suficientemente avangada
¢ indistinguivel da magia.”

(Arthur C. Clarke, 1998, p. 36)



RESUMO

Embora originalmente construidos para fins militares, os drones avangaram rapidamente e se
tornaram populares como eletronicos de consumo, especialmente na forma de quadricopteros.
Assim, o mercado demanda cada vez mais profissionais que desenvolvam projetos com base
em tecnologias de robética aérea. Diante desse cendrio, o presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de um método de utilizagdo de uma aeronave controlada pelo Robot Operating
System (ROS) como plataforma para praticas educacionais de robdtica mével em laboratdrio do
curso de Engenharia Mecénica, conforme previsao do Projeto Pedagdgico do curso ofertado pelo
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI). Para isso, foi necessario
descrever a cinemadtica envolvendo a utilizacdo de um quadrotor e estruturar o ROS como
ferramenta de desenvolvimento de algoritmos para a comunica¢do com o hardware do dispositivo.
Com isso, apesar das restricdes de projeto, foi possivel concluir a viabilidade da utilizagao
dessa plataforma como ferramenta para uma metodologia ativa para possibilitar a pratica dos

conhecimentos.

Palavras-chave: Drones. Robdtica. ROS. Laboratério. Engenharia.



ABSTRACT

Although originally built for military purposes, drones quickly advanced and became popular
as consumer electronics, especially in the form of quadcopters. Thus, the market increasingly
demands professionals who develop projects based on aerial robotics technologies. Given this
scenario, the present presented the development of a method of using an aircraft controlled by
the Robot Operating System (ROS) as a platform for educational practices of mobile robotics in
the laboratory of the Mechanical Engineering course, as predicted by the Pedagogical Project
of the course offered by the Federal Institute of Education, Science and Technology of Piaui
(IFPI). For this, it was necessary to describe the kinematics involving the use of a quadrotor
and to structure ROS as a tool for developing algorithms for communication with the device’s
hardware. Thus, despite the design restrictions, it was possible to conclude the feasibility of

using this platform as a tool for an active methodology to enable the practice of knowledge.

Keywords: Drones. Robotics. ROS. Laboratory. Engineering.
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1 INTRODUCAO

Embora originalmente construidos para fins militares, com implementos de armas e
misseis a serem controlados remotamente, os drones avancaram rapidamente e se
tornaram populares como eletronicos de consumo, especialmente na forma de quadricopteros,
para servicos como entrega de mercadorias, auxilio em operagdes de busca e resgate,
filmagem e fotografia, dentre outros (VYAS, 2020).

Conforme o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), o termo técnico
Remotely Piloted Aircraft System (RPA), € padronizado internacionalmente pela International
Civil Aviation Organization (ICAO) para se referir aos sistemas de aeronaves
remotamente pilotadas utilizadas com propdsitos nao recreativos (DECEA, 2019).

Segundo a Federagdo das Industrias do Estado do Parand (FIEPR), com a utilizacio
desse dispositivo robdtico no ambiente industrial, se poderia alcancar uma economia de custos
logisticos de até 20% e se observar um aumento na disponibilidade operacional de
equipamentos e plataformas em até 30% (FIEPR, 2019).

Nesse cendrio, entre os dias 28 e 30 setembro de 2021 foi realizado o 49° Congresso
Brasileiro de Educag¢do em Engenharia, com o tema central “A formacdo em Engenharia:
Tecnologia, Inovagdo e Sustentabilidade”. No evento, foram discutidas as competéncias
esperadas dos egressos na atualidade: "[...] o mercado demanda cada vez mais profissionais
que desenvolvam as novas tecnologias digitais — como inteligéncia artificial, big data,

machine learning e robética avancada."(CREA-MG, 2021, grifo do autor).

Figura 1 — Aula quinzenal do Robética para Engenharias

S\ Caio Vilanova ests aprosentando

o Vilanova

09:34 | rye-yhtq-ntf

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim, com o objetivo de proporcionar aos alunos e professores dos cursos de Engenharias
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uma base tedrica de conhecimentos necessarios para iniciar na robética industrial, o projeto
intitulado "Robética Aplicada para para Engenharias" foi realizado de forma online no Campus
Teresina Central do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI), por
meio do Laboratdrio de Inovagdo e Pesquisa Aplicada (LABIRAS).

O curso, com duragdo de 4 meses, iniciado em 14 de maio de 2022, teve um total de
149 inscritos, sendo 44 desses colaboradores de empresas privadas que atuam diretamente em
ambiente industrial. Em virtude disso, além do conteido programdtico do curso ministrado
pela equipe de monitores, o projeto acrescentou uma capacitacdo suplementar em Python,
com certificado da Cisco Academy® , por meio de parceria com o projeto Piaui Conectado
(IFPI, 2022).

Entretanto, ndo foi possivel a realizacdo de atividades em laboratério, usando robos
fisicos, pelos alunos do curso durante o periodo de execucao do projeto. Diante desse contexto,
esse trabalho propde a utilizacdo de uma metodologia ativa para possibilitar a pratica dos
conhecimentos adquiridos em sala de aula ao longo do curso, utilizando drones comerciais como
recurso educacional em laboratorio.

Essa proposta, apos validacao, permitird a abertura de um segundo médulo do curso, de
cardter presencial, ampliando a imersao dos discentes do Instituto Federal do Piaui ao campo
de pesquisa e desenvolvimento da Robética Industrial, aproximando-os de mais um ramo da

engenharia disponivel no mercado de trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um método de utilizagdo de uma aeronave controlada pelo Robot Operating
System (ROS) como plataforma para praticas educacionais de robética mével em laboratériodo

curso de Bacharelado em Engenharia Mecanica do Instituto Federal do Piaui (IFPI).

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Compreender a cinemdtica envolvendo a utilizagdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas;

* Estruturar o ROS como ferramenta de desenvolvimento de algoritmos para a comunicag¢ao

com o hardware do dispositivo;

Efetivar o recebimento de dados dos sensores embarcados no dispositivo;

* Realizar a operacio do rob6 aéreo utilizando o ROS 2;

Analisar a execucdo de rotinas na maquina de estado durante a utilizagdo do sistema;

* Documentar os resultados da aplicagao.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Tanto em aeronaves de grande porte quanto em sistemas de robdtica movel aérea, os
subsistemas de comunicacdo informam o piloto e a estacdo terrestre sobre o estado atual do
veiculo. No entanto, os dispositivos de exibi¢do de bordo podem ser totalmente substituidos por
dispositivos de transmiss@o de radio para as aeronaves remotamente pilotadas (KHAMVILAI et
al., 2021).

Para tanto, a utilizacdo desses equipamentos deve se basear em plataformas confidveis
que ndo s6 atendam aos requisitos legais para sua operacdo mas também estejam embarcados

sistemas de comunicacdo efetivos para evitar perda de controle da aeronave.

3.1 ROBOTICA MOVEL AEREA

A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) controla por meio do Regulamento
Brasileiro de Aviagao Civil Especial n® 94/2017 (RBAC-E n°® 94/2017), as operagdes civis de
aeronaves nao tripuladas, complementando as normas de operacdo de drones estabelecidas
pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) e as normas de homologagdo dos
equipamentos segundo a Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL) (ANAC, 2022b).

Conforme ANAC (2022a), as aeronaves remotamente pilotadas (RPA) estdo divididas
em trés classes, de acordo com o peso maximo de decolagem, no qual deve ser considerado os
pesos da bateria ou combustivel do equipamento e de carga eventualmente transportada: Classe
1 (Peso mdximo de decolagem maior que 150 kg), Classe 2 (Peso maximo de decolagem maior
que 25 kg e até 150 kg) e Classe 3 (Peso maximo de decolagem de até 25 kg).

Contudo, as aeronaves remotamente pilotadas de até 250g (pertecentes a Classe 3) estio
dispensados de varios requisitos. Para esses equipamentos, as operagdes sdo permitidas pelo
orgao regulamentador sem a necessidade de registro ou solicitacdo de voo, sendo as condi¢des
deste de total responsabilidade do seu piloto (ANAC, 2022c).

Dessa forma, esse tipo de aeronave se enquadra perfeitamente como meio a ser utilizado
para a introdugdo ao desenvolvimento e utilizac@o desse tipo de dispositivo robotico na pratica

educacional em ambiente controlado, como € o caso de laboratdrios nas universidades.
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3.2 QUADROTORES

Os quadrotors tém sido cada vez mais usados como plataforma preferida de veiculo
aéreo nao tripulado (UAV) para aplicacdes internas. Algumas das caracteristicas importantes dos
quadricopteros em comparacdo com uma ampla selecao de outros veiculos aéreos ndo tripulados
incluem sua manobrabilidade, capacidade de decolagem/aterrissagem vertical (VTOL), baixo
custo e baixa manutencdo (EMRAN; NAJJARAN, 2018).

Um quadrotor tem seis graus de liberdade e apenas quatro atuadores. Seu mecanismo
¢ modelado em uma configuragdo cruzada com bracos simétricos. A simetria permite a
centralizacdo da carga util e do sistema de controle. Os eixos de rotacdo da hélice sdo fixos e
paralelos entre si e todas as hélices t€ém pas de passo fixo, sendo que seu fluxo de ar € para baixo

para criar um empuxo de elevacdo (EMRAN; NAJJARAN, 2018).

Figura 2 — Eixos de movimentacao da aeronave

Fonte: Wang e Liu (2018)

No entanto, para equilibrar o quadrotor e eliminar a necessidade de um rotor de cauda,
as hélices adjacentes devem girar em sentido contrdrio. As varidveis de estado do sistema sao
controladas usando acelerador (empuxo), roll, pitch e yaw que estdo diretamente relacionados as
velocidades das hélices. Subsequentemente, o quadricéptero pode atingir uma altitude e atitude
desejadas (EMRAN; NAJJARAN, 2018).

Para isso, possuem dois tipos comerciais de configuracdo, conforme mostrado na Figura 3:
em formato de cruz ou de xis. Os dois tipos mencionados t€m diferentes distribuicdes de torque
(FERDAUS et al., 2020). Além disso, a configuracdo em xis permite uma melhor acomodagdo de

dispositivos como camera, Lidar e outros sensores, por evitar que sua drea frontal seja bloqueada
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pelos rotores (RAO et al., 2022).

Figura 3 — VariacOes de modelos de quadrotores

hX

(a) (b)

Fonte: Rao et al. (2022)

3.3 DIJIRYZE TELLO

O Tello se destaca como sendo o primeiro veiculo aéreo comercialmente disponivel como
uma plataforma dedicada ao aprendizado de programacao nas linguagens Scratch, Python e
Swift, anunciado para esta finalidade na sua versdo nomeada Tello EDU. Ainda, apesar desta
versdo nao ser distribuida em territorio brasileiro, a versdo convencional pode ser utilizada com
0 mesmo préposito, uma vez que a programacdo de cédigos para controle da aeronave pode
ser desenvolvida utilizando o Software Development Kit (SDK) disponibilizado pelo fabricante:
fator que contribui para ampliar seu potencial de utiliza¢do na pesquisa e educacido (GIERNACKI
etal.,2022).

A estrutura geral de acesso ao hardware do equipamento € dividida em duas partes. O
sistema de controle de voo é comercial e com acesso fechado, capaz de interpretar os dados de
sensores e responder utilizando correcdes pré estabelecidas de forma a proporcionar a operagao
de maneira segura e constante (KHAMVILAI et al., 2021).

Conforme ilustrado na Figura 4, esse dispositivo é equipado com conjunto motopropulsor
formado por hélice-motor (itens 1 e 2 no diagrama, respectivamente) e esse controlador é
responsavel pelo transporte dos comandos de movimentacgdo a estes componentes, baseado nos
valores de entrada recebidos via conexao de rede local sem fio com algum dispositivo executando

uma Application Programming Interface (API) compativel com o software do fabricante.
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Figura 4 — Diagrama de componentes da aecronave

Fonte: Ryze Robotics (2018, adaptado)

Em segundo nivel de acesso estdo os sensores complementares, capazes de fornecer
dados ao usudrio informagdes que auxiliam na operagdo do aeronave, como porcentagem de
bateria, imagem da camera, informacdes de Inertial Measurement Unit (IMU) para os trés eixos
de referéncia, dentre outros.

Além disso, o disposivo conta com a tecnologia de Vision Positioning System (VPS) que
ajuda a aeronave a manter sua posicao Assim, o Tello pode pairar no lugar com mais precisao e
voar em ambientes internos ou externos em condi¢des sem vento. Os principais componentes do
VPS sdo uma camera e um modulo infravermelho 3D localizado na parte inferior da aeronave

(RYZE ROBOTICS, 2018).

Figura 5 — Sensor de posicionamento da aeronave

Vision
Positioning
System

Fonte: Ryze Robotics (2018, adaptado)

Na Tabela 1 encontra-se disposta a descri¢cao de outras especificagdes importantes sobre

a acronave.
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Tabela 1 — Especificacdes DJI Tello

Aeronave (Modelo: TLWO004)

Peso (incluindo protetores de hélice) 87 ¢

Velocidade maxima 17.8 mph (28.8 km/h)

Tempo Maximo de Voo 13 minutos (0 vento, a constantes 9 mph (15 km/h))
Faixa de temperatura operacional 32a104 °F (0a40 °C)

Faixa de Frequéncia Operacional 2,4 22,4835 GHz

Transmissor (EIRP) 20 dBm (FCC), 19 dBm (CE), 19 dBm (SRRC)
Camera

Tamanho médximo da imagem 2592x1936

Modos de gravacdo de video HD: 1280x720 30p

Formato de video MP4

Bateria de voo

Capacidade 1100 mAh

Tensao 38V

Tipo de Bateria LiPo

Energia 4.18 Wh

Peso liquido 25+2 ¢

Faixa de temperatura de carregamento 4l al113°F(5a45°C)

Poténcia méxima de carregamento 10 W

Fonte: Ryze Robotics (2018, adaptado)

3.4 ROBOT OPERATING SYSTEM

O Robot Operating System (ROS) é um SDK de cédigo aberto que fornece bibliotecas e
ferramentas que permitem a abstracdo de hardware, acesso a drivers de dispositivo, visualizadores
e simuladores, transmissao de mensagens, gerenciamento de pacotes e muito mais (OPEN
ROBOTICS, 2022).

E com isso, suportando uma ampla gama de aplicagcdes, desde educacdo e pesquisa
até desenvolvimento e implantagdo de produtos, o ROS compreende um grande conjunto de
componentes de software que sao comumente usados para desenvolvimento na robdtica no

contexto da industria mundial (MACENSKI et al., 2022).

34.1 Nos

Cada n6 no ROS deve ser responsdvel por um unico propdsito (por exemplo, um né
para controlar os motores das rodas, um né para controlar um telémetro a laser, etc). Cada n6
pode enviar e receber dados para outros nds por meio de tépicos, servigos, acdes ou parametros
(Figura 6). Um sistema robético completo € composto por muitos nés trabalhando em conjunto.
No ROS 2, um tunico executavel (programa C++, programa Python, etc.) pode conter um ou

mais nos (ROS, 2022a).
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Figura 6 — Funcionamento dos nds na estrutura do ROS 2

Service

Request

Response

Message

Fonte: ROS (2022a, adaptado)

3.4.2 Topicos

O ROS 2 divide sistemas complexos em muitos nés modulares (Figura 7). Os tpicos sao
um elementos essenciais que atuam como um barramento para os nés trocarem mensagens. Um
né pode publicar dados para qualquer nimero de tépicos e simultaneamente ter assinaturas para

qualquer nimero de tépicos (ROS, 2022b).

Figura 7 — Funcionamento dos tépicos na estrutura do ROS 2

Publisher Publisher

Message

Message

Subscriber

Fonte: ROS (2022b, adaptado)
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3.4.3 Aplicacdes de referéncia

Como casos de sucesso, essa ferramenta de desenvolvimento € aplicada no gerenciamento
de miss@o de voo em ambiente lunar (Figura 8) no projeto VIPER da National Aeronautics and
Space Administration (NASA) e também nos produtos da Auterion ®, referéncia em sistemas de

veiculos aéreos autonomos (MACENSKI et al., 2022).

Figura 8 - NASA’s VIPER

Fonte: Macenski et al. (2022, adaptado)

A Figura 9 mostra o Vesper ®, produzido pela Vantage Robotics ®, que utiliza como
interface de controle o sistema de piloto automatico de codigo aberto chamado Pixhawk 4 ®,
o qual o gerenciamento é compativel com o ROS 2 por meio da utilizacdo do micro-ROS, que

providencia a utilizagao do sistema em microcontroladores.

Figura 9 — Quadrotor Vesper

Fonte: AUTERION (2020b)

A utilizacdo do quadrotor, € resultado da parceiria entre a empresa Auterion ® e o
governo dos Estados Unidos da América (EUA), motivada pela decisdo do governo dos EUA de

padronizar o PX4 para utilizacdo em pequenos drones em missdes de reconhecimento desarmado
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(AUTERION, 2020b). A empresa, € responsdvel por uma plataforma de software integrada,
baseada no ROS, completa para operacdes avangadas de voo, que permite a prevencao de colisao,
controle de camera e gimbal, gerenciamento de registros de voo e localizacdo, entre outras

implementacdes (AUTERION, 2020a).
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4 METODOLOGIA

Segundo Ledo (2016, p. 20) "Qualquer atividade por mais simples que seja necessita de
um método para ser realizada. Método € um conjunto de processos para atingir determinados
resultados. Emprega-se em qualquer dominio para se alcancar determinado fim ou fins". Assim,

para a realizacdo deste trabalho serd seguida a sequéncia de a¢des listadas nas se¢des abaixo.

4.1 ABORDAGEM PRELIMINAR

Em primeiro momento, foi executado um estudo relacionado a a aplicacdo da robética
movel aérea utilizando o ROS. Nesse sentido, foram realizadas pesquisas em repositérios online
acessados utilizando o buscador Google Académico, procurando por livros, teses, dissertacoes e
artigos cientificos, nos idiomas portugués e inglés, limitados a publicacdes de até 5 anos. Além
disso, sites técnicos de organizagdes regulamentadoras tiveram que ser consultados buscando

orientagdes sobre a legislacdo vigente sobre o tema.

4.2 RATIFICACAO DE RECURSOS

Para realizacio do trabalho, foram utilizados equipamentos de informética disponiveis
no ambiente de laboratério do LABIRAS, acrescido de aeronaves DJI ® Ryze Tello (Figura 10),
adquiridas para execuc¢do do projeto Robética Aplicada para Engenharias, aprovado por meio do
EDITAL 3/2021 - PROEX/REI/IFPI, de 29 de abril de 2021. Ademais, foi utilizado um controle

em fio DualShock ® 4, fornecido pelo autor.

Combo Boost
F— ——————

Figura 10 — DJI ® Ryze Tello

Fonte: Elaborado pelo autor.



24

43 COMUNICACAO COM O HARDWARE

A aeronave utilizada, produzida pela Shenzhen Ryze Technology, € um quadrirotor do
tipo em Xxis, que incorpora uma tecnologia de controlador de voo da DJI®, acompanhado de
processadores Intel. O sistema RPA utilizando essa aeronave € descrito na Figura 11.

A conexdo do entre esse dispositivo e o computador € feita por meio do acesso a uma rede
WiFi do tipo IEEE 802.11n, operando na frequéncia de 2.4 GHz (RUBBESTAD; SODERQVIST,
2021), e € bilateral, ou seja, tanto o computador envia mensagens ao quadrotor, quanto este envia
mensagens ao computador.

Ainda, o joystick DualShock ® 4, fabricado pela Sony Group Corporation, se comunica
com o sistema de forma unilateral por meio da conexao do tipo Bluetooth entre o dispositivo de

entrada e o computador.

Figura 11 — Diagrama de funcionamento do Sistema RPA

P
~

51

Fonte: Elaborado pelo autor.

A efetivacdo da comunicacdo se deu por meio da identificagcdo das mensagens que
permitam o acionamento ou recebimento de dados dos componentes. Além disso, € necessdria a
observacao do comportamento desses componentes durante a sua utilizagdo a fim auxiliar na

elaboracgdo de rotinas de controle para a aeronave.

4.4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Utilizando o contetdido de algoritmos e estruturas de dados das linguagens aprendidas
na disciplina de Introducdo a Programacao, no Controle de sistemas dindmicos apresentados
na disciplina de Robdtica, pertencente ao grupo de optativas de projetos, previstas dentro do
Projeto Pedagdgico do Curso (PPC) de Engenharia Mecénica no IFPI (LOPES et al., 2018), foi
estruturada uma interface de controle operacional para o robd utilizando um computador em

rede local dentro do ambiente de laboratorio.
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Nesse projeto, o0 ROS € utilizado como meio para a criacdo de executdveis em pacotes e
controle, baseados no SDK fornecido pelo fabricante, visando fornecer, a nivel de usudrio de

engenharia, uma interface de controle para o sistema de RPA.

4.5 ELABORACAO DA MAQUINA DE ESTADO

O trabalho tem como foco o desenvolvimento de trés modos de utiliza¢ao, variando o
meio para entrada de dados de operacdo, com a coleta de parametros a partir de uma maquina de

estado externa, baseada no ROS, com o robd funcionando como n¢ individual ao computador:

 Utilizando um joystick Bluetooth;
» Utilizando a teleoperacido com o teclado do computador;

* Execuc¢do no terminal de arquivos de scripts no formato .sh.

Assim, como ilustrado na Figura 12, a mdquina de estado serd baseado em cinco estados
primdrios: pousado em espera, decolagem, estabilizacdo, voo, pouso. Dessa forma, a alteragcao
entre esses estados, instaveis e estdveis, permitird a elaboracao de rotinas de movimentacdo para

a aeronave durante a execu¢do de comandos.

Figura 12 — Mdaquina de estado

Pousado Estabilizado

Voando

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 APLICACAO DA PLATAFORMA ROBOTICA

O sistema de aeronave remotamente pilotada foi testado utilizando o ambiente fisico do

laboratério do LABIRAS, localizado no 5° andar do prédio B, no campus Teresina Central, a fim



26

de minimizar os riscos e controlar as varidveis do experimento. A pratica se deu na execucao de
rotinas de movimentacao padronizadas, para observacdo e avaliagdo do comportamento do robo

em relagcdo ao controle:

* Decolagem, estabilizac@o e pouso;
* Decolagem, translagdo e pouso;

* Estabilizacdo com o auxilio do sistema de VPS;
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PACOTE DESENVOLVIDO NO ROS 2

O pacote desenvolvido para controle do veiculo aéreo, chamado de Tello Driver, foi
resultado ndo s6 da utilizacao de arquivos padrdes de um pacote ROS 2, mas também de arquivos
de configuragdo e decodificagdo, os quais foram inseridos de modo a permitir a comunicagao
com o hardware do dispositivo.

Assim, a Figura 13 apresenta o seu conteido. Na pasta cfg, encontra-se o arquivo
camera_info.yaml, utilizado para equalizar as distor¢des nas imagens obtidas pela camera
embarcada no Tello, transformando os pixels da imagem capturada nativamente em 960x720 em
dados dispostos em matrizes e aplicando neles coeficientes de correcao.

Além disso, no diretério h264decoder, foi utilizado um decodificador de imagem de
video no formato de compressdo h264 para que se pudesse utilizar a imagem processada na

execucdo de nés do ROS 2.

Figura 13 — Pacote Tello Driver

tello_ros tello_driver
* Starred cfg CMakeLists h264decod include
Xt er
{at Home
[ Desktop . . .
launch package. scripts src
[El Documents xml
{ Downloads
J1 Music

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 CONEXAO ENTRE OS DISPOSITIVOS

Durante o processo de desenvolvimento, verificou-se a necessidade do firmware da
aeronave estar atualizado para que seja possivel a utilizacdo da conexdo utilizando pacotes
baseados no SDK disponibilizado pela fabricante. Esse procedimento foi realizado com o drone

conectado pelo aplicativo TELLO, disponivel gratuitamente nas lojas de aplicativos Google Apps



28

e App Store.

Em seguida, o nome do ponto de acesso inicializado pelo Tello foi alterado, neste caso
utilizou-se o Service Set Identifier (SSID) "TELLO-CAIO". Além disso, no mesmo aplicativo,
uma senha pode ser adicionada ao ponto de acesso para proteger a conexdo do dispositivo por

usuarios nao autorizados.

Figura 14 — Localizacao do botao Power da aeronave

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da inicializac¢do do dispositivo, realizada ao pressionar o botao Power localizado
na sua lateral direita (Figura 14), o led indicador de estado ird permutar entre as cores e estabilizar
na cor amarela (Figura 15), indicando que o mesmo encontrar-se-4 em modo de espera. Nesse

modo, o dispositivo aguarda, sem movimentacdo, a conexao com outro equipamento de controle.

Figura 15 — Esperando conexdo com o computador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ainda, € importante destacar que verificou-se que ndo se deve permanecer nesse modo
por muito tempo, uma vez que sem movimentacdo dos rotores que providenciam o empuxo
derivado da circulagdo de uma massa de ar, ocorre o superaquecimento dos componentes internos,
0 que pode resultar em seu ndo funcionamento.

A conexdo via rede sem fio por meio de Wi-Fi pode ser acessada utilizando o menu
superior direito dentro da drea de trabalho do sistema operacional linux, na guia de configuragcdo
e em seguida na aba de selecdo de redes, como mostra a Figura 16. O usudrio deve identificar o
SSID configurado anteriormente pelo aplicativo na lista de redes disponiveis e clicar nela para

que, ao informar a senha, o computador conecte ao ponto de acesso do drone.

Figura 16 — Conexdo via Wi-Fi com o computador

Wi-Fi Networks

Select a network
TELLO-CAIO va ¥
LABIRAS a v
IFPI_Administrativo a v
IFPI_Alunos a v
IFPI_Integra2 a v
IFPI_Professor a v
HUAWEI-2.4G-S7mw a v
HUAWEI-5G-57mw a v

Cancel ne

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 UTILIZACAO DA PLATAFORMA

Para que o pacote de controle desenvolvido com base no ROS 2 possa ser utilizado, o
arquivo de configurac¢do no formato .bash deve ser carregado através da linha de comando source
install/setup.bash.

Com isso, o arquivo launch pode ser executado através de ros2 launch tello_driver

teleop_launch.py. A partir do momento em que o arquivo de launch esta em execugdo, o led
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na cor verde (Figura 17) indica a mundanca no modo de utilizacdo, no qual o veiculo pode ser

operado pelo usudrio.

Figura 17 — RPA conectado ao computador

d——
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda, ao entrar em modo de utilizacdo a interface de visualizagao da imagem da cidmera
¢ inicializada a fim de auxiliar o usudrio na operacao de controle da aeronave a qual o sistema

estd conectado (Figura 18).

Figura 18 — Aeronave capturando imagem e transmitindo pelo ROS

| “'
" — ;

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.1 Estrutura do sistema operacional robético

Em uma guia do terminal bash, o usudrio pode verificar os nos e os topicos que podem
ser acessados no sistema operacional robdtico, por meio da utilizacdo de comandos padrdes do

ROS 2: ros2 node list e ros2 topic list (Figura 19).

Figura 19 — Listagem de N6s de Topicos em funcionamento

[+ caio@vilanova: ~ftello_ros_ ws QO

caio@vilanova: ~/tello_r... caio@vilanova: ~ftello_r...
S ros2 node list

/joy_node
ftello_driver
/tello_joy
7 S ros2 topic list
Jcamera_info
Jemd_vel
Jflight_data
/image_raw
/joy
/joy/set_feedback
/parameter_events
Jrosout
/tello_response

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tem-se por padrdao como nds disponiveis no ecosistema do ROS 2: joy_node, tello_driver
e tello_joy. O joy_node torna um joystick bluetooh conectado ao computador um dispositivo
capaz de controlar rob0s. O tello_driver é o n6 responsdvel por providenciar a conexao do ROS
com o robd. O fello_joy traduz comandos do joystick para acdes do Tello e mensagens cmd_vel.

O tépico camera_info é responsavel pelo transporte dos metadados relacionados a prépria
camera, como o tamanho da imagem e os parametros de calibracdo. O cmd_vel é essencial para
transporte das mensagens de velocidade.

Ja o flight_data inclui informagdes de voo como dados de barémetro e acelerdmetro,
porcentagem e temperatura de bateria (Figura 20). O image_raw € a propria imagem capturada
pela camera, como o0 nome sugere, € cada nimero exibido corresponde a intensidade do pixel. O
Jjoy contém o estado atual de cada um dos botdes e eixos do joystick. Ja o parameter_events,

orosout e o tello_response sao padrdes de execucdo do ROS 2.
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Figura 20 — Dados de voo fornecidos pela aeronave

caio@vilanova: ~ Q

caio@vilanova: ~ caio@vilanova: ~

;baro:91.32;time:0;agx:2.00;agy:4.00;agz:-999.00;\r\n"

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Joystick

A utilizacao da plataforma com o joystick permitiu uma gameficacao do processo de
operacao, ao introduzir uma interface familiar ao publico alvo como meio de insercao na pratica
de aula em laboratério. Na Figura 21, encontra-se com o led azul ligado, indicando a conexao

estabelecida com o sistema, juntamente com o led verde na aeronave.

Figura 21 — Joystick conectado ao quadrotor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 22, proporcionada por meio da utilizacio da ferramenta rgt_graph, e ilustra a
sequéncia de comunicacdo dentro do ecossistema de nds e topicos para o sistema da RPA com o

computador, com o joystick sendo a interface de controle da aeronave disponivel para o usudrio.

Figura 22 — rqt mostrando o ecossistema em modo joystick

rqt_graph__RosGraph - rqt - o X

“)Node Graph D@® -0
& | | Nodes/Topics (all) i / | | |E |

Group: |2 || Namespaces V| Actions v Ef v|Images | v! Highlight ¥/ Fit |7

Hide: v/ Dead sinks v Leaf topics v Debug tf ! Unreachable v/ Params
floy_node floy ftelio_joy femd_vel ftello_driver

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3 Teleoperacdo

Uma segunda maneira de operagdo para o robd foi introduzida a partir da integracao
de um pacote padrao do ROS 2 chamado teleop_twist_keyboard. Este pacote inicia um né que
recebe comandos de entrada do teclado do computador os publica como mensagens Twist, por
padrdo ja utilizando o caminho do tépico cmd_vel.

A inicializacdo do n6 € feita utilizando o comando ros2 run teleop_twist_keyboard
teleop_twist_keyboard, em uma nova janela de terminal, com o launch que faz a inicializacdo e
a conexdo em ja em execugdo. A composicao do sistema pode ser verificada Figura 23, com a
listagem de nds e topicos.

Como observado na Figura 24, o usudrio é capaz de utilizar dois tipos de movimentagao:
em torno do veiculo e de modo holonémico. A movimentagdo em torno do veiculo permitiu
uma movimenta¢cdo mais agressiva, porém mais imprecisa. Nela, as teclas "i", ",", "j", "l"e
"k"correspondem respectivamente aos comandos de ir para frente, trds, esquerda, direita e
estabilizar.

Além disso, foi possivel a movimenta¢do de modo holondmico, no qual a movimentagao
ocorre mantendo os eixos de referéncia no plano cartesiano, proporcionando uma pilotagem

mais estdvel. Nesse modo, as teclas "[", " <", "J", "L"e "K"correspondem respectivamente aos
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Figura 23 — Listagem de nds e tépicos do ecossistema com o modo joystick e a
teleoperagdo

[+1 caio@vilanova: ~

caio@vilanova: ~ caio@vilanova: ~ caio@vilanova: ~

:~8 ros2 node list
/joy_node
/teleop_twist_keyboard
Jtello_driver
Jtello_joy

:~$ ros2 topic list
Jcamera_info
Jcmd_vel
/flight_data
J/image_raw
/3oy
/joy/set_feedback
/parameter_events
Jrosout
/tello_response
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Fonte: Elaborado pelo autor.

comandos de ir para frente, trds, esquerda, direita e estabilizar.

Figura 24 — Interface de utilizag¢ao do teleop_key

calo@vilanova: ~ N = =
caio@vilanova: ~ io@vilanova: ~ caio@vilanova: ~
:~$ ros2 run teleop_twist_keyboard teleop_twist keyboard

This node takes keypresses from the keyboard and publishes them
ist messages. It works best with a US keyboard layout.

b : down (-z)

anything else : stop

qfz : increase/decrease max speeds by 18%
w/x : increase/decrease only linear speed by 18%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Usando novamente o rqt_graph, na Figura 25 podemos identificar a nova configuracao
do sistema de controle da RPA pelo ROS, com as entradas de comando disponiveis tanto para

um joystick conectado ao computador, quanto a teleoperagdo utilizando o teclado do mesmo.



Figura 25 — rqt mostrando o ecossistema com o modo joystick e a teleoperacao

rqt_graph__RosGraph - rqt o X
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.4 Scripts de comandos

Com a validacdo dos pacotes desenvolvidos no ROS 2, bem como a conexdo da aeronave

com o sistema operacional robético, foi possivel padronizar o0 modo de utilizacao do conjunto
como prética laboratorial.

Como ilustra a Figura 26, como ponto de partida o usudrio deve ligar os dois dispositivos:
a aeronave e o computador. Em seguida, o sistema passa pelos procedimentos que visam

estabelecer a conexdo, permitindo apds isso a introdugdo do sistema de controle. Por fim, quando

necessdria a finalizagdo da pratica o usudrio terd apenas que desligar o dispositivo.

Figura 26 — Diagrama de utilizacao da plataforma em laboratério

Ligar o Tello

Ligar o computador

Desligar o Tello

¥

Inicializa¢ao do Ponto
de Acesso WIFI

Conectar ao ponto de xecutar as rotinas
acesso do Tello de controle

¥

Espera de conexao
] ap AP

A conexao foi
estabelecida?

Executar o launch

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E com o intito de simplificar a utilizacdo do sistema, foram elaboradas, na forma de
scripts executdveis, rotinas de utilizagao responsdveis por permitir ao usudrio executar as agoes
recorrentes sem a necessidade de digitar vérias linhas de cddigo repetidamente. Isso foi realizado
criando arquivos de dados no formato .sh, e introduzindo neles os comandos utilizados para
controlar o sistema RPA. No entanto, foi verificada, ainda, a necessidade de se fornecer a eles

permissdes de execucao dentro do sistema do linux.

5.4 TESTES DE APLICACAO
5.4.1 Decolagem e pouso

A Figura 27 mostra a realizac¢do do teste no qual a aeronave decola e pousa. E possivel
verificar a interferéncia da massa de ar lateral que provoca uma ligeira translacao do veiculo no

ar, fazendo com que ao pousar ela se encontre em posi¢ao diferente da qual foi langada.

Figura 27 — Teste de aplicacao de rotina de decolagem e pouso no mesmo ponto

= 4
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Translagdo

A Figura 28 demonstra a realizacdo do teste no qual a aeronave decola, translada em um
eixo e pousa, dentro do ambiente do laboratdrio, mantendo-se estabilizada durante 10 segundos

durante a realizacdo de cada passo de movimentacao requisitada.



37

Figura 28 — Planejamento do teste de aplicagc@o de rotina de decolagem, translacdo e
pouso

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a realizacdo do teste, como mostra a Figura 29, o robd conseguiu realizar a
movimentacgdo planejada, sem perdas de informagdes e concluindo a rota planejada no script de
comando. Além disso, verificou-se uma menor interferéncia da massa de ar lateral agiu sobre o
veiculo com ele em movimento, fazendo com que conseguisse pousar com maior precisao no

ponto planejado.

Figura 29 — Execugao do teste de aplicag@o de rotina de decolagem, translagdo e
pouso
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5.4.3 Estabilizacao

A plataforma se comportou de maneira satisfatéria operando em modo estabilizado na
maior parte do periodo de utilizagdo. A corre¢do de posicionamento € feita de modo suave
pela acdo dos rotores operados pelo controlador de voo DJI. Além disso, o sistema de sensores
infravermelho que incorpora o VPS atua de modo a manter uma diferenca de altitude com objetos
abaixo da aeronave, de modo a manter a seguranca em voo.

Assim, ao induzir a detec¢io de um corpo em modo de voo pairado, ela mantém a mesma
distancia em altitude do objeto, tracionando de modo avangar no deixo z na medida em que se
tenta aproximar o corpo ao sensor, como observado na Figura 30, e voltando a manter-se em

modo estabilizado apds retornar ao estado de seguranca.

Figura 30 — Atuacao do sensor infravermelho no sistema VPS

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, ao realizar uma aproximagao mais agressiva, induzindo a atuag¢do do robd
com a deteccdo do corpo pelo sistema, em alguns casos ocorreu a variagao de posicdo em mais
de um eixo de forma aleatdria (Figura 31).

O mesmo ocorreu ao proporcionar correntes de ar fortes no corpo do dispositivo, o
que se deve principalmente a baixa tracdo desenvolvida pelos rotores e a falta de sensores de

posicionamento global.
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Figura 31 — Atuagao aleatdria do sensor infravermelho no sistema VPS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, apesar de algumas ocorréncias dessa movimentacdo aleatdria, logo em seguida
o dispositivo se comporta de forma a estabilizar-se de forma pairada, aguardando um comando

do usudrio para sair dessa posi¢do ou uma nova detec¢do no sensor infravermelho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um método de utilizacdao de
uma aeronave controlada pelo Robot Operating System (ROS) como plataforma para praticas
educacionais de robdtica mével em laboratério do curso de Engenharia Mecanica, conforme
previsdo do Projeto Pedagégico do curso.

Foi possivel apresentar a cinemdtica envolvendo a utilizacdo de Aeronaves Remotamente
Pilotadas, bem como a legislagcdo vigente a qual se regulamenta a operacao desses dispositivos e
apontando fatores os quais favorecem a escolha do referido equipamento para uso em praticas
universitarias.

Além disso, houve a estruturagdo eficaz do ROS como ferramenta de desenvolvimento dos
algoritmos utilizados para a comunica¢do com o hardware do dispositivo escolhido, permitindo
nao s6 a facil operacdo pelo usudrio ndo familiarizado com a plataforma, mas também a obtenc¢ao
de informag¢des de maneira remota em tempo real.

No entanto, ao analisar a execucao de rotinas na miquina de estado durante a utilizacao
do sistema, verificou-se a tendéncia de armazenamento de pacotes de informagdes recebidas
pelo dispositivo em voo, para scripts de repeticdes com um nimero maior de entradas de codigo.

Ainda, os resultados da aplicacdo da aeronave em voo no ambiente do laboratério
permitiram verificar efeitos da acdo da gravidade e inércia, interferindo no posicionamento
global do Tello durante a execu¢do de movimentos, principalmente no que se refere a tendéncia
de manter o movimento retilineo apds parar de mandar o comando de operacdo, além da
dificuldade de se manter em modo pairado quanto menor a altitude, o que se deve a acdo do

efeito solo.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Diante do trabalho apresentado, no que se refere a verificada viabilidade da utilizacao
da aeronave, aplicada a ela um sistema operacional robdtico de cddigo aberto, diversas sao
as possibilidades de linha de pesquisa para utilizacdo da plataforma para desenvolvimento de
estudos em laboratério, aplicados ao curso de Engenharia Mecanica.

Como exemplo, a sua utilizacdo para para a aplicacdo de mecanismos de inteligéncia
artificial, voltadas principalmente para processos de machine learning que possam possibilitar
a aplicacdo de veiculos robéticos aéreos na logistica e execugdo de tarefas em armazéns e
industrias, bem como auxilio na fiscalizacdo e acompanhamento operacional de obras e eventos
ambientais catastroficos.

Além disso, participacdo em eventos de competicdo, nacionais e internacionais, na forma
de seguidores de linha, robética cooperativa, localizacao e resgate, entre outros.

Desta forma, o pesquisador na drea terd uma experié€ncia de aplicagcdo pritica com um
dispositivo em ascensdo no mercado, implicando a sua capacitacao em relagdo ao mercado de

trabalho e respectivo desenvolvimento tecnoldgico almejado na industria de robdtica avangada.
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