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RESUMO

Veiculos aéreos ndo tripulados estdo, atualmente, em grande utiliza¢do, fazendo o
patrulhamento do espago aéreo em busca de possiveis hostilidades, como na busca por
vitimas em desastres. Mas eles ndo se limitam ao campo militar, seu uso estd em grande
expansdo no campo de pesquisas relacionadas ao melhoramento dos plantios das
culturas, na andlise climética do ambiente e do ar que tal cultura estd sendo cultivada.
Para auxiliar os agroempresarios e os profissionais que necessitam analisar as condi¢des
climéticas, como meteorologistas, entdo foi proposto um sistema de baixo custo, com o
gasto total aproximadamente de R$ 400,00, de um helicoptero de radio controle
autdbnomo com sensor de temperatura e umidade, no veiculo estaria inserido um
Arduino, um GPS, um acelerdmetro e um comunicador sem fio visando realizar o
controle do mesmo e a autonomia, fazendo ainda o envio, em tempo real, dos dados que

sao coletados pelo helicoptero e 0 Sensor.
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1 INTRODUCAO

Para a realizacdo deste trabalho, serd utilizado um veiculo classificado como
asas rotativas, o helicéptero, pelo fato que serd necessério a utilizacdo de alguns dos
seus atributos, como a decolagem e pouso vertical e o voo pairado, ao qual, o veiculo
permanece sobrevoando um local fixo.

A utilizacdo de helicopteros ndo-tripulados tem sido vasta, em muitas dreas da
inddstria, da pesquisa e do resgate. Em 2005, o grupo de pesquisa CRASAR (Center for
Robot Assisted Search And Rescue), da University of Sourth Florida, nos Estudos
Unidos da América, empregou um helicOptero nao-tripulado na busca por sobreviventes
e para avaliar danos causados pela passagem do furacdo Katrina pela cidade de Nova
Orleans, o referido veiculo estava equipado com diversas cameras (Ko; Lau, 2009).

Na industria petrolifera, esses veiculos sdo empregados no monitoramento de
dutos que transportam petroleo e dos seus tanques de armazenamos, para detec¢do de
falhas ou rachaduras em suas estruturas, evitando a ocorréncia de acidentes de maiores
proporg¢oes.

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANT's), conhecidos como drones, foram
criados para melhorar as condi¢cdes de vida dos seres humanos e dar seguranca as
pessoas que trabalham na execugdo de tarefa, cujo grau de periculosidade € alto.
Normalmente, sdo empregados na realizacdo de missdes militares, mas ndo sendo
exclusivamente utilizados nesta drea, sendo também alocados em outros segmentos da
inddstria, como a agricola, petrolifera, energética, dentre outras que vislumbam
aplicacdes usando as caracteristicas dos VANTs.

Seisan (2012) classifica os VANT's em relagdo a movimentacao ou ndo de suas
asas. Os veiculos de asas fixas, como € o caso do avido (figura 1), € ideal para operacoes
onde o deslocamento tenha que ser feito em um curto espaco de tempo. J4 os de asas
rotativas, como o helicoptero (figura 2), quadricoptero (figura 3) e helicoptero coaxial
(figura 4), sdo ideais para aplica¢des que requer um voo pairado ou decolagem e pouso

vertical.



FIGURA 2: REPRESENTACAO VANT ASA ROTATIVA (HELICOPTERO)

FIGURA 3: REPRESENTACAO VANT ASA ROTATIVA (QUADRICOPTERO)



FIGURA 4: REPRESENTACAO VANT ASA ROTATIVA (HELICOPTERO COAXIAL)

Do ponto de vista cientifico, como mencionado por Pestin, et. al (2011), o
helicoptero € apresentado como um sistema instdvel, de mdaltiplas entradas e multiplas
saidas - MIMO, e ndo linear, portanto, ele se torna um sistema complexo para se tornar
estavel.

A adi¢do de um par de hélices girando em sentido contrdrio ao outro par de
hélices, é uma das praticas aplicadas por muitos projetistas de helicopteros para tentar
tornd-lo menos instdvel e menos complexo, consequentemente. Essas hélices,
usualmente, tendem a girar em velocidades distintas, possibilitando o aparelho ndo fazer
movimentos rotacionais em sua carcaca. Com esta pratica, o helicoptero passa a ter a

nomenclatura de coaxial.

1.1 OBJETIVOS

Visando ajudar os produtores agricolas, meteorologistas e outros profissionais
que necessitem dos dados das variagdes climadticas, este trabalho tem como objetivo a
instrumentacdo de um veiculo ndo tripulado para realizar a andlises do ar em um
determinado local, proporcionando a tomada de algumas decisdes, como o periodo de
irrigagdo e quais as melhores épocas para o plantio da cultura. Com os dados de
temperatura e umidade coletados, eles também poderdo tomar conhecimento do clima,
prevendo grandes periodos de chuva ou de seca.

A implementacdo deste trabalho serd feito com o uso de um helicoptero coaxial,
tendo acoplado a ele os seguintes componentes: um médulo GPS, um microcontrolador,

um moédulo de transmiss@o sem fio e uma estagdo mével de medi¢ao meteoroldgica. Ao



qual, o veiculo realize uma determinada trajetdria, selecionada através de coordenadas.



2 COMPONENTES DO SISTEMA

O sistema serd implementado de acordo com o fluxograma apresentado na figura
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FIGURA 5: FLUXOGRAMA DO SISTEMA

2.1 HELICOPTERO DE RADIO CONTROLE

Segundo Tay, Chua e Igbal (2012), apesar dos helicépteros de controle remoto
serem tido como brinquedos, eles sdo bem projetados, possibilitando que usudrios
menos experientes possam manused-los de forma mais estavel, tendo menos riscos de
colisdo.

De acordo com Cha (2008), eles sdo classificados de acordo com a quantidade
de canais de comunicacdo, podendo ser: 2, 3, 4 e 6 canais. Os de 2 e 3 canais,
apresentam mobilidade limitada, apresentando os movimentos de subida, descida,
direita e esquerda, sendo considerado para usudrios iniciantes. Os helicopteros de 4 e 6

canais se diferenciam pela possibilidade de alteracdo dos angulo de pitch, que € o



angulo das hélices em relacdo ao eixo horizontal, ao qual essa alteracdo é feita pelo

acionamento de servo motores, apresentado na figura 6.

FIGURA 6: REPRESENTACAO DO USO DO SERVO MOTOR NO ANGULO DE PITCH

Segundo Mishra (2013), para compensar que a fuselagem do helicoptero gire em
sentido contrdrio ao da rotacdo das hélices, entdo os héd a adicdo de um par de hélices
que giram em sentidos opostos ao par de hélices principal fazendo com que a fuselagem

do helicoptero ndo gire em torno do seu préprio eixo, como € apresentado na figura 7.

FIGURA 7: REPRESENTACAO DE UM HELICOPTERO RC COAXIAL

Com os helicopteros RC de até 4 canais e coaxial, normalmente, os rotores de
calda estdo voltados para cima, como pode ser visto também na figura 3. Com isso, ele
tem a funcdo de guiar o helicptero para frente ou para trds, dependendo de como é

acionado.



Para este projeto, foi entdo escolhido um helicoptero de 4 canais e coaxial, que

sua representacdo pode ser vista na figura 8.

FIGURA 8: REPRESENTACAO DO MODELO DO HELICOPTERO A SER USADO

De acordo com o manual do fabricante, ele apresenta as seguintes
caracteristicas:
e Autonomia de Voo: 10 a 20 minutos
e Altitude méxima: 20 metros

e Frequéncia do raddio comunicador: 27MHz

2.2  MICROCONTROLADOR

Segundo Denardin (2008), o microcontrolador é um sistema computacional
completo que em sua estrutura interna, estdo incluido elementos, tais como CPU;
memorias de armazenamento de dados, e somente de leitura para o armazenamento de
programas; a memoria EEPROM; um sistema de clock, para dd provimento as
atividades da CPU; portas de entrada e saida para uso geral; e dispositivos periféricos,
tais como conversores analdgico/digital (AD) e digital/anal6gico (DA), tendo dois tipos
de arquitetura, a RISC e a CISC.

De acordo com Rodrigues (2011), a arquitetura RISC se caracteriza pela redugao
do tempo médio de execucdo das instrucdes de maquinas, com isso, o nimero de ciclos
de clock também diminui, mas a quantidade de instrugdes que € executada por programa
aumenta, entdo a maioria das instru¢des sdo executadas em um unico ciclo de clock. J&
a arquitetura CISC, apresenta instru¢des mais complexas com a intengdo de diminuir o
numero de instru¢des que um programa necessita, mas o nimero de ciclos de clock por

instrugdes pode aumentar, tendo em vista a complexidade da execucdo de determinada



instrucdo, entdo essa arquitetura € caracterizada como sendo mais lenta a execugao das
suas instrucoes.

Apesar de realizar as mesmas fungdes especificas que um microprocessador,
apresentando os componentes ldgicos e aritméticos, os microcontroladores se
diferenciam pelo fato de que neles todos os elementos mencionados anteriormente ja
estdo integrados no mesmo circuito integrado, ja no microprocessador hd a necessidade
da conexdo de algum periférico. Uma representacdo de um microcontrolador pode ser

visto na figura 9.

FIGURA 9: FOTOGRAFIA DO MICROCONTROLADOR PIC

Como afirma Denardin (2008), devido ao alto custo dos dispositivos eletronicos
nos anos anteriores, o uso de microcontroladores limitou-se ao eletrodomésticos com
alta tecnologia, o caso da televisdo, video, som. Mas com a caida nos precos dos
circuitos integrados, entdo eles passaram a ser utilizados em outros produtos que ndo
tinham uma tecnologia tdo avancada, isso possibilitou o desenvolvimento de produtos
que ndo existiam, como os aparelhos biomédicos, detectores de radar, dentre outros,
fazendo com que aumentasse também o conforto e a seguranca dos individuos.

Segundo Oki e Mantovani (2013), os principais fabricantes sdo: Intel,
Microchip, Freescale (Motorola), Texas Instruments e Atmel. A maioria dos fabricantes
apresentam dispositivos com variados tamanhos de barramento, desde 8-bits até 32-bits,
e também com os dois tipos de arquiteturas: RISC e CISC.

Para este trabalho, sera usado um microcontrolador da fabricante Atmel,de 8-bit
e com sua arquitetura baseada na RISC, o ATmega328.

Para realizar o trabalho com esse microcontrolador, serd usado uma placa de
prototipagem eletronica, Arduino, desenvolvida na Itdlia, para que possa desempenhar
as funcdes de forma mais simples, direta € com uma proposta open-source.

Apesar de ter inimeras placas Arduino, serd utilizada a Arduino nano, que pode
ser vista na figura 10, por apresentar um design mais enxuto, ser mais portétil e leve.

Com isso, ndo haverd tamanha interferéncia do peso no helicéptero.
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FIGURA 10: FOTOGRAFIA DO ARDUINO NANO

De acordo com o site da plataforma Arduino, a placa apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Tensdo de Operacdo: 5V

e Tensdo de Alimentagdo: 7 — 12V

e Pinos digitais de entrada/saida: 14 (6 podem prover saida PWM)

e Entrada Analdgica: 8

e Memoria Flash: 32KB

e EEPROM: 1KB

e Frequéncia do clock: 16MHz

e Comunicagoes: 12C, Serial, SPI

Com ela, sera feita a aquisi¢cdo dos dados dos outros dispositivos, como GPS,
Acelerometro, médulo de comunicagdo e sensores de temperatura e umidade. Também
serd feito o acionamento dos motores do helicoptero e o envio, pela porta Serial, dos

dados do sensor coletados, para a estagdo de base.

2.3 MobpuLo GPS

Dispositivo presente na maioria dos veiculos autdonomos, utilizado para
estabelecer sua localizagdo global.

Como mencionado por Alves (2004), o GPS foi desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América. O projeto se iniciou no ano
de 1973, com a finalidade de ajudar as forcas armadas, com a determinacdo do
posicionamento das tropas e das aeronaves, bem como, proteger o pais de possiveis
ataques de seus inimigos, pois 0 mesmo estava em conflito em diversas localidades do

mundo, estava no auge da Guerra Fria. Seu uso civil foi liberado pelo governo
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americano de forma mais restrita, apresentando menor precisao, sendo utilizado através
do servigo Standard Positioning Service ( SPS).

Ainda segundo Alves (2006), o sistema é composto por 24 satélites varrendo seis
Orbitas estaciondrias, para que cada Orbita seja trafegada por 4 satélites, os quais
completam tal trajetéria em 12 horas e tem 28° de visualizacdo, como pode ser visto na
figura 11. E todos eles sdo controlados por estacdes bases que ficam espalhadas pela
superficie terrestre, tendo uma delas considera a estacdo mestra que fica localizada no

Colorado (EUA).

Dados para

Dados para 0 usuario

o satélite

Y Receptor

_—* Estagéo =
# Gerenciamento Ny

FIGURA 11: REPRESENTACAO DO FUNCIONAMENTO DO GPS

A determinagdo do posicionamento de certo objeto pode ser feita através de dois
métodos: o pontual e o relativo, sendo o método pontual o mais usual para baixa
precisdo, uso civil.

No método pontual, para a determinacio, o usudrio s6 precisa se dispor de um
unico receptor, o que difere em relacdo ao método relativo, o qual ha a necessidade de
se ter mais receptores, mas com o surgimento dos Sistemas de Controle Ativos (SCA)
agora pode-se utilizar o método relativo utilizando apenas um receptor, acessando os
dados das estacOes de base mais proximas.

De acordo com a apostila do Curso de GPS e Cartografia Béasica (2012), o
satélite emite um sinal para um receptor na superficie terrestre, entdo o receptor
cronometra o tempo de propagacdo deste sinal e faz uma compara¢do com o valor do
tempo de propagacdo para a estagdo base, que € previamente definido no aparelho, com
a diferenca, na ordem de décimo de segundos, entdo o sinal recebido é multiplicado pelo
valor da velocidade de propagagdo da luz (aproximadamente 2,9979 x10%m/s), com
isso, tem-se a localizacdo de um determinado objeto sobre uma superficie imagindria
esférica.

Como mencionado anteriormente, 4 satélites abrangem cada uma das 6 Orbitas

terrestres, e todos emitem sinal para o receptor do objeto a ser localizado, fazendo uma
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triagem de menor tempo de propagacao e com isso, tem-se a distancia do objeto, sendo
que a localizac@o ndo € fornecida coordenadas cartesianas, mas sdo usadas coordenadas
geograficas, como latitude, longitude e elevacao.

Com o intuito de usar um moédulo GPS de pequenas dimensdes e
consequentemente de alta performance na recepcdo dos sinais, foi adquirido o NEO-6
GPS Modules (figura 12) que possibilita uma grande quantidade de conexdes, € com

seus 50 canais, que emprega o mecanismo Time-To-First-Fix (TTFF).

FIGURA 12: REPRESENTACAO DO GPS

Este médulo apresenta as seguintes caracteristicas:
e Compativel com as interfaces: UART, USB, SPI e DDC;
e Sensibilidade entre -161 a -147 dBm;
e Maixima taxa de atualizacdo de navegagdo: SHz;
e Limite de altitude de operacao: 50.000 m;

e Limite da velocidade de operacdo: 500m/s.

Para ser mais facil de fazer a conexdo com o microcontrolador, entdo esse
modulo foi adicionado a uma placa de circuito impresso com reguladores de tensdo,
para baixar a tensdo de 5 V para 3,3 V, um conversor das saidas do médulo para uma
saida compativel com o microcontrolador, nesse caso uma saida serial, e a conexdo com
uma antena para aumentar a poténcia do sinal. Pode ser vista uma representacdo da

placa na figura 13.
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FIGURA 13: FOTOGRAFIA DO MODULO GPS + PCI

2.4 MODULO DE COMUNICACAO SEM FI0

Concede mobilidade aos dispositivos, enviando sinais através de ondas de radio
evitando a utilizacdo de fios, podendo ser usado desde simples comunicadores de voz

até por transmissao via satélite. A representacdo do funcionamento pode ser visto na

figura 14.
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FIGURA 14: REPRESENTACAO DA COMUNICACAO SEM FIO

Com o surgimento do telefone, os individuos passaram a ter a necessidade de se
comunicar com 0s outros que estavam em locais mais distantes, mas para interligar
areas longinquas o custo para implementagdo se tornaria totalmente elevado, baixando a

margem de lucro dos empresarios do setor. Entdo, com o avanco nos estudos das ondas
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eletromagnéticas, pdde-se interligar areas muito distantes usando dispositivos que
propagassem essas ondas.

Segundo Silva (2008), hoje em dia, a comunica¢do sem fio € difundida em todos
os meios, sendo mais empregada em rede de computadores, ao qual os individuos se
conectam a internet em determinados locais.

De acordo com Rocker (2009), a comunicacdo sem fio apresenta 4 tipos, que
sdo: infravermelho, ondas de radio, micro-ondas e ondas de satélite. Cada uma tem sua
caracteristica propria que serda mencionada:

e Infravermelho: Segundo Nério e Rodrigues (2003), a faixa de frequéncia
¢ de 300 GHz até, aproximadamente, 429 THz. Os aparelhos tem que
estd muito préximos, quase colados, ndo pode ter obstru¢do fisica no
espaco por onde o sinal vai fluir, e para completar, a taxa de transmissao
€ muito baixa, ndo chegando a 10Mbps. Essa tecnologia foi muito
empregada na transferéncia de dados entre celulares.

e Ondas de rddio: Segundo Nério e Rodrigues (2003), a faixa de
frequéncia é de 300 Hz até 3 GHz. Mais usadas nas transmissoes de
rddio, ha a necessidade de implantar antenas, mesmo conseguindo
atravessar paredes, apresentam baixa capacidade na velocidade de
transmissdo, podendo ser dividida em: bluetooth, IEEE 802.11 e
HomeRF.

e Micro-ondas: Conforme Nério e Rodrigues (2003), tem faixa de
frequéncia de 3 GHz até 300 GHz. Utilizadas na comunicacdo mével, e
necessita de um espaco sem obstrug¢do para serem propagadas.

e Ondas de satélites: De acordo com Rocker (2009), apresentam largura de
banda muito elevada (500MHz), sendo utilizada para transferéncia de
dados entre grande distancias, como intercontinental, para esse tipo de
comunicacdo hd a necessidade de antenas parabdlicas e satélites em

Orbitas geoestaciondrias.

No nosso caso, utiliza-se o APC220, apresentado na figura 15, da empresa
Silicon Laboratories, dispositivo que transfere dados através de ondas de radio, que

apresenta grande versatilidade e é ideal para aplicacdes em robdtica, pois pode-se

controlar a rede de comunicagdo com o uso de um software, apresentado na figura 16.



FIGURA 15: FOTOGRAFIA DO APC220
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suas outras principais especificagcdes sao:

2.5

Tensdo de Alimentagdo: 3,3V a 5V

ACELEROMETRO

FIGURA 16: REPRESENTACAO DO PROGRAMA DE CONFIGURACAO DE REDE

Frequéncia de trabalho: 418 a 455 MHz

Abrangéncia: 1200m em campo aberto
BaudRate: 1200 a 19200 bps
Buffer de entrada: 256 bytes

14

Além de apresentar interface TTL para se comunicar com microcontroladores, as

De acordo com Sampaio (2012), o acelerdbmetro € um componente capaz de

medir a aceleracdo aplicada sobre um corpo, levando em consideragdo a 1% lei de

Newton, que um corpo s6é muda seu estado de repouso ou de movimento uniforme em

linha reta, quando nele sdo aplicadas forcas que o faca mudar o seu estado inercial.
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Segundo Fusco (2010), esses dispositivos sao bastante utilizados em diversos
segmentos tanto da industria como na medicina. Algumas das aplicagdes esta
relacionado ao uso deles em carros para o controle do air-bags, nos modernos aparelhos
celulares, smartphones, que sao utilizados para detectar a posi¢ao da tela, sao utilizados
também para proteger os HD’s de possiveis impactos que os notebooks venham a sofrer.
No campo da medicina, podem ser utilizados para caracterizar movimentos, vibragdes,
na contracdo muscular, visando facilitar a vida de idosos e pessoas com deficiéncia
fisica.

De acordo com Rocha e Marranghello (2013), os acelerOmetros podem ser
divididos em trés tipos: piezoelétricos, piezoresistivo e capacitivo. Os acelerdmetros
piezoelétricos (figura 17) utilizam materiais com a propriedade de gerar uma tensao
elétrica ao serem comprimidos, sendo esta proporcional a compressdo. Entdo, eles sdo
ideal quando submetidos a forca de tracdo e de compressdo. Nas aplicacOes que
necessitam de medic¢ao dos trés eixos do plano cartesiano (X, Y, Z), serd necessdrio a

utilizacdo de trés desses dispositivos em cada eixo a ser medido.

Mola de pre-compressan

Thg - Matenal Matera
Massg “w || pieeo-slétrico b ] s paszo-sEncd
SiEmica

sismica

— ——s
£

= - K| — —_— - - o -.::\
= ] = @ ]
LE= e e LGe Ip e o |

FIGURA 17: REPRESENTACAO DO FUNCIONAMENTO DO ACELEROMETRO
PIEZOELETRICO

Conforme Silva Filho, Rudiger e Nascimento (2011), os acelerometros
piezoresistivos (figura 18) sdo bem parecidos com os acelerOmetros piezoelétricos
apresentando a diferenga com relacdo ao material utilizado, que nesse caso tem a
propriedade resistiva, fazendo com que a resisténcia do material varie quando uma forca
€ exercida. Para esse tipo de acelerdmetro, eles sdo ideais para medir aceleracdes em

valores muito baixo de frequéncia.
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FIGURA 18: REPRESENTACAO DO FUNCIONAMENTO DO ACELEROMETRO
PIEZORESISTIVO

Ja o acelerometro capacitivo (figura 19), segundo Rocha e Marranghello(2013),
€ o dispositivo mais utilizados no meio comercial, ele utiliza um capacitor para produzir
variacdo de tensdo, as placas do capacitor possuem uma diferenca de potencial elétrica,
ao qual é proporcional a distancia entre as placas metalicas, com isso quando uma
movimentacao ocorre, uma variacdo de tensdo é produzida. Sendo ideal para ambientes
que requerem medidas estdveis em baixo nivel, baixa frequéncia. Esse tipo de
acelerdmetro ndo precisa da inclusdo de mais sensores caso precise fazer medi¢des em

outros eixos cartesianos.

Aceleracio

i Yok Bl

Placas fixas

FIGURA 19: REPRESENTACAO DO FUNCIONAMENTO DO ACELEROMETRO CAPACITIVO
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Para este trabalho, foi utilizado um acelerdmetro do tipo capacitivo, por
apresentar tamanho mais reduzido e realizar medi¢des nos 3 eixos cartesianos (X, Y, Z),
seguindo essas caracteristicas, o acelerdmetro escolhido foi o ADXL.345, da Analog
Devices. Ele vem soldado em uma placa, que nela estdo inseridos os componentes
eletronicos que sao fundamental para um bom funcionamento do acelerdmetro. Todos
esses componentes eletronicos juntos exercem duas fungdes: condicionamento do sinal
lido e atenuacgdo da tensdo de alimentagdo do dispositivo. A representacdo da placa com

o acelerdmetro ADXL345 ¢é apresentada na figura 20.

FIGURA 20: REPRESENTACAO DO ACELEROMETRO ADXL345

De acordo com o Datasheet do ADXL345, ele apresenta uma alta resolucio de
medigdo de até +16g, a forca da gravidade. O sinal de saida é formado por um conjunto

de 16-bit, e ele suporta as interfaces de comunicacio SPIe I12C.

2.6 SENSORES UMIDADE E TEMPERATURA

“Um sensor de umidade ¢ um dispositivo transdutor que converte um estimulo
fisico ou mecanico, causado pela umidade relativa do ambiente, no valor da umidade
relativa correspondente” (Castro, 2011).

Ainda segundo Castro (2011), os sensores de umidade podem ser classificados
como capacitivo e resistivo. Os sensores do tipo capacitivo sdo baseados na variagdo da
permissividade dielétrica do material com a umidade relativa do ambiente. J4 o sensor
de umidade resistivo, quando a umidade relativa apresentar variagdo a resisténcia do
material que compdem o sensor também serd alterada, possibilitando assim a medicao

da umidade relativa.
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De acordo com Shigue (2008), o sensor de temperatura € um transdutor que
também converte uma grandeza fisica, no caso a temperatura, em sinal elétrico. Podem
ser classificados por 3 tipos: resistivo, termoelétrico, infravermelho.

Os sensores de temperatura classificados como resistivos tem essa denominacao
pelo fato da sua resisténcia variar quando houver uma alteragdo na temperatura
ambiente. Ja os termoelétricos, também conhecido como termopares, eles produzem
uma tensdo quando submetidos ao efeito Seebeck, que é quando dois metais distintos
sao soldados nas extremidades e uma delas também € aquecida, posteriormente, uma
das extremidades € aberta e aparecerd uma tensao nos terminais que foram abertos, com
isso, esta tensdo estd diretamente relacionada com a temperatura.

Ainda segundo Shigue (2008), os sensores de temperatura classificados como
infravermelho captam a radiacdo eletromagnética no comprimento de onda do
infravermelho, sendo esta faixa de frequéncia caracteristica de emissao de calor.

Para este projeto, foi adquirido um sensor em que nele estd presente as duas
funcionalidades, o sensor de temperatura e o de umidade, que € o sensor DHT11 (figura

21).

FIGURA 21: REPRESENTACAO DO SENSOR DHT11

Este sensor apresenta os seguintes parametros:
e Resolucdo: 16-bit
e Periodo de amostragem: mais de 2 segundos
e Faixa de temperatura: 0 a 50 °C
e Faixa de umidade: 20 a 90% RH

e Interface: Digital
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A saida € digital, onde os dados s@o divididos em 8 bits, sendo:
e Umidade: 16 bits, 8 bits MSB e 8 bits LSB
e Temperatura: 16 bits, 8 bits MSB e 8 bits LSB
e Paridade: 8 bits.

Na proxima se¢do, serdo apresentados os resultados obtidos, tais como: o
protocolo de comunicacao entre o helicéptero de radio controle e a estacdo de base, o
célculo da trajetdria a ser realizada pelo aparelho, e o programa supervisério que sera
executado na estac@o de base, ao qual fard todas as tarefas necessdrias para execucao do

sistema, como envio das coordenadas, recebimento e gravagdo dos dados.
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RESULTADOS OBTIDOS

Para realizar a instrumentacdo do helicoptero de radio controle, foi integrado a

placa de prototipagem Arduino os componentes descritos na se¢@o anterior. A instalacdo

dos componentes foi feita de acordo com a figura 22.
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FIGURA 22: ESQUEMATICO DA MONTAGEM DO SISTEMA

Como visto na figura 22, o Arduino faz a interface, o processamento dos dados

que sdo recebidos pelos dispositivos externos e toma decisdo de acordo com o foi

programado.

Para que ele possa realizar as fungdes descritas anteriormente, entdo foi escrito

um codigo, em uma linguagem de programacdo adaptada a placa de prototipagem,

baseada na linguagem de programacao C.

1y
2)

3)

4)

O programa segue a seguinte linha de execugdo:

As coordenadas geograficas (latitude e longitude) sdo recebidas através do GPS;
Usando o APC220, as coordenadas sdo enviadas ao computador que estd na
estacdo de base;

O operador escolhe, através do software instalado no computador, um valor
vélido de latitude e de longitude, a ser definido como local de destino;

O APC220, presente no computador da estacdo de base, envia as coordenadas

escolhidas para o outro APC220, que esta no helicoptero;
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5) Com os dados recebidos, entdo o Arduino realiza o calculo da distancia através
do teorema de Pitdgoras;

6) O Arduino aciona os motores do helicoptero, de maneira que a rotacio inicial
seja mais lenta e vd aumentando até que o veiculo decole;

7) O acelerdbmetro, ADXL345, faz a verificagdo da estabilidade do helicéptero,
para que o mesmo ndo gire em torno do seu proprio eixo;

8) Com o helicoptero estavel, o GPS monitora as posi¢des geograficas;

9) O Arduino faz a comparacdo para vé se estd posicionado no sentido para iniciar
a trajetoria;

10) Iniciada a trajetéria do helicéptero, a posicdo geografica é monitorada ao passo
de 100ms, pelo GPS, visando corrigir a trajetoria;

11) Quando o helicoptero chega ao destino escolhido no item 3, entdo o sensor de
temperatura e umidade (DHT11) comeca a fazer a coleta dos dados;

12) Os dados do DHTI11 sd@o enviados para o computador da estacdo de base,
através do APC220, no sdo gerados graficos em tempo real e os dados sao
armazenados em um arquivo com extensao .txt;

13) Através do APC220 da estagcdo da base, entdo o computador envia um comando
para o helicoptero retornar a base, com isso ele cessa a aquisicdo dos dados do

DHT11 e refaz os itens &, 9, 10.

3.1 PROTOCOLO DE COMUNICACAO

Foi pensado em um protocolo de comunicagdo para ser usado com os dados das
coordenadas, e do sensor de temperatura e umidade tendo em vista, facilitar a
compreensdo do microcontrolador e da estacdo de base.

Primeiramente, foi determinado o tamanho da palavra que cada comando teria,
para isso foi verificado o tamanho de cada um dos dados que sdo recebidos pelo
microcontrolador, como coordenadas e dados do sensor.

O comando das coordenadas € de sentido bidirecional, pois pode ser enviado da
estacdo de base para o helicéptero, como € feito no instante inicial que o helicoptero
ainda estd em terra, e o outro sentido € o do helicoptero para a estacdo de base, afim de

monitorar a posi¢do do helicéptero em cada instante.
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Verificou-se que o tamanho da palavra da longitude e da latitude tem 6
caracteres, cada uma, sendo os dois primeiros digitos referentes a dezena e unidade, e os
outros 4 aos decimais. Entdo, para ter um comando menor, foi instituido o acréscimo de
uma letra maidscula no inicio de cada palavra de comando, sendo empregado a vogal
“A” para designar que ¢ a latitude e a vogal “O” para expressar que ¢ a longitude.

A representacdo de como o comando serd passado tanto para o microcontrolador

como para o computador € visto a seguir.

AxxxxxxOyyyyyy (1)

Quando o primeiro caractere € recebido, o programa verifica se ¢ a letra “A”,
entdo, ele entenderd que sdo as coordenadas e esperard os outros 13 caracteres. ApOs
serem recebidos, eles sdo processados, separados como sendo latitudes e longitudes, e
entdo passam para a proxima etapa do programa.

O comando do sensor de temperatura e umidade € unidirecional, ou seja, ele s6 é
enviado do microcontrolador para a estacdo de base, pois € neste comando que estard
contido as informacdes referentes ao valor da temperatura e da umidade que estd sendo
capturada pelo sensor.

Analogamente feito com o comando das coordenadas, também foi verificado o
tamanho do dado que € enviado ao microcontrolador, podemos notar que o tamanho de
cada dado € de 3 caracteres, ao qual um caractere serd usado como numero decimal e os
outros dois caracteres como dezena e unidade.

Para manter o padrao do comando das coordenadas, entdo foi introduzido uma
letra em cada inicio de dados de um determinado tipo, sendo temperatura e umidade.
Por critério de escolha propria, foi inicialmente empregado o envio dos dados da
temperatura e posteriormente o da umidade. A letra escolhida para representar os dados
da temperatura foi o “T” e a letra utilizada para a umidade foi a letra “U”, com isso a
representacdo do comando que é passado do microcontrolador para o computador da

estacdo de base, pode ser visto a seguir.

Txx.xUyy.y (2)
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O programa instalado na estacdo de base fard a comparagao do caractere inicial
do comando que € recebido, apds isso, ele fard o processamento dos dados e os enviard

para cada espaco no programa ao qual sdao designados.

3.2 DETERMINACAO DA TRAJETORIA

Afim de determinar a trajetéria mais simples e rdpida para o helicoptero foram
usados os conceitos basicos da geometria analitica.

Um dos principais conceitos da geometria analitica é quando se quer determinar
a distancia entre dois pontos, ao qual é enunciado que por dois pontos passa apenas uma

reta. A representacdo pode ser vista na figura 23.

-~ A
FIGURA 23: REPRESENTACAO DO CONCEITO DE DISTANCIA ENTRE DOIS PONTOS
Para calcular a distancia entre dois pontos, a melhor forma € colocd-los em um
plano cartesiano para se ter as posi¢oes (x,y) de cada ponto, como pode ser visto na
figura 24.
LY
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FIGURA 24: REPRESENTACAO DOS PONTOS NO PLANO CARTESIANO

Pode ser visto que a distancia forma dois catetos, que sdo a diferenca de cada

posi¢do de cada ponto. Um na base, que € a diferenca entre o x, € 0 x,, dos pontos A e

B, € um cateto altura, que € a diferenca entre o ¥; € o ¥,, dos pontos A e B,

respectivamente.
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Entdo, para o cdlculo da distancia € utilizado o teorema de Pitdgoras, o qual é
enunciado da seguinte forma: que a distancia entre dois pontos € a hipotenusa do
triangulo retangulo formado pelos dois catetos.

A férmula da distancia € expressa da seguinte forma:

"
r

D= (x;— 11:]2 + (¥2 _}’1]2 (3)

D =/(x;—x)* + (3, —¥,)* 4)

O helicoptero faz a trajetdria baseada na formula 4 , apresentando o menor
tempo de deslocamento até o ponto desejado.

Mas essa formula s6 € vélida dependendo do local ao qual o helicéptero estd
inserido e pretende se deslocar, tendo que ser um local aberto, sem obsticulos que

interfiram na sua trajetoria retilinea.

3.2 ESTACAO DE BASE

Na estacdo de base foi posicionado um computador, nele estava instalado um
software desenvolvido pelo autor do trabalho.

O software foi escrito na linguagem de programagdo C#, ao qual utiliza
ferramentas grificas para fazer a insercdo de dados e a visualizacdo dos mesmos.
Posteriormente, com todos os componentes conectados no layout do programa, entdo é
feita a 16gica de programacao utilizando a 16gica da linguagem de programacao C.

No software foi integrado todas as fungdes que sdo necessarias a execucao do
funcionamento do projeto como um todo. Desde a apresentacdo das coordenadas até o
recebimento dos dados referentes ao sensor de temperatura.

A interface do programa pode ser vista na figura 25, ao qual é apresentada a tela

principal do software.
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FIGURA 25: TELA PRINCIPAL DO SOFTWARE

Pode ser visto que as portas de comunicagdo serial sdo verificadas e depois
selecionadas. Ao lado, as coordenadas atuais sdo exibidas e existe um espaco que sao
selecionadas as coordenadas que se deseja executar a coleta dos dados de temperatura e
umidade.

Sao apresentados os gréficos para plotar os dados do sensor de temperatura e
umidade, esses graficos s@o atualizados de acordo com o recebimento de dados. Ainda
existe a op¢ao de gravacdo dos dados em um formato de texto (.zxt) ao qual o nome do
arquivo € a data e a hora que foi iniciada a medicdo dos dados. Por exemplo, 10-01-
2014-15-52.txt. Os dados s3o salvos no arquivo em duas colunas, onde a primeira é
apresentada o valor da temperatura e a segunda coluna, o valor da umidade relativa do
ar.

O software ainda possui uma funcionalidade onde podem ser vistos os dados
salvos em outras medicdes e esses dados sdo plotados em um grafico semelhante ao
existente na tela principal do software. Esta tela de visualizacdo dos dados € apresentada

na figura 26.
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FIGURA 26: REPRESENTACAO DA TELA DE VISUALIZACAO DOS DADOS SALVOS

4 CONSIDERACOES FINAIS

Foi percebido que € possivel a implementagdo de um veiculo aéreo néo tripulado
de forma simples e com baixo orcamento (R$ 400,00), sendo possivel utiliza-lo para
outras aplica¢des, como de patrulhamento, com a adicao de uma camera.

Um dos problemas encontrado foi na idealizacdo de um circuito simples, leve e
pequeno que pudesse ser acoplado ao helicoptero ao qual o peso ndo prejudicasse na
atividade dos motores realizando as funcdes de decolagem e na trajetoria a ser realizada.
Pois, quanto mais peso € incorporado ao helicéptero, os motores exigirdo mais corrente
e consequentemente as baterias descarregardo mais rapido que o previsto, tendendo a
nao realizar a tarefa ao qual foi submetido.

A aquisi¢ao dos dados da temperatura e umidade foi feita de uma forma mais

modesta, utilizando um sensor que apresenta as duas op¢oes de medicao, a temperatura
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e a umidade, ao qual as medidas ndo ficam tdo precisas prejudicando a andlise que deve
ser realizada. Para um projeto a nivel de produto, o ideal seria a utilizacdo de dois
sensores que exercesse as medicdes de forma independentes, com isso a confiabilidade
do sistema seria bem maior.

Para um préximo projeto serd feita a implementacdo em um sistema de

dimensdes maiores € com motores mais robustos.
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ANEXO A

Lista de Material

Helicoptero RC Coaxial

Arduino Nano

GPS Neo-6

Acelerometro ADXL345

Par de comunicador sem fio, APC220

Sensor de umidade e temperatura (DHT11)
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using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;

ANEXO B

Estacao de base ( Tela Principal)

System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;

System.Text;
System.Windows.Forms;
System.IO;

System.IO.Ports;
System.Threading;

namespace WindowsFormsApplicationl

{

public partial class tela _inicial : Form

{

SerialPort porta; //Instanciando a porta serial.
string[] portas; //Variavel das portas disponiveis

StreamWriter wr;

string
string
string

string
string
string
string

entrada;
temp;
umid;

latitude;
longitude;
lat_base;
lon_base;

// delegate is used to write to a UI control from a non-UI thread
private delegate void SetTextDeleg(string text);

int X =

public
{

0;

tela_inicial()

InitializeComponent();

permissoes(false, false, false, true, false, false, false, false);
porta = new SerialPort();

chart_temperatura.Series[0].ChartType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line;
chart_umidade.Series[@].ChartType =
System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line;

}

//Verifica as portas que estdao disponiveis e mostra nos ComboBox
private void portas_disponiveis()

{

portas = SerialPort.GetPortNames();
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//

false);

apaga)
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if (portas.Length > 9)

{
cb_portas.Items.Clear();
cb_portas.SelectedIndex = -1;
//cb_BR.SelectedIndex = -1;
foreach (string s in SerialPort.GetPortNames())
{
cb_portas.Items.Add(s);
}
defineStatus(false); //Definicdo da condicao da Barra de Status
permissoes(true, true, false, true,false, false, false, false);
}
else
{
defineStatus(false);
permissoes(false, false, false, true, false, false, false,
}
}
private void defineStatus(bool status)
{
if (status == true)
{
statusLabel.Text = "Conectado";
statusLabel.ForeColor = Color.Green;
}
else
{
statusLabel.Text = "Desconectado";
statusLabel.ForeColor = Color.Red;
}
}

private void permissoes(bool portas, bool conectar, bool desconectar,
bool verifica, bool latitude, bool longitude, bool envia, bool

cb_portas.Enabled = portas;
bt_Conectar.Enabled = conectar;
bt_Desconectar.Enabled = desconectar;
// cb_BR.Enabled = baudrate;
bt_VP.Enabled = verifica;
tB_latitude.Enabled = latitude;
tB_longitude.Enabled = longitude;
bt_Envia.Enabled = envia;
bt_volta.Enabled = apaga;

private void bt_Desconectar_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (porta != null && porta.IsOpen)
{
porta.Close();
porta = null;
defineStatus(false);
portas_disponiveis();
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}

private void bt_Conectar_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (cb_portas.SelectedIndex != -1)

¢ porta.PortName = cb_portas.SelectedItem.ToString();
porta.BaudRate = 9600;

}

else

{

throw new Exception("Selecinar a Porta e o Baud Rate para

comunicac¢ao.");

e)

}
if (!porta.IsOpen)
{
porta.Open();
permissoes(false, false, true, false, true, true, true, true);
defineStatus(true);
}
}
private void bt_VP_Click(object sender, EventArgs e)
{
portas_disponiveis();
}

private void tela_inicial_FormClosed(object sender, FormClosedEventArgs

{
if (porta != null && porta.IsOpen)
{
porta.Close();
porta = null;
defineStatus(false);
portas_disponiveis();
}
}
private void bt_Envia_Click(object sender, EventArgs e)
{
porta.WriteLine("A" + tB_latitude + "0" + tB_longitude);
}

private void conectarToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{

aparece(false,false,false,false,false);

private void aparece(bool tem,bool umi,bool grava,bool stop,bool tempo)

{

gB_temperatura.Enabled = tem;
gB_umidade.Enabled = umi;
bt_grava.Enabled = grava;
bt_para.Enabled = stop;



timer.Enabled = tempo;

private void sairToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
bt_Desconectar_Click(sender, e);
conectarToolStripMenuItem_Click(sender, e);

}

void sp_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)
{
Thread.Sleep(500);
entrada = porta.ReadLine();
this.BeginInvoke(new SetTextDeleg(si_DataReceived), new object[] {
entrada });

}

private void si_DataReceived(string entrada)

{
if (entrada.StartsWith("T"))

{
temp = entrada.Substring(entrada.IndexOf("T") + 1,
entrada.IndexOf("U") - 1);
umid = entrada.Substring(entrada.IndexOf("U") + 1);
tB_temperatura.Text = temp.Trim();
tB_umi.Text = umid.Trim();

}

if (entrada.StartsWith("A"))

{
latitude = entrada.Substring(entrada.IndexOf("A") + 1,
entrada.IndexOf("0") - 1);
longitude = entrada.Substring(entrada.IndexO0f("0") + 1);
label_lattitude.Text = latitude.ToString();
label longitude.Text = longitude.ToString();

}

private void timer_Tick(object sender, EventArgs e)

{
Decimal temperatura = Convert.ToDecimal(temp);
Decimal umidade = Convert.ToDecimal(umid);
if (chart_temperatura.Series[0].Points.Count > 6)

{
chart_temperatura.Series[@].Points.RemoveAt(9);
chart_temperatura.Update();

}

if (chart_umidade.Series[0].Points.Count > 6)

{
chart_umidade.Series[@].Points.RemoveAt(9);
chart_umidade.Update();

}

chart_temperatura.Series[@].Points.AddXY(DateTime.Now,temperatura);
chart_umidade.Series[@].Points.AddXY(DateTime.Now,umidade);



private void tela_inicial_Load(object sender, EventArgs e)

{

porta.Handshake = Handshake.None;
porta.DataReceived += new

SerialDataReceivedEventHandler (sp_DataReceived);

true);

porta.ReadTimeout = 500;
porta.WriteTimeout = 500;

}

private void dadosToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{

tela visualiza tv = new tela_ visualiza();
tv.Show();
}

private void bt_grava_Click(object sender, EventArgs e)

{
//" + DateTime.Now.ToString("dd-MM-yyyy-hh-mm") + "

wr = new StreamWriter(@"C:\Users\Caio Luiz\Desktop\Arquivo.txt",
wr.WriteLine("T" + temp + "U" + umid);

}

private void bt_para_Click(object sender, EventArgs e,StreamWriter wr)

{
}

wr.Close();

private void bt_volta_Click(object sender, EventArgs e)

{
}
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using
using
using
using
using
using
using
using
using

ANEXO C

Estacao de Base (Tela de visualiza¢ao)

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;

System.Text;
System.Windows.Forms;
System.IO;

namespace WindowsFormsApplicationl

{

public partial class tela visualiza : Form

{

System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line;

System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Line;

- 1);

DialogResult dr;
string arquivo;
string dados;
string temp;
string umid;

int X = 0;

public tela_visualiza()

{
InitializeComponent();
chart_leitura_temp.Series[0@].ChartType =

chart_leitura_umidade.Series[@].ChartType =

}

private void bt_pesquisa_Click(object sender, EventArgs e)

{
dr = this.openFileDialog.ShowDialog();

if (dr == System.Windows.Forms.DialogResult.OK)
{

arquivo = openFileDialog.FileName;
tB_arquivo.Text = arquivo;

}

private void bt_plot_Click(object sender, EventArgs e)

{

StreamReader str = new StreamReader(arquivo);

while ((dados = str.ReadLine()) !=null)
{
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temp = dados.Substring(dados.IndexOf("T") + 1, dados.IndexOf("U")



umid = dados.Substring(dados.IndexOf("U") + 1);

Decimal temperatura = Convert.ToDecimal(temp);
Double umidade = Convert.ToDouble(umid);

chart_leitura_temp.Series[0].Points.AddXY(X,temperatura);
chart_leitura_umidade.Series[@].Points.AddXY(X,umidade);
chart_leitura_umidade.Update();
chart_leitura_temp.Update();

ANEXO D

Arduino
#include <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h>
#include <ADXL345.h>

#include <String.h>

SoftwareSerial gps(10,11);
ADXIL.345 acel;

int rotorP_1 = 1; //Rotor Principal superior
int rotorP_2 =2; //Rotor Principal Inferior

int calda=3; //Rotoro de Calda

int 1=0;
int tamanho = 0O;

int statusPin = 2;

char 1a[9]; //Latitude
char hla; //Direcao
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char 10[9]; //Longitude

char hlo; //Direcdo

char la_dest[9]; //Latitude de destino
char lo_dest[9]; //Longitude de destino

void setup()
{
Serial.begin(9600); //Comunica¢do com o APC220
gps.begin(9600); //GPS
Wire.begin();
pinMode(statusPin, OUTPUT);
pinMode(rotorP_1, OUTPUT);
pinMode(rotorP_2, OUTPUT);
pinMode(calda, OUTPUT);

/Mnicializando os motores
analogWrite(rotorP_1, 0);
analogWrite(rotorP_2, 0);
analogWrite(calda, 0);

//Inicializando o acelerOmetro
acel.SetRange(16, true);

acel.EnableMeasurements();

}

void loop()

{
char entrada[100] = O; //Entrada do GPS

while(Serial.available()){
entrada[i]=Serial.read();
1++;

}
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tamanho = length(entrada);

for(i==0;i<=tamanho;i++)

{
if(entrada[0]=="$")
{
if(entrada[5]=="A")
{

for(int j==0;j<=8;j++)
{
la[j]=entrada[174j];
Serial.write(la[j]);
}
hla = entrada[27];
for(int j==0;j<=8;j++)
{
lo[j]=entrada[29+]];
Serial.write(lo[j]);
}
Serial.println();
hlo=entrada[39];
}
}
else if(entrada[0]="A")
{
for(int j ==0;j<=8;j++)
{
la_dest[j] = entrada[ 1+j];
}
for(int j == 0;j<=8;j++)
{
lo_dest[j] = entrada[11+j];
}
}
}
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void trajeto();

}

void trajeto()

{
if(la!=la_dest)

{
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