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Resumo

Este projeto consiste no desenvolvimento de um sistema de navegacao do drone Tello,
da startup Ryze Technology. O sistema desenvolvido tem o objetivo de operacao do
drone, composto por uma Interface Grafica do Usuario e pelo cédigo responsavel por
enviar os comandos de deslocamento e de aquisicdo de dados ao drone. O Tello é uma
Aeronave Remotamente Pilotada (RAP) caracterizada pela propulsao por quatro motores,
classificando-o como um quadricoptero. O sistema foi desenvolvido como um aplicativo no
App Designer do software MATLAB, em linguagem MATLAB e utilizando o MATLAB
Support Package for Ryze Tello Drones. Neste trabalho sdo documentados os ensaios
realizados, as ferramentas utilizadas e suas intrucoes de uso. Além disso, sao apresentadas
as etapas de construcao de uma Interface Grafica do Usuario, tomando referéncia conceitos

do Design.

Palavras-chave: Tello, MATLAB, Navegacao, App Designer, RAP, quadricéptero.



Abstract

This project consists of developing a navigation system for drone Tello, from startup Ryze
Technology. The system developed has the objective of operating the drone, consisting
of a Graphical User Interface and the code responsible for sending the displacement and
data acquisition commands to the drone. The Tello is a Remotely-Piloted Aircraft (RAP)
characterized by propulsion by four engines, classifying it as a quadricopter. The system
was developed as an application in App Designer of MATLAB software, in MATLAB
language and using MATLAB Support Package for Ryze Tello Drones. In this work, the
tests performed, the tools used and their instructions for use are documented. In addition,
the steps to build a Graphical User Interface are presented, taking into account Design

concepts.

Keywords: Tello, MATLAB, Navigation, App Designer, RAP, quadricopter.
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1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os objetivos do projeto proposto, bem como a

motivacao para o seu desenvolvimento e a descricao da estrutura do documento.

1.1 Motivacao

A Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) define as Aeronaves Remotamente
Pilotadas (Remotely-Piloted Aircraft — RAP) como aeronaves nao tripuladas pilotadas
a partir de uma estagdo remota com finalidade diversa de recreacao (ANAC, 2021).
Apesar de que a regulamentacao da ANAC néao define formalmente o termo “drone”, essa

nomenclatura é utilizada e popularmente aceita ao se referir aos RAPs.

A origem do termo advém do inglés, cujo significado é zangdo, zumbido, e os
primeiros drones foram desenvolvidos com intuito bélico, conhecidos como target drones.
Pertencentes a uma das classes de Unmanned Aerial Vehicle (UAV), eram aeronaves
usadas para treinamentos e para testes dos sistemas militares. O seu financiamento e
desenvolvimento foi intensificado a partir da Primeira Guerra Mundial. (KEANE et al.,
2013)

Partindo disso, o avanco tecnologico no decorrer dos anos permitiu a evolugao
dos RAPs em termos da sua eficiéncia e da sua construcao em diversas escalas. Como
consequeéncia, atualmente aeronaves nao tripuladas de pequeno porte sdo regulamentas e
ganham cada vez importancia no uso civil. As areas de aplicacdo dos drones sao plurais,
como o entretenimento, para fins cientificos e para transporte de cargas (KARDASZ et al.,
2016).

Em ambientes académicos, a presenca de RAPs auxilia o desenvolvimento de
projetos, principalmente em locais de dificil acesso e quando evita-se a interferéncia
humana. Um exemplo é o seu uso para pesquisa e monitoramento de peixe-boi-marinho e
seu habitat (ALENCAR et al., 2020).

Dentre os drones de pequeno porte, o quadricoptero é o mais comum no mercado.
Esse veiculo aéreo nao tripulado é caracterizado pela propulsao por quatro motores, cada
um acoplado a asas rotativas (BRESCIANI, 2008). Normalmente equipado por sensores,
como os de altura e de velocidade, o sistema de controle dos drones permitem com que
sua trajetéria seja controlada e verificada durante a execucdo de comandos. A partir
disso, empresas do ramo educativo desenvolvem RAPs de pequeno porte, com precos mais
acessiveis e que possibilitam o acesso e a manipulagao das suas funcionalidades por meio

de programacao.
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Dessa forma, o acesso aos dados obtidos por seus sensores permite com que
sejam desenvolvidos sistemas de navegacao, em que ha a possibilidade de verificagdo das
trajetorias percorridas, bem como da assertividade do comando programado. Conclui-
se, assim, que os drones como objeto de estudo proporcionam avangos em areas como

eletronica, desenvolvimento de sistemas e algoritmos de controle.

1.2 Objetivos

O Projeto de Conclusao de Curso proposto neste documento tem como objetivo geral
o desenvolvimento de um sistema de navegacao do drone Tello e a documentacao do estudo.
O sistema desenvolvido diz respeito a operacao do drone, composto por uma Interface
Grafica do Usuario e pelo c6digo responsavel por enviar os comandos de deslocamento
e de aquisi¢ao de dados ao drone. Assim, para sua conclusao, sao definidos os seguintes

objetivos especificos:

» estudar e apresentar as ferramentas e os conceitos utilizados;
e executar ensaios durante a construcao do sistema;
o documentar e analisar o desenvolvimento;

e apresentar o sistema de navegacao.

1.3 Estrutura do documento

O Capitulo 2 contém a fundamentacao tedrica. As tematicas discorridas sao os
principios fisicos e a dindmica de um quadricoptero; o drone Tello e suas especificagoes; e

as ferramentas utilizadas do software MATLARB.

O Capitulo 3 apresenta a preparagio, os requisitos e os testes realizados no desen-

volvimento do projeto.
O Capitulo 4 contém a apresentacgao e a descricao do sistema de navegacao.

Por fim, o encaminhamento das conclusoes e as propostas de melhorias do sistema

apresentam-se no Capitulo 5.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serao descritos os conceitos utilizados da fisica, a dindmica de um qua-
dricéptero, as especificagdes do drone Tello e as ferramentas utilizadas no desenvolvimento

do seu sistema de navegacao.

2.1 Conceitos da Fisica

A seguir serao apresentados os conceitos da fisica relacionados ao movimento de
um objeto, obtidos do livro "Fundamentos de fisica 1: mecanica 1" (HALLIDAY et al.,
1996).

e Deslocamento

A localizagdo de um objeto é realizada ao determinar sua posi¢cao em relagdo a um

ponto de referéncia.

O deslocamento (A7) é uma grandeza vetorial, possuindo um médulo, dire¢ao e
sentido, e é representado em metro (m) no S.I. (Sistema Internacional de Unidades). O
modulo é o valor numérico e representa a distancia entre as posicoes inicial e final. A
direcao e o sentido referem-se, respectivamente, ao eixo em que ocorre o deslocamento e
ao sinal de mais ou de menos, indicando a posicao em relacao ao convencionado ponto de

referéncia.
e Velocidade Média e Velocidade Instantanea

A velocidade é uma grandeza vetorial que indica o quao rapido um objeto se move.
A velocidade média (Ui,eqia) € a razao entre o deslocamento (A7) e o intervalo de tempo
(At) em que esse deslocamento é realizado, como mostra a Equacao 2.1. A sua unidade no

S.I. é metro por segundo (m/s).

Upnedia = Z (2.1)

Considerando o caso em que o intervalo de tempo (At) tende a zero, obtém-se a
variagao do deslocamento em um instante de tempo, conhecida como velocidade instantanea.
A representacao é dada em funcdo da derivada, taxa de variacdo instantanea, como pode

ser observado na Equacao 2.2.

dr
dt

<y
I
|
S
[\
[\
S~—
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2.2 Dinamica do Quadricoptero

O quadricéptero é uma das possiveis estruturas de um RAP e é caracterizado
pela presenca de quatro motores em uma configuracao de cruz ou “x”. Aos motores sao
acopladas hélices, que possuem eixos de rotacao fixos e paralelos e sdo compostas por
laminas que distam de um passo fixo. O formato da lamina ¢ inclinado, fazendo com que

o fluxo de ar aponte para baixo e o drone desloque para cima.

Em operacao, para que o quadrator flutue, os pares de hélices laterais rodam em
sentidos opostos, como pode ser observado no modelo simplificado de um drone com hélices
em forma de "X" da Figura 1 (M1, M2, M3 e M4). Uma condigao flutuante estaciondria é
caracterizada quando as quatro hélices rotacionam com a mesma velocidade. Nesse caso, a
aceleragao da gravidade é balanceada (BRESCIANI, 2008) e nenhuma forga ou torque

muda a posi¢ao do drone.

Figura 1 — Modelo simplificado de um quadricéptero

.-~ =< z M4
M2 A
Yl>
« ¢
0 M3
M1
y

Fonte: Adaptacao, (FERREIRA, 2015)

A movimentacao do drone depende da diferenca de velocidade dos motores. Assim,
os movimentos bésicos sao (FERREIRA, 2015):

1. vertical (throttle), em que o drone desloca no eixo Z de acordo com o aumento ou
a diminuicao da velocidade dos propulsores de forma simultdnea e em uma mesma

quantidade;

2. rotacional (4ngulo de yaw, V), em que o drone rotaciona no sentido horario ou anti-
horério de acordo com o aumento da velocidade de um par de hélices transversais e

a diminuicao do par ortogonal;

3. horizontal (&ngulos de roll, ¢, e pitch, 0), em que o drone desloca nos eixos X ou Y
a partir do aumento de velocidade de um par de hélices laterais e da diminuicao da

velocidade do par oposto.
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A Figura 2 apresenta o exemplo de um deslocamento lateral, em que ocorre a
variacao no angulo ¢. No caso, o aumento na velocidade das hélices do lado esquerdo e a

diminuicao da velocidade do lado direito fazem com que o drone desloque para a direita.

Ademais, para que o drone pare, a partir do momento em que se encontra em
movimento, o processo de variacao da velocidade ocorre de forma andloga, mas oposta.
No caso da Figura 2, as hélices do lado direito do quadricoptero aumentariam e do lado

esquerdo diminuiriam.

Figura 2 — Exemplo do deslocamento do drone da esquerda para a direita

\4

Fonte: Autoria prépria, 2021, com a imagem do site (MATHWORKS, 2021)

2.3 Drone Tello

2.3.1 Ryze Technology

A Ryze Technology, presente no mercado desde 2017, é uma startup chinesa de
tecnologia voltada para o desenvolvimento e venda de drones, possuindo o Tello e o
Tello EDU como principais modelos. Em parceria com a DJI e a Intel, responsaveis
respectivamente pelo sistema de controle de voo e pelo processador, a empresa apresenta

drones para uso recreativo e educativo no ambito da programacao.

Nesse contexto, os drones da Ryze possuem duas possibilidades de controle. A
primeira se da por meio de um controle remoto compativel ou pelo aplicativo desenvolvido
pela empresa (Tello App), que permitem o acesso as funcionalidades de deslocamento,

manobras pré-definidas e visualizacdo e captura de imagens em tempo real.

A segunda alternativa de controle é voltada para quem deseja aprender habilidades
em programagcao. Os drones sdo programaveis em Scratch, sistema de programagao de-
senvolvido pelo Media Lab do MIT, e é voltado para quem estd comegando na area, em
especial as criangas. Além disso, é possivel estabelecer uma conexao com o drone e enviar
e receber dados via cddigos mais avangados desenvolvidos com base nos SDKs (Software

Development Kits).
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2.3.2 Estrutura Fisica

O presente trabalho estuda o drone Tello Boost Combo, modelo TLW004. O Tello
¢ classificado como um quadricoptero de pequeno porte, com posicao de hélices em forma
de "X" e é voltado para voos em ambientes internos. A Tabela 1 contém os principais
componentes do quadricoptero em estudo e a Figura 3 apresenta um diagrama indicando

as respectivas localizagoes.

Tabela 1 — Principais componentes do drone Tello.

Numero indicado na Figura 3 | Componente
1 Hélices

Motores

Indicador do Estado da Aeronave

Camera

Botao de Energia

Antenas

Sistema de Posicionamento de Visao

Baterias
Porta Micro USB

Protetores de Hélices

OO0 =W (N

—
(]

Fonte: Adaptacao, (RYZE, 2018b)

Figura 3 — Diagrama da aeronave Tello

Fonte: Adaptacao, (RYZE, 2018b)
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Além disso, sua estrutura interna é composta pelo processador Intel Movidius
Myriad e pelo sistema de controle de voo DJI. A documentagao fornecida pela Ryze Tech
(RYZE, 2020) aponta para a presenca de um barémetro e, como sera visto nas préximas
segoes, infere-se a presenga de sensores de velocidade e de orientagao (por ex., acelerdmetro)

a partir dos dados que o drone fornece.

2.3.3 EspecificacGes

A Tabela 2 apresenta as principais especificagoes de operagao, da camera e da
bateria do drone Tello. E vélido lembrar que, apesar dos limites de altitude, é indicado
manter o drone dentro dos limites de performance adequada do Sistema de Posicionamento

de Visao.

Tabela 2 — Especificagoes do drone Tello.

Aeronave
Peso 87g
Velocidade Padrao (modo Slow) | 10,8km/h
Velocidade Maxima (modo Fast) | 28,8km/h
Altitude Maxima 30m
Distancia Maxima 100m

Deslocamento minimo

0,2m em pelo menos um dos eixos

Tempo Maximo de Voo

13 minutos (0 vento em velocidade
constante de 15km/h)

Faxia de Temperatura Operacional

0°C a 40°C

Faixa de Frequéncia Operacional

2,4GHz a 2,4835GHz

Camera

Tamanho Maximo da Imagem

2592x1936 (5MP)

Formato da Foto JPG
Modo de Gravagao de Video HD: 1280x720 30p
Formato do Video MP4
Bateria
Capacidade 1100mAh
Tensao 3,8V
Tipo de Bateria LiPo
Energia 4,18Wh
Peso Liquido 25+ 2g
Faxia de Temperatura de Carga | 5°C a 45°C
Poténcia Maxima de Carga 10W

Fonte: Adaptacao, (RYZE, 2018b)
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A partir do momento em que o RAP decola, caso nenhum comando seja enviado

no intervalo de 15 segundo, o Tello pousa.

2.3.4 Sistema de Posicionamento de Visao

O Sistema de Posicionamento de Visao (VPS - Vision Positioning System) do Tello
é composto por uma camera e um modulo infravermelho 3D localizados na parte inferior
do drone, como pode ser observado na Figura 4. Ativado quando a aeronave é ligada, o
sistema é responsavel por ajudar na manutencao da posicao atual no drone e é funcional
quando o drone encontra-se entre 0,3m a 30m de altitude, com maxima eficiéncia nas
altitudes entre 0,3m e 6m. Apesar de ser indicado no SDK, Software Development Kit, o

material nao fornece informacoes adicionais sobre o funcionamento dos componentes do

VPS.

Figura 4 — Localizacao do Sistema de Visao de Posicionamento

Sistema de
Visdo de
Posicionamento

Fonte: Adaptacao, (RYZE, 2018b)

Localizada no meio do VPS, a camera ¢é utilizada na identificacao dos padroes da
superficie abaixo do drone. A partir do momento em que a cAmera estd ativa, o sistema
interno do quadricéptero identifica nas imagens o niimero que representa a cor de cada
pixel. O padrao é formado com a sequéncia de nimeros identificados. Quando o Tello
nao esta executando um comando de movimentacao, mas o padrao ¢é alterado, o sistema
interno processa essa informagdo como um movimento (por exemplo, causado pelo vento)

e executa o controle para que o drone volte a posicao esperada, ou seja, ao mesmo padrao.
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Os componentes laterais do VPS compdem o médulo infravermelho 3D, respectiva-
mente na Figura 4 o receptor e o transmissor. O transmissor emite ondas infravermelhas
que sao refletidas pela superficie e identificadas pelo receptor. A partir da velocidade da
onda e do tempo entre emissao e recepcao, o sistema interno do quadricoptero calcula a

distancia até a superficie.

Assim, o médulo atua na prevencao de colisdo e, juntamente com o barémetro
interno, atua na identificagdo da altura em que o drone se encontra. De forma analoga
as movimentacoes laterais, o sistema interno executa o controle que faz com que o drone

retorne para o valor esperado de altura em caso de um deslocamento nao desejado.

E vélido ressaltar que determinadas caracteristicas da superficie podem alterar a
performance do Sistema de Posicionamento de Visao. Um exemplo é o caso da impossibi-
lidade da camera de identificar padroes em superficies monocromaticas. Nesse contexto,
caso o VPS seja afetado, o drone entra em modo de atitude (Attitude/ATTI mode), em

que nao consegue se posicionar e é facilmente afetado pelas condi¢des do ambiente.

As principais situagoes que devem ser evitadas sdo:

1. voar abaixo de 0, 5m em alta velocidade;
2. voar em areas com grande variacao de iluminacao;
3. voar em velocidades acima de 18km/h em alturas abaixo de 1m;

4. voar sobre superficies: monocromaticas, altamente reflexivas, transparentes (por
ex., dgua), muito escuras (<10 lux) ou claras (>1000, 000 lux), que se movem, com

padroes ou texturas sutis.

2.3.5 Kit de Desenvolvimento de Software (SDK)

O SDK, Software Development Kit, é um conjunto de ferramentas que permite com
que programadores criem aplicagoes e funcionalidades para produtos digitais ja existentes.
No caso do quadricoptero em estudo, a Ryze Technology disponibiliza o SDK 2.0 User

Guide (RYZE, 2018a) como o material de referéncia mais atualizado.

Assim, além de conter a arquitetura de comunicacao do drone Tello, o SDK 2.0
apresenta os comandos dispoiveis de controle, de definicdo das configuragoes e de leitura.
Cada comando é acompanhado da explicacdo correspondente e a possivel resposta da

aeronave.

A Tabela 3 apresenta alguns dos comandos utilizados no desenvolvimento do projeto.
E valido salientar que o drone realiza os deslocamentos de acordo com os seus eixos de

coordenadas, apresentados na Figura 5.
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Tabela 3 — Exemplo de comandos do SDK (RYZE, 2018a).

Comando Descricao Possivel Resposta
Comando de Controle

Command Drone entra no modo SDK ok/erro
takeoff Decolagem automética ok/erro
land Pouso automético ok/erro
streamon Habilita transmissao de video ok/erro
streamoff Desabilita transmissao de video ok/erro
up Move "x"cm para cima (x = [20, 500]) ok/erro
forward y Move "y"cm para frente (y = [20, 500]) ok/erro
cw T Rotaciona "x"graus - horario (x = [1, 360]) ok/erro

Comando de Definigao

speed x Mude para a velocidade "x"cm/s ok/erro
wifi ssid pass Defina a senha "pass' do Wi-Fi "ssid" ok/erro
Comando de Leitura
speed? Obter velocidade atual (cm/s) 'x"= [10, 100]
time? Obter o tempo de voo (s) "time"

Fonte: Adaptaciao, (RYZE, 2018a)

Figura 5 — Eixos de coordenadas do drone Tello

K

z

Fonte: (MATHWORKS, 2021)

Acerca da comunicagao com o Tello, ela é realizada sem fio e via UDP, como serd
explanado a seguir. Existe a possibilidade de comunicagao com o drone por protocolo
Bluetooth aos aplicativos desenvolvidos pela Ryze Technology, contudo o SDK explicita

apenas a conexao Wi-Fi.

Outra diferenca é que, enquanto as especificagoes do drone indicam a velocidade
padrao e méxima respectivamente como 10, 8km/h (300cm/s) e 28, 8km/h (800cm/s), o

SDK apresenta que o programador pode variar a velocidade entre 10cm/s a 100cm/s.

Além da velocidade e do tempo de voo fornecidos pelo Tello, é possivel obter dados
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como a altura em relacao ao ponto de decolagem, a aceleragao angular, a porcentagem de

bateria e as configuragoes do Wi-Fi.
o Comunicacao com UDP

Cada etapa do processo de troca de dados entre dois ou mais dispositivos compostos
por hardware ou software é ditada por protocolos. No caso do drone Tello, o transporte

dos dados na comunicagao sem fio é realizado seguindo o User Datagram Protocol, UDP.

Sumariamente, algumas caracteristicas desse protocolo sao: ele é um modelo de
transporte simplificado; ele nao oferece garantias de que a mensagem enviada pelo emissor
chegara ao receptor, caracterizando um servigo nao confiavel de transferéncia de dados; as
mensagens obtidas pelo receptor podem chegar fora de ordem; e, por fim, ha um controle

no nivel da aplica¢ao sobre quais dados sao enviados e quando. (KUROSE; ROSS, 2014)

A partir da Figura 6 é possivel identificar o endereco IP do drone, as portas
utilizadas e suas caracteristicas, descritos no SDK. Além disso, o diagrama apresenta um
exemplo da sequéncia de comunicacao via UDP entre o drone e o usuario. O diagrama
indica o comando emitido, as possiveis respostas do Tello e a associagdo entre a porta e o
tipo de dado.

Figura 6 — Diagrama da comunicacao UDP entre usuario e o drone Tello

Drone Tello
(Endereco IP: 192.168.10.1)
Usuario
hospedeiro Portas UDP
1
i 8889 8890 11111
i “command”’ i i i
h > 1 1
Sucesso : “ok” ' | i
i Estado do drone i i i
Erro i “error” i i i
1 1 1 1
\ “streamon” ..,: i :
Sucesso | «pp : ' :
o i | |
! Transmissdo de video , i '
oo y7oToTmmmmmemoneees A7ommmmomsmonoooeoe- 1
1 T T T
Erro i Cerror” ! ! !
Ml 1 1 I
i ‘ | |
Usuario 8889 8890 11111
hospedeiro

Fonte: Adaptacao, (TUKIMAT, 2020)
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2.4 Software MATLAB

O MATLAB é uma plataforma de programagao e de computagdo numérica vol-
tada para a analise de dados, o desenvolvimento de algoritmos e a criagao de modelos
(MATHWORKS, 1994-2021c). A sua pégina inicial, Figura 7, permite o acesso as ferramenta

e configuragoes, na parte superior, e é composta pelos painéis:

1. pasta atual ou Current Folder, que permite o acesso de arquivos;

2. janela de comandos ou Command Window, local em que os comandos sao digitados

e as respostas sao apresentadas;

3. editor ou Editor, que permite a criagao de cddigos em arquivos ".m" e, ao serem

compilados, apresentam as respostas na janela de comandos;

4. espaco de trabalho ou Workspace, que permite o acesso aos dados criados ou impor-

tados de arquivos.

Figura 7 — Pagina inicial do MATLAB com Editor aberto

4\ MATLAB R2021a - O X
PLOTS APPS EDITOR PUBLISH & 4 e oo =@ @ISEE\KH Documentation p
= . FEL New Variable » [ Analyze Code
E L] o 3 [’ Find Files \% H S Cal
New  MNew  New Open [ compare Import  Save ED Gpen Variable i (& T s Simulink  ENVIRONMENT | RESOURCES
Script LiveSeript ¥ ¥ Data Workspace [ ClearWorkspace ¥ v [5# Clear Commands «
- - =
FILE VARIABLE CODE SIMULINK A
4« EHA b G b Users b Trabalhe b Documents b MATLAE + M
Current Folder [C] ers\Trabalho\Documents\MATL AB\drone_navigation.m Workspace ®
Name +3 | drone_navigation.m | drone_nav.m | CommandFunction.m | testem L+ Name Valu
|Z] velocidadetxt ~ 1 Y ————— Navegagdo rotagdo - deslocamento eixo x TD
& UserGuideapp.ml... 2 - diary arguivosaida.txt
8| updown.png 3
ﬂ Untitled.m 4 — £ = figure:
‘g UG.png 5 — hx = animatedline (' . P2
‘_Jtastel‘m 6 — hy = animatedline . . 2)
thSte'm 7 - hz = animatedline 2)
P = e
i al= label ('
) savinData in_An... ®label (!
=) retpng 10 - ylabel(
] PlotTrajectoryDat... (= legend ('O 'ZOrientation');
=] playpng 2
8] photo.png 13 % Criar um cbjeto ryze - conexdo com o primeiro drone identificado |
= orientacao bt 14 * Wi-Fi
|E] navegacao3D.xt 15 = r = ryze()
-] naviDaxt .| - takeoff (1)
= o= | 7
Details hd 18 — edgeIndex = 1; v
< >
Command Window ®
Jr oo
Select a file to view details
< >
+| Ready UTF-8 script Ln 61 Col 20

Fonte: Captura de tela do software MATLAB

Algumas das areas em que a plataforma pode ser utilizada sdo robédtica, sistemas
de controle, aprendizado de maquina, processamento de sinais e de imagens, testes e
medigoes. Essa vasta quantidade de aplicagoes é justificada pelas capacidades e ferramentas

disponiveis.
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No caso do projeto proposto, o sistema de navegacao foi desenvolvido no MATLAB,
versao 2021, e a Tabela 4 apresenta as principais ferramentas utilizadas e suas respectivas

aplicagoes.

Tabela 4 — Principais ferramentas do MATLAB utilizadas no projeto.

Ferramenta Aplicacao

Pacotes Download e uso de toolboxes oficiais do MATLAB
Hardware Conexao do MATLAB com o drone Tello

Graficos Geragao de gréaficos com os dados obtidos do drone
Analise Manipulacao e interpretacao dos dados obtidos
Desenvolvimento de Aplicacao de fungoes matematicas e algoritmos de
algoritmo processamento de dados

Construcao de Criagao do sistema como um aplicativo no App
aplicativos Designer

Compartilhamento web | Implantacao do programa desenvolvido no MATLAB
e desktop na web

Fonte: Adaptacao, (MATHWORKS, 1994-2021c)

O pacote da plataforma utilizado no projeto foi o MATLAB Support Package for
Ryze Tello Drones (MATHWORKS, 1994-2021b). O sistema de navegacao foi realizado
como um aplicativo no App Designer (MATHWORKS, 1994-2021d).

2.4.1 App Designer

Dentre as capacidades do MATLAB, o desenvolvimento de aplicativos para web e

desktop se da por meio do App Designer, Figura 9.

O App Designer é um ambiente integrado que permite com que o usuario construa
a Interface Grafica do Usuario (GUI, Graphical User Interface), no modo Design View, e
escreva o codigo referente ao comportamento do aplicativo, modo Code View. O modo é

selecionado na parte superior direita da tela, na regiao indicada na Figura 8.

Figura 8 — Regiao para alternar o modo entre Design View e Code View

Design View

Fonte: MATLAB App Designer

A GUI é construida a partir do processo de "arrastar e soltar" (drag and drop)

0s componentes visuais, apresentados na parte esquerda da Figura 9. Cada elemento
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selecionado gera automaticamente um co6digo na se¢ao de edicao que nao pode ser alterado,
Figura 10. Contudo, o usudrio consegue inserir trechos de cddigo ao criar eventos ( Callbacks),
fungoes e propriedades. O Apéndice B apresenta as etapas de como acessar o App Designer

e as suas funcionalidades.

Figura 9 — Pagina inicial do App Designer
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Fonte: MATLAB App Designer

Figura 10 — Pagina inicial do App Designer

App Designer - appT.mlapp

Dl
q q 9 @ ZoomIn 2 ~
E LJ—' % P GoTo ~ Comment E’ E E et ; ‘ B ) ) D
ris| @ Zoom Out
Save Compare Callback Function Property Applnput O Find + Indent None Left/ Top/ S Show Tips  Run
- ~ ~  Arguments Right Bottom -
FILE INSERT NAVIGATE EDIT SPLIT DOCUMENT VIEW RESCURCES | RUN z
applmiapp x
Code Browser S Companent Browser
Callbacks | Functions | Properties [search P
1 fclassdef appl < matlab.apps.AppBase ]
ar 2 ~ #& appl
Add a callback funclion lo make your app 3 % Properties that correspond to app components app.UIFigure
respond to user inferaclions such as bution F properties (Access = public)
chos 5 UIFigure matlab.ui.Figure
6 end Inspector | Callbacks
:
8 % Component initialization
9 methods (Access = private) v SHARING DETAILS
10 3 |
ame a
1 % Create UIFigure and components i
12 function createComponents{app) Version 1.0
= Author
14 % Create UIFigure and hide until all components are creat
15 app.UIFigure = uifigure(‘visible', 'off'); Summary
16 app.UIFigure.Position = [106 160 648 43@]; Description
17 app.ULFigure.Name = 'MATLAB App’;
1 e £ flkas fee v GODE GPTIONS
18 % Show the figure after all components are created Single Running nstance [ ]
20 app.UIFigure.visible = “on’;
App Layout n end TR l:l
2 end
23
24 % App creation and deletion
25 methods (Access = public)
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32
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34 registerapp(app, app.UIFigure)

Fonte: MATLAB App Designer
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2.4.2 MATLAB Support Package for Ryze Tello Drones

O MATLAB Support Package for Ryze Tello Drones é o pacote que proporciona uma
interface para o controle do Tello por meio do MATLAB (MATHWORKS, 1994-2021b).

Tabela 5 — Fungoes do MATLAB Support Package for Ryze Tello Drones utilizadas no

projeto.
Sintaxe da funcgao ‘ Descrigao
Conexao
droneObj = ryze() Conectar com o primeiro drone Ryze
disponivel no Wi-Fi
Navegacao
takeoff(droneObj) Iniciar a decolagem do drone
land(droneObj) Iniciar a aterrissagem gradual do drone
move(droneObj, displacement) Deslocar o drone em cada eixo na
distancia relativa correspondente ao
vetor displacement = [x y 7]
moveback(droneObj)* Deslocar o drone para tras
moveforward(droneObj)* Deslocar o drone para frente
moverdown(droneObj )* Deslocar o drone para baixo
moveup (droneObj)* Deslocar o drone para cima
moveright(droneObj)* Deslocar o drone para a sua direita
moveleft(droneObj)* Deslocar o drone para a sua esquerda
turn(droneObj, angle) Rotacionar o drone em um angulo
especificado (angle)
Aquisicao de imagem
camera(droneObj) Conectar com a camera do drone
snapshot(droneObj) Capturar um frame do video
preview Apresentar dados de video ao vivo
closePreview(droneObj) Fechar janela de visualizagao da camera
Dados de voo
[height, time] = readHeight(droneObj) | Ler a altura atual do drone em relagao a
superficie de partida (height) e a hora
que o sistema recebeu o dado (time,
especificado em datetime)
[speed, time] = readSpeed(droneObj) | Ler a velocidade atual do drone (speed) e
a hora que o sistema recebeu o dado
(time, especificado em datetime)

Fonte: Adaptacao, (MATHWORKS, 1994-2021b)

No caso, tomando como base as func¢oes do SDK, previamente apresentado, foram

desenvolvidas novas fung¢des que permitem com que o programador conecte, controle
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e adquira os dados do drone em um nivel de programacao mais alto. Assim, para o
desenvolvimento do sistema de navegacao foram utilizadas as funcoes do Support Package
descritas na Tabela 5. E valido salientar que esse pacote ndo contém todos os possiveis

comandos apresentados no SDK.

Como serd observado na etapa de desenvolvimento, faz-se necessario criar um
objeto no codigo que representa a conexao entre o MATLAB e o Tello. Dessa forma, cada
funcao direcionada ao drone contém o objeto como argumento e, para fins de exemplo na

Tabela 5, esse objeto é atribuido a varidavel chamada "droneObj".

Por fim, os comandos da Tabela 5 que sdo acompanhados por um asterisco indicam
a possibilidade de inserir argumentos e de alterar configuragoes predefinidas. Dessa forma,
a alteracao é realizada por argumentos com o nome e o valor desejado, conforme consta
na Tabela 6. O valor predefinido true do WaitUntilDone implica no bloqueio da execucao
da linha de comando do MATLAB até que o comando seja realizado. E vélido salientar

que a funcdo move permite a alteragao dos argumentos Speed e WaitUntilDone.

Tabela 6 — Possibilidades de argumentos das func¢oes da Tabela 5 com asterisco.

Argumento | Tipo de variavel Unidade de medida Valor predefinido
duration Escalar real positivo Segundos (s) 0.5 s
Speed double Metros por segundo (m/s) 0.4 m/s
Distance double Metros (m) Nao possui
Wait UntilDone true
Exemplos

moveback(droneObj,duration) (duration = 1)
moveback(droneObj, 1, Speed’,2)
moveback(droneObj, ’Distance’,0.5, Speed’,0.4)
moveback(droneObj, 'Distance’, 2, Wait UntilDone’, false)

Fonte: Autoria Prépria, 2021

2.5 Design de Interacao

A partir do momento em que um sistema é desenvolvido, a interacao homem-
maquina é posta como prioridade na definicao da interface. No caso, o objetivo é de

garantir sua usabilidade, evitando erros e experiéncias ruins por parte o usuario.

A interacdo com um sistema é realizada por meio de instrugoes, conversacao,
manipulagao e exploracao. Assim, os conceitos do design sao aplicados em cada componente
fisico (por ex., botoes), perceptivel (por ex., graficos) e conceitual (por ex., intrugoes de

uso) da interface.
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2.5.1 Regras de Ouro

O projeto proposto tomou como base as oito regras de ouro do design de interface,
propostas no livro Designing the user interface (SHNEIDERMAN; PLAISANT, 2005) e

apresentadas a seguir em traducao livre.
1. Primeira regra: manter consisténcia

A consisténcia é garantida quando: as mesmas sequéncias de agoes sao exigidas em
situagoes semelhantes; as terminologias sdo idénticas em prompts, menus e telas de ajuda;

os layouts, cores e fontes sao empregados em todo o texto
2. Segunda regra: atender as capacidades universais

Com o intuito de melhorar a qualidade percebida do sistema, a interface deve atender
as necessidades de usuérios com os variados conhecimentos de tecnologia, especialidades,

faixas etarias e deficiéncias.

Por exemplo, deve-se utilizar recursos para novatos, como explicagoes, e recursos

para especialistas, como atalhos e ritmo mais rapido.
3. Terceira regra: oferecer feedback informativo

Para cada a¢do do usuério, deve haver feedback do sistema. Isso permite com que
o usuario saiba a pagina em que se encontra, o que ¢ apresentado, o que deve fazer e para

onde sera direcionado ao realizar uma agao.
4. Quarta regra: projetar didlogos que indiquem o final de uma acao

O feedback informativo na conclusao de um grupo de a¢oes da aos operadores a
satisfacao da realizagdo. O usuario é comunicado quando a sequéncia de acoes chega ao

fim, evitando que surjam duvidas em relacao as suas agoes.
5. Quinta regra: prevenir erros

O sistema deve evitar que os usudrios cometam erros graves. Assim, a interface
deve detectar o erro cometido e oferecer instrucgoes simples, construtivas e especificas para
a recuperacao. Por exemplo, caso o usudrio digite carateres do tipo letra em uma caixa de
edicao para nimeros, o dado nao deve ser processar e a interface deve comunicar o tipo de

dado aceito.
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6. Sexta regra: permitir a reversao de agoes

Quando possivel, o sistema deve permitir a reversao de ag¢oes, eliminando a preocu-

pacao do usuério de cometer algum erro.
7. Sétima regra: oferecer a sensacao de controle

Em uma interface, busca-se que os usuarios sejam os iniciadores das acoes, em
vez de os respondentes as agoes. Assim, devem ser evitadas estruturas que incapacitam o

usuario em obter as informagoes necessarias e em produzir a acao desejada.
8. Oitava regra: reduzir a carga de memoéria de curto prazo

A limitagdo do processamento de informacoes na memoria de curto prazo dos
humanos requer que as exibi¢oes sejam mantidas simples. Dessa forma, busca-se que a
frequéncia do movimento da janela seja reduzida, bem como o tempo de treinamento para

dominio basico da interface.
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3 Desenvolvimento

O estudo e a compreensao dos principios apresentados no Capitulo 2 formam
a base para o desdobramento do projeto proposto. Assim, o sistema de navegacao foi
desenvolvido utilizando a linguagem MATLAB de programacao, a interface grafica de
usuario App Designer e o MATLAB Support Package for Ryze Tello Drones, todos no
software MATLAB.

Além dos materiais utilizados, neste capitulo serao descritos os ensaios executados

no desenvolvimento do sistema de navegacao e os seus requisitos.

3.1 Preparacao

Os objetos necessarios para o desenvolvimento do projeto sao apresentados na

Figura 11, com exce¢ao do computador, e estao listados a seguir:
1. computador com o software MATLAB e conexao Wi-Fi;
2. drone Tello;
3. 3 baterias;
4. base para carregar as baterias;
5. cabo USB para carregar a bateria no drone ou na base;
6. 6culos transparentes de protecao;
7. luva grossa;
8. fita métrica de 7,5m.

O Tello é um drone de pequeno porte e o seu uso para fins recreativos nao demanda
Equipamentos de Protegao Individual (EPI), principalmente quando sao aplicadas medidas
bésicas de seguranca (por ex., voando a uma distancia de pessoas e fiagoes elétricas).
Contudo, a partir do momento em que sao realizados sucessivos testes de deslocamento do

quadricoptero, aumentando a ocorréncia de situagdes em que é necessario pegar o drone

no ar, a presenca de EPI é imprescindivel.

O primeiro passo para iniciar os experimentos é conectar o drone ao computador
via Wi-Fi. Em seguida, deve-se posicionar o drone seguindo as orientacoes do VPS, secao
2.3.4.
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Figura 11 — Materiais utilizados no desenvolvimento do projeto

Fonte: Autoria Propria, 2021

e Conexao do drone

Ao pressionar o botao de energia, posicao 5 da Figura 3, o indicador de estado
da aeronave, posicao 3, apresentara a sequéncia de cores: verde seguido do vermelho e,
posteriormente, alternara entre as cores verde, amarelo e vermelho. A partir do momento
em que o indicador piscar apenas a luz amarela, o drone pode ser identificado pelo Wi-Fi

do computador.

Em seguida, o usudrio segue os passos usuais de conexao de um computador a uma
rede Wi-Fi. Caso o drone esteja com sua configuracao de comunicac¢ao predefinida, o nome

identificador comegara com "TELLO" e a conexao é aberta, sem senha.

A partir do momento em que o MATLAB conecta-se ao drone, ou seja, um objeto
é criado (por ex., droneObj, secao 2.4.2 ) e recebe os dados do estado inicial, o LED pisca

na cor verde.

3.2 Requisitos do Sistema de Navegacao

A partir do conhecimento das ferramentas do MATLAB, em especial o App Designer,

foram definidos os requisitos do sistema de navegacao. A Tabela 7 os apresenta em topicos
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gerais e especificos.

Tabela 7 — Requisitos gerais e especificos do sistema de navegacao.

Requisitos gerais Requisitos especificos

1. Botoes para decolar e pousar o drone
Controle manual do drone 2. Controlar o deslocamento por meio de botoes

3. Controlar o deslocamento por meio de valores
inseridos para cada eixo

Controle automatico do drone | 4. Fazer com que o drone siga uma trajetéria
predefinida

5. Apresentar o deslocamento em tempo real em

Visualizacao do dados ,
um grafico

6. Apresentar as imagens capturadas pelo drone
em tempo real

) R . 7. Apresentar um guia de instrugoes de uso
Orientagoes ao usuario ] ) _
8. Apresentar aviso em situagoes, entradas e

comandos nao aceitos

Fonte: Autoria Prépria, 2021

3.3 Ensaios

Como sera observado a partir da descri¢ao dos ensaios, o desenvolvimento do projeto
iniciou com testes no Editor do MATLAB. O objetivo era estudar o comportamento do
drone a partir dos comandos. Posteriormente, diante das informagoes obtidas e tomando

como base os requisitos 7, a implementacao foi realizada no App Designer.

3.3.1 Ensaio 1 - Leitura da Velocidade

O primeiro ensaio consistiu na avaliagdo do tempo de envio do comando pelo
MATLAB e o tempo de resposta do drone. O cédigo, apresentado no Apéndice D, consiste

em:

1. estabelecer a comunicacao com o drone;
2. enviar o comando de decolagem;
3. enviar sucessivos comandos de leitura de velocidade (40);

4. pousar o drone e encerrar a comunicagao.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 8 e indicam que o processo de

enviar o comando e receber a leitura ocorre em milésimos de segundos.
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Tabela 8 — Hora de recebimento das respostas ao comando de leitura de velocidade.

Envios de leitura | Hora de recebimento da resposta

20 solicitagoes iniciais | 11 horas 33 minutos 51,61 segundos

20 solicitagoes finais | 11 horas 33 minutos 51,71 segundos

Fonte: Autoria Propria, 2021

3.3.2 Ensaio 2 - Deslocamento e Velocidade

Neste ensaio, os testes com o drone foram baseados no exemplo Read and Plot
Navigation Data using MATLAB (MATHWORKS, 1994-2021a). No caso, um gréfico é

gerado em tempo real com a orientagdo do drone durante o seu deslocamento.

O cédigo disponibilizado comanda o drone deslocar para frente 0,5m a uma
velocidade de 0,5m/s e, apés 2 segundos, comanda a sua rotacao em 90° para a direita,
em torno do eixo Z. O percurso é realizado quatro vezes, fazendo com que o drone realize

o percurso de um quadrado, e o drone envia os dados de orientacao enquanto desloca.

Assim, alterando minimamente o codigo-exemplo, Apéndice D, o ensaio consistiu em
duas execugoes para avaliar o desempenho do drone ao seguir os comandos. Foi verificado
quanto tempo demorava para o drone executar a trajetéria e foram marcados, com a
fita métrica, o ponto de partida e chegada do drone. A partir desses valores medidos foi

possivel calcular a velocidade média desenvolvida.

Tabela 9 — Valores obtidos de cada deslocamento do drone.

Distancia percorrida (m) | Intervalo de tempo (s) | Velocidade média (m/s)

Teste 1

0,70 1,74 0,40

0,60 1,63 0,37

0,70 1,72 0,41

0,50 1,35 0,37
Teste 2

0,50 1.8 0,28

0,60 1,64 0,36

0,85 1,77 0,48

0,70 1,69 0,41

Fonte: Autoria Propria, 2021

No caso, o intervalo obtido corresponde ao tempo de deslocamento do drone. A
Tabela 9 apresenta os valores do intervalo e do deslocamento realizado (medido com a

fita métrica). Assim, comparando-os em relagao aos valores esperados de 0,5m e 0,5m/s,
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pode-se inferir que o maior desvio foi de 15cm, em uma velocidade proxima a definida, e a

velocidade mais divergente foi de 0,28m/s, em um deslocamento igual ao esperado.

3.3.3 Ensaio 3 - Deslocamento e Funcao Velocidade com WaitUntilDone

No Ensaio 3, o cédigo (vide Apéndice D) foi desenvolvido pelo autor para teste de
fungoes das Tabelas 5 e 6 e para avaliar o desempenho do drone. Em cada teste, o cddigo
comandava o drone decolar, deslocar 2m para frente e pousar. Apds o percurso, o tempo
de deslocamento até o inicio do pouso era anotado, bem como a posicao final medida com

a fita métrica.

Assim, para cada teste, a Tabela 10 apresenta: o valor de velocidade definido (vy),
a distancia percorrida (d,), o tempo de duragao do deslocamento (t), a velocidade média

calculada (v,,) e o valor que foi definido para o argumento WaitUntilDone (Tabela 6).

Tabela 10 — Valores obtidos nos testes do Ensaio 3.

Teste | vg (m/s) | dy (m) | ¢ (s) | vy, (m/s) | WaitUntilDone
1 0.4 298 | 6,53 0,35 false
9 0.4 0,90 | 3,50 0,26 false
3 0.4 120 | 4,55 0,26 false
4 0,2 074 | 344 0,22 false
5) 0,2 2,20 9,91 0,22 false
6 0,2 2,10 10,25 0,20 false
7 0,2 2,33 | 22,57 - true

Fonte: Autoria Prépria, 2021

No caso do teste 7, o valor true para o WaitUntilDone implica que nao é possivel
obter a velocidade durante o deslocamento. Ao executar o comando de ir para frente, os
comandos de leituras de velocidade s6 sao executados quando o deslocamento é finalizado.
Por essa razao que o tempo decorrido foi significativamente maior em relagao outros testes

e, ainda, usar esse valor no calculo da velocidade média nao seria fidedigno.

Nos demais casos, com o valor do argumento false, a leitura da velocidade era
realizada durante o deslocamento do drone. Nos testes 2, 3 e 4, a distancia percorrida foi
inferior a esperada tendo em vista que, no cédigo, o comando de pouso era enviado antes
que o drone executasse todo o percurso. Como consequéncia e somado ao valor false, o

Tello pousava assim que as leituras encerravam, um comportamento esperado.

Por fim, é valido salientar que as velocidades médias obtidas, principalmente para
os testes 5 e 6, corresponderam ao valor definido. Em relacao ao teste 1, infere-se que a

aeronave percorreu o deslocamento esperado em menor tempo, em razao da velocidade
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maior. Contudo, quando a execucao do comando de deslocamento finalizou, o envio dos

comandos de leitura perdurou.

3.3.4 Ensaio 4 - Controle manual (App Designer)

A partir dos requisitos, Tabela 7, os testes de construcao do sistema de navegagao
iniciaram. Esse processo foi realizado de forma gradativa, tanto em relacao a interface
quanto ao cédigo. Dessa forma, o Ensaio 4 consistiu no teste da GUI e do codigo de-
senvolvidos. O detalhamento de ambos sera apresentado no Capitulo 4, em suas versoes

finais.

A Figura 12 exibe o primeiro protétipo desenvolvido. Partindo dele, o usuario
controlava o drone por meio de botdes ou ao inserir o deslocamento desejado em cada
coordenada. Os comandos de leituras recebiam os dados do Tello, que eram apresentados

por meio do grafico e da tabela.

Figura 12 — GUI do primeiro protétipo do sistema
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Up Forward
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Height 0 X speed 0
Coordinates Enirou while 0 Y speed 0

elapsed time 0 Z speed 0
X (] " -

Drone trajectory
Y 0 ¥ 1

z 0 08
Rotation o
0.6
-
z 0.4

(Positive clockwisz) x

Enter

02

Q
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Fonte: Autoria Prépria, 2021

Durante todos os testes, a distancia percorrida ao apertar um botao era de 1m. Os
valores variados eram referentes a velocidade e ao periodo entre comandos de leitura de
dados. Assim, inicialmente foram testados intervalos de aquisi¢do dos dados de 0,5s, 0,6s e

0,7s, mas o drone travou no ar nos trés casos.

O teste com valor de 0,8s de amostragem foi executado. Nesse caso, a velocidade

de deslocamento do drone foi definida como 0,1m/s (a minima possivel para que houvesse
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um nimero maior de amostrar no percurso). Assim, considerando que os comandos e o
delocamento do Tello foram realizados nos eixos X e Z, os dados obtidos apontavam um
deslocamento também no eixo Y, como mostra o grafico na Figura 13. Nesse caso, os
comandos enviados foram para que o drone deslocasse para frente, para cima, para tras e

para baixo, todos em um passo fixo.

Figura 13 — Teste com velocidade de deslocamento de 0.1m/s e amostragem em 0,8s
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Fonte: Autoria Propria, 2021

Com o intuito de verificar o motivo, foram realizados dois testes: um variando
o intervalo de aquisigdo de dados para 1s e mantendo a velocidade de 0,1m/s, com os
comandos iguais ao da Figura 13; e o outro com a velocidade e o intervalo diferentes
do primeiro caso, respectivamente, 0,2m/s e 1s (com a sequéncia de comandos de subir,
direita, frente, direita, baixo e tras). O resultado em ambos os experimentos resultou

também no grafico com valores no Eixo Y, como exemplificam as Figuras 14 e 15.

A Figura 15 apresenta os graficos gerados no Editor do MATLAB com os dados
obtidos no App Designer. O codigo que permitiu a andlise dos dados e geragao dos graficos

consta no Apéndice D.

Assim, ao analisar os graficos e as tabelas de dados dos testes supracitados, foi
possivel identificar uma sequéncia de valores zero e valores solitarios de -0.1 ou +0.1, como

observa-se no Eixo Y na janela das velocidades na Figura 15.

Ademais, no mesmo instante em que aparecia a sequéncia "zero, valor diferente de

zero e zero', percebeu-se que o drone estava finalizando a operacao de deslocamento.

Isto é, quando o controle interno "freava" para finalizar a operacao, os sensores do
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Figura 14 — Teste com velocidade de deslocamento de 0.2m/s e amostragem em 1s

[4] MATLAB App - a X
Take OFF @® = Period for data acquisition 1 Set
(defauit = 0.5 seconds)
Manual | Automatic
Buttons X ¥ Height speed X speedY  |speedZ
01003 -0.0001 1.0000 0 0 0
up Forward
01003 -0.0001 1.0000 0 0 0
- -~
Left <> Right 01003 -0.0001 1.0000 0 0 0.1000
~ hd 01003 -0.0001 12000 0 0 0.1000
o] Backward 0.1003 -0.0001 15000 0 0 0.2000
01003 -0.0001 17000 0 0 0.2000
01003 -0.0001 20000 0 0 0
01003 -0.0001 20000 0 0 0~

Leftrotation |T [ Right rotation

Height 1 X speed 0
Coordinates Entrou while 3 ¥ speed 0
elapsed time 1 Zspeed 0
x 0 ——
Drone trajectory
Y 0 Y
z 0 5
Rotation 0 =
Positive clociwise) X

v 01 06 X

Fonte: Autoria Prépria, 2021

Figura 15 — Teste com velocidade de deslocamento de 0.1m/s e amostragem em 1s - Da
direita para a esquerda: grafico da trajetéria desenvolvida em funcao das
leituras e grafico da velocidade desenvolvida em cada eixo em funcao do tempo
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Fonte: Autoria Prépria, 2021

drone identificavam o valor diferente de zero no Eixo Y, resultante da guinada. Consequen-
temente, como a distancia percorrida pelo drone é calculada a partir da multiplicagdo entre
o tempo decorrido no deslocamento e somatorio das leituras das velocidades instantaneas,

o valor solitario era perpetuado na soma, inclinando o grafico.

O problema foi resolvido por meio de um filtro. No caso, a curva no gréafico é gerada

com uma amostra de atraso, permitindo com que, caso a sequéncia ocorra, o valor seja
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retirado do calculo da distancia.

Considerando que a aeronave apresentava um comportamento nao uniforme de
velocidade quando estava a 0,1m/s, acelerando ao final do trajeto, definiu-se 0,2m/s
como velocidade minima de referéncia. Além disso, alguns dos testes realizados com a
amostragem de 0,8s resultaram no travamento do drone, de forma que o valor padrao
definido foi o de 1s.

Por fim, utilizando esses valores padroes, o drone executou os comandos e a

trajetoria gerada foi acertiva, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Teste com filtro, velocidade de deslocamento de 0.2m/s e amostragem em 1s
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Fonte: Autoria Prépria, 2021

3.3.5 Ensaio 5 - Controle automatico (App Designer)

Em continuidade ao processo de construgao do sistema de navegacao com base nos

requisitos da Tabela 7, o controle automatico do drone foi desenvolvido.

No caso, o deslocamento automatico do drone é comandado a partir de coordenadas
armazenadas em uma matriz de deslocamentos. A matriz é composta por 3 colunas, que
representam o deslocamento que o drone deve executar em cada eixo (X, Y e Z), e as

linhas formam a sequéncia dos deslocamentos.

Assim, ao selecionar a trajetéria, o aplicativo obtém a matriz de deslocamentos do
Workspace e apresenta a trajetéria esperada. Caso o usuario deseje que o drone execute o

percurso, os comandos de deslocamento sao enviados pelo MATLAB a cada 1 segundo e
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com o respectivo dado da linha da matriz (primeira linha, primeiro deslocamento; segunda

linha, segundo deslocamento; e assim por diante).

E valido ressaltar que as matrizes desejadas devem constar no Workspace do
MATLAB. O Apéndice D apresenta os codigos desenvolvidos que geram matrizes de
deslocamento para as trajetorias: de um quadrado, de degraus em diferentes eixos, de

senoide no eixo X e de elipse.

A apresentacao da trajetéria e a execucao do percurso pelo drone foram concretiza-
das com sucesso. Contudo, o sistema tem a limitagdo de ndo conseguir solicitar os dados

de deslocamento durante esse processo, impossibilitanto a geracao do grafico.

Por fim, o Apéndice D apresenta os demais codigos utilizados na analise dos dados

durante a realizagao dos ensaios.
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4 Sistema de Navegacao do Drone Tello

Neste capitulo sera apresentado o sistema de navegagao do drone Tello. Composto
por duas secoes, a primeira descreve a Interface Gréfica de Usuario e a segunda discorre

acerca do c6digo desenvolvido.

4.1 Interface Grafica do Usuario - Design View

A GUI foi elaborada a partir dos requisitos da Tabela 7 e buscando seguir as 8
regras de ouro do design de interface, secao 2.5.1. A Figura 17 apresenta o aspecto visual

do sistema de navegacao.

Figura 17 — Interface Gréafica do Usuario do sistema de navegagao
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Fonte: Autoria Propria, 2021

A seguir serao apontadas as particularidades da interface de acordo com os requisitos

determinados.
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e Controle manual do drone

Os botoes Take Off e Land, Figura 18, fazem com que o drone, respectivamente,
decole ou aterrisse. Inicialmente, o lampada de estado apresenta a cor amarela, indicando
que o drone ainda nao entrou em operagao. Caso o botao Take Off seja apertado, a cor
passara para o verde, sinalizando que o Tello estd em voando. Por fim, ao apertar para

que a aeronave pouse, a lampada ficara vermelha.

Figura 18 — Botoes Take Off, Land e lampada de estado
| Takeof | @ | Land |
Fonte: Autoria Propria, 2021

Figura 19 — Abas Manual e Automatic e o controle manual
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Fonte: Autoria Prépria, 2021

A Figura 19 apresenta que a mudanga do controle manual para o automéatico se

da por meio do acesso em abas. Ademais, pode-se observar a presenca de botdes que



Capitulo 4. Sistema de Navegag¢io do Drone Tello 44

controlam o Tello no deslocamento nos 3 eixos, em todos os sentidos, e na rotacao em

torno do eixo Z.

Por fim, os componentes responsaveis pelo controle manual por meio de valores
inseridos para cada eixo constam na area Displacement on each axis. Os valores sao

enviados para o drone a partir do momento em que o botao Enter é pressionado.

Em razao da especificagdo de um deslocamento de 0,2m em pelo menos um dos
eixos, Tabela 2, o usuério é informado do limite minimo que deve inserir. Além disso, a
imagem do drone com o seus eixos de coordenadas indica o sentido de deslocamento para

valores positivos ou negativos.

o Controle automatico do drone

Figura 20 — Controle automatico
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Fonte: Autoria Propria, 2021

Ao selecionar a aba Automatic, o Tello recebera os comandos de acordo com

deslocamentos predefinidos, caracterizando o controle automatico.
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Na Figura 20, na area Trajectory, o usuario seleciona o trajeto e pressiona o
botao Upload. Em seguida, respectivamente nas regioes Coordinate matriz data e Ezpected

trajectory serao apresentadas as coordenadas e a trajetoria escolhida.

O espago Displacement interval habilita o usuéario a definir a taxa de envio dos
comandos pelo MATLAB, predefinido como 1 segundo de intervalo. Por fim, os comandos

sao enviados ao drone ao acionar o botao Run.
» Visualizacao dos dados

Figura 21 — Visualizacao dos dados
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Fonte: Autoria Prépria, 2021

Em relagao aos dados recebidos da aeronave, a interface apresenta em tempo real
a trajetoria percorrida e as imagens capturadas pela camera do Tello. O grafico Drone
trajectory, Figura 21, é atualizado de acordo com o valor definido pelo usuério no espaco

Period for data acquisition ou no intervalo predefinido de 1 segundo.
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O botao Start/Stop é de estado. Quando acionado, as imagens capturadas sao
apresentadas no espago Video stream, Figura 21. Ao seleciond-lo novamente, a transmissao

¢é encerrada.
o Orientagoes ao usuario

Em sistemas interativos, a comunica¢ao com o usudrio é fundamental, principal-
mente para informé-lo sobre as condi¢oes de uso e caso ocorra algum problema. Assim,
para garantir que cada ac¢ao do usuario resulte em uma consequéncia, evitando duvidas,

foram utilizadas caixas de mensagens de erro.

A Figura 22 apresenta a caixa de mensagem que aparece quando o aplicativo é
iniciado e o drone ndo esta conectado via Wi-Fi. A mensagem informa, em tradugao livre,
"Drone nao esta conectado. Para conectar o drone: feche o aplicativo, conecte o drone via
Wi-Fi e inicie o aplicativo novamente" ("Drone is not connected. To connect the drone:
close the app, connect the drone via Wi-Fi and run the app again'). Nessa condicdo, o
mesmo aviso aparece caso algum botao de comando ou acesso de dados (por ex., cimera)

seja apertado.

Figura 22 — Caixa de mensagem para avisar que o drone nao esta conectado

4. Error — *

-

o Drone is not connected. To connect the drone: dose the app, connect the
drone via Wi-Fi and run the app again

~

Fonte: Autoria Prépria, 2021

A partir do momento em que o drone esta conectado, ndao decolou e o usuario
seleciona algum comando de deslocamento, o aviso da Figura 23 aparece. Ele indica que
"Para controlar o drone: o drone deve estar conectado e precisa ter decolado" ("To control

the drone: the drone must be connected and it must have taken off").

Figura 23 — Caixa de mensagem para avisar que o drone precisa decolar para ser controlado

4 Error — *

o Tocontrol the drone: the drone must be connecled and it must have taken

off

Fonte: Autoria Prépria, 2021
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Como apresentado na Figura 19 e na Tabela 2, pelo menos um dos valores inseridos
de X, Y ou Z na area Displacement on each axis deve ser maior que 0,2m ou menor que
—0,2m. Dessa forma, se a especificacado nao for seguida e o usuario pressionar o botao
Enter, surge a caixa de mensagem da Figura 24. Sumariamente, a notificagdo informa que

os limites a serem seguidos.

Figura 24 — Caixa de mensagem para avisar os valores aceitaveis na area Displacement on
each axis

(4 Error — >

o At least one coordinate must be greater than 0.2m or less than -0.2m "

Fonte: Autoria Prépria, 2021

Em relacao ao controle automatico, faz-se necessaria a selecao da trajetéria a ser
desenvolvida pelo drone. Consequentemente, caso o usuario pressione o botao Run sem
defini-la, a mensagem da caixa de erro apresenta que "Envio (da trajetéria) necessario.
Selecione uma op¢ao na érea Trajectory" ("Upload required. Select an option in Trajectory"),

Figura 25.

Figura 25 — Caixa de mensagem para avisar que é necessaria a selecao da trajetéria no
controle automatico

|4 Error — >

o Uplcad required. Select an option in "Trajectory™

= W AT

Fonte: Autoria Prépria, 2021

Ademais, as caixas de texto da area Displacement on each axis, de Displacement
interval e de Period for data acquisition s6 aceitam valores numéricos. A Figura 26
apresenta o exemplo da notificagdo ao usudrio, "Valor deve ser numérico" (" Value must be

numeric"), caso ele insira valores nao aceitdveis, como uma letra.

Figura 26 — Notificagao para valores nao aceitaveis inseridos nas caixas de texto

Displacement interval Value must be numeric

(default = 1 s2cond)

Fonte: Autoria Prépria, 2021
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Por fim, no Apéndice A é possivel observar o Guia de Instrugoes do Usudrio (User
Guide). Ele é disposto na tela quando o botao com o simbolo do ponto de interrogacao é
pressionado. O Guia contém informagoes acerca do sistema de navegacao, indicando desde

o significado das cores da lampada até as possiveis opgoes e a¢des do usuario.

Para a abertura do guia nas proporg¢oes desejadas, foi necessaria a criagdo de um
novo aplicativo, cujo codigo sera explanado na se¢do a seguir. A Figura 27 apresenta o

Design View do aplicativo UserGuideapp.

Figura 27 — Design View do aplicativo UserGuideapp

4\ App Designer - C: - 8 X

DESIGNER

UserGuideapp miapp

Component Library.

sion View Component Browser
Search 7

earch o

FAVORITES ~ & UserGuideapp

~ app UlFigure
= A 9
appImage

inspector | Callbacks

Numeric

Fonte: Autoria Propria, 2021

4.2 Codigo - Code View

O desenvolvimento no Code View do App Designer utiliza a linguagem MATLAB.
Como apresentado na secao 2.4.1, os componentes inseridos no Design View geram c6digos
de inicializagdo que nao podem ser alterados. Dessa forma, esta se¢do aborda o cédigo
desenvolvido pelo autor em trechos, enquanto o cédigo desenvolvido pelo autor consta na

integra no Apéndice C,

A inicializacao das variaveis é realizada no trecho de cédigo properties, indicando as
propriedades do aplicativo. A Figura 28 apresenta as variaveis do c6digo e suas respectivas

explicacoes em inglés.

Apés o trecho porperties, existe o trecho methods. Ele contém fungoes chamadas

em outras partes do codigo. No caso, as suas fungoes sao:
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properties (Access =

end

Figura 28 — Trecho de cédigo properties

private)
r;

AXes;
cameraObj;

speedMatrix;

% Ryze object - drone
% UIAxes object for Data and Plot
% Camera object

% Matrix for storing speed data acquired from the drone

displacementMatrix; % Matrix for storing displacement data calculated

workspaceMatrix;

% Matrix with coordinates defined in the workspace

% nuxiliary variables of message box

aux_control_disabled =
aux_upload_enabled = 8;
% Buttons Panel
distance = 1;

speed = 8.2;

angleleft = deg2rad(-45);
angleRight = deg2rad(4s);

% Reading data
speedR;

time;

height;
Xspead;
Yspead;
Ispeed;
deltax;
deltay;

coordX = @;
coordY = 8;
elapsedTime =
auxFirst = @;
auxTime = &;
DroneInThedir = 8;
pauseDataAndPlot;

a;

% Workspace Coordinates
row = 1;
sizeWorkspaceMatrix;
moveX =
moveY =
moveZ
displacementInterval;

(]
&

32 32 32 32

2 3% 39 3% 3% 3% 3% 3% 3f a® 3R % 3f a9 %

@3 % Indicates the drone is not connected

Standard distance for displacement
Standard speed for displacement
Standard angle for rotation
Standard angle for rotation

Drone speed obtained

Datetime when MATLAB receives speed read

Drone height obtained

Drone speed X axis

Drone speed Y axis

Drone speed Z axis

¥ axis - Distance traveled between the two speed readings
¥ axis - distance traveled between the two speed readings
Drone position X axis

Drone position ¥ axis

Variable to save the elapsed time - tic and toc

Auxiliary variable - first time DatafAcquisitionFnc is called
tic and toc auxiliary variable - deltaTime

Variable to enter while and message box auxiliary variable
Pause value changed in the UI

% X coordinate to which the drone should move
% ¥ coordinate to which the drone should mowve
% Z coordinate to which the drone should move
% Displacement interval changed in the UI

% User Guide app - Appears when gquestion mark icon is pressed

UserGuideapp;

Fonte: Autoria Prépria, 2021

1. DataAndPlotFcn, responsavel por solicitar os dados ao drone, usd-los no calculo

do deslocamento, apresenta-los no grafico e inseri-los nas matrizes de velocidades,

speedMatriz, e de deslocamentos, displacementMatriz, apresentado na Figura 29;

WorkspaceCoordinatesFnc, que 1é as linhas da matriz de deslocamentos, obtida do

Workspace, e envia os comandos ao Tello, apresentado na Figura 30;

connection_mb, apresenta a caixa de mensagem informando que o drone nao esta

conectado, a estrutura é analoga a apresentada na Figura 31;

takeoff _mb, apresenta a caixa de mensagem informando que o drone nao decolou, a
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estrutura é anadloga a apresentada na Figura 31;

5. errorvalue__mb, apresenta a caixa de mensagem avisando as condi¢oes das variaveis,

a estrutura é analoga a apresentada na Figura 31;

6. upload_mb, apresenta a mensagem de que é necessario escolher uma opc¢ao de

trajetéria, apresentado na Figura 31.

Figura 29 — Trecho de c6digo methods com a fungao DataAndPlotFen

methods (Access = private)

function DataAndPlotFnc(app)
while (app.DroneInThedir)
% Record elapsed time - Used to calculate drone position
if (app.auxFirst ~= 8)
app.elapsedTime = toc;
end
tic;

% Read drone speed and height
[app.speedR,app.time] = readSpeed(app.r);
app.height = readHeight(app.r);

app.Xspeed = app.speedR(1);
app.Yspeed = app.speedR(2);
app.Zspeed = app.speedR(3);

% Save speed data in speedMatrix
app.speedMatrix = circshift(app.speedMatrix, 1);
app.speedMatrix(1,:) = [app.Xspeed app.Yspead app.Zspeed app.elapsedTime];

% Calculate the distance traveled between the two speed readings
app.deltaX = (app.Xspeed)*(app.elapsadTime);
app.delta¥ = (app.Yspeed)*(app.elapsadTime);

% Calculate the distance traveled between the two speed readings

% X coordinate - Filter for non-displacement velocity data

if ((app.speedMatrix(1,1) == @) && (app.speedMatrix(3,1) == 8))
app.coordX = app.displacementMatrix(2,1);
app.displacementMatrix(1,1) = app.displacementMatrix(2,1);

end

% Calculate the distance traveled between the two speed readings

% Y coordinate - Filter for non-displacement velocity data

if ((app.speedMatrix(1,2) == @) && (app.speedMatrix(3,2) == 8))
app.coordY = app.displacementMatrix(2,2);
app.displacementMatrix(1,2) = app.displacementMatrix(2,2);

end

% Total Distance - Actual Drone Position
app.coordX = app.deltaX + app.coordX;
app.coordY = app.delta¥ + app.coordY;

% Save data in dataMatrix
app.displacementMatrix = circshift(app.displacementMatrix, 1);
app.displacementMatrix(l,:) = [app.coordX app.coordY app.height app.elapsedTime];

% Plot UIAxes - Delay in one reading

addpoints(app.Axes, app.displacementMatrix(2,1), app.displacementMatrix(2,2),
app.displacementMatrix(2,3));

drawnow

app.auxfFirst = 1;
pause(app.pauseDatalndPlot);

end

end

Fonte: Autoria Prépria, 2021
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Ao definir as variaveis em properties, o seu acesso em outras partes do codigo é
realizado por referéncia. Dessa forma, como pode ser observado na Figura 29, sdo utilizados
os caracteres "app." seguido da variavel desejada para acessa-la. A mesma estrutura é

escrita quando deseja-se acessar as propriedades de um objeto ou componente definido na
GUL

Figura 30 — Trecho de c6digo methods com a funcao WorkspaceCoordinatesFnc

function WorkspaceCoordinatesFnc(app)
while (app.row <= app.sizeWorkspaceMatrix)
% Move drone
app.moveX = app.workspaceMatrix(app.row,1);
app.moveY = app.workspaceMatrix(app.row,2);
app.moveZ = app.workspaceMatrix(app.row,3);

move(app.r,[app.moveX app.moveY app.moveZ], 'Speed’', app.speed, 'WaitUntilDone',
| false);

app.row = app.row + 1;

pause(app.displacementInterval)

ena

Fonte: Autoria Propria, 2021

Figura 31 — Trecho de codigo methods com a funcao upload_mb

function upload_mb(app)
msgbox( 'Upload required. Select an option in "Trajectory”™.’,'Error', 'srror’};
end

end

Fonte: Autoria Prépria, 2021

Dando sequéncia a andlise do c6digo, um novo trecho de métodos é descrito. Nesse
caso, as fungbes inicializadas sdo chamadas de Callbacks, que contém os codigos de reagao

aos eventos ocorridos na GUI e estao listadas a seguir.

1. Funcgao startupFcn

A primeira fungao, Figura 32, é chamada assim que o aplicativo inicia, definindo
as condicOes iniciais das tabelas, matrizes, figuras e da cor da lampada. Além disso, é
nesse trecho que o MATLAB faz a conexao com o drone e, caso nao seja possivel, chama a

funcao de erro connection_mb.
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Figura 32 — Funcao startupFecn

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)
app.Lamp.Color = [1.68 1.8@ 8.87];

% Create a Ryze object - connection with the first drone identified through Wi-Fi
% Message box appears if drone has not been connected
try
app.r = ryze();
catch
connection_mb{app);
app.aux_control_disabled = 1;
end

% Matrix data
app.speedMatrix = zeros(lee,4);
app.displacementMatrix = zeros(108,4);

% Automatic - Table
app.UITable2.Columntame = {'X', 'Y", "Z'};

% Figure Drone trajectory

app.Axas = animatedline(app.UIfxes, 'Color', "r’, 'Marker','»");
app.UIfxes.XDir = "reverse’;

app.UIfxes.ZLim = [@ 3];

app.UIlfAxes.Box = 1;

app.Ulfxes. View = [-37.5 3@]; % 3D view

% Figure Expected trajectory
app.UlfxesExpected.View = [-37.5 38]; % 30 view
end

Fonte: Autoria Prépria, 2021

2. Funcao UlFigureCloseRequest

A funcao UlFigureCloseRequest, Figura 33, é executada quando o aplicativo é
fechado. Ela tem o intuito de limpar os objetos criados para o drone Ryze e para a cAmera,

além de deletar o proprio aplicativo.

Figura 33 — Funcao UlFigureCloseRequest

% Close request function: UIFigure
function UIFigureCloseRequest{app, event)
clear app.cameralbj;
clear app.r;
delete(app)
end

Fonte: Autoria Prépria, 2021
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3. Funcao TakeOffButtonPushed

A partir do momento que o drone estd conectado e o usuario pressiona o botao
Take Off, o evento associado é ativado na funcao TakeOffButtonPushed, cujo cddigo consta
na Figura 34. Antes de fazer o Tello decolar e de definir o intervalo de aquisicao de dados,
ela verifica se a conexao foi realizada e notifica, chamando a funcao connection_mb, caso

contrario.

Figura 34 — Funcao TakeOffButtonPushed

% Button pushed function: TakeOffButton
function TakeOffButtonPushed({app, event)
% Message box appears if drone is not connected
if(app.aux_control_disabled == 1)
connection_mb({app);

% Drone connected

else
app.Lamp.Color = "g';
takeoff{app.r);

% Period for data acquisition
if(app.PericdfordataacquisitionEditField.Value == @)
app.pauseDataindPlot = 1;
else
app.pausebDatadindPlot = app.PeriodfordataacquisitionkEditField.Value;
end

Activate while of the DataAndPlotFnc
and message box auxiliary variable
app.DroneInTheAir = 1;

%
*
DatakndPlotFnc{app);

end

Fonte: Autoria Prépria, 2021

4. Funcao LandButtonPushed

O botao de pouso, Land, aciona o evento que verifica se o drone estd voando e, em
caso afirmativo, inicia o processo de aterrissagem, como pode ser visto na Figura 35. Além
disso, os dados obtidos sao enviados para o Workspace e as informacoes contidas no objeto

do drone sao apagadas.
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Figura 35 — Funcao LandButtonPushed

% Button pushed function: LandButton
function LandButtonPushed(app, event)
% Message box appears if drone did not take off
if(app.DroneInThefir == 8)
takeoff_mb(app);

% Drone took off
app.Lamp.Color = 'r';
app.row = 1;
% Send data to workspace
assignin("base", 'spsed data’,app.speadMatrix);
assignin(“base", 'displacement_data’,app.displacementMatrix);
app.DroneInTheidir = 8;

land{app.r);
clear app.r;

Fonte: Autoria Prépria, 2021

5. Fungoes dos botoes de deslocamento

As funcgoes UpButtonPushed, DownButtonPushed, LeftButtonPushed, RightBut-
tonPushed, ForwardButtonPushed e BackwardButtonPushed possuem a mesma estrutura,
apresentada como exemplo na Figura 36. O comando associado ao botao s6 é enviado ao

drone quando ele encontra-se no ar.

Figura 36 — Funcao UpButtonPushed

% Button pushed function: UpButton
function UpButtonPushed(app, event)
% Message box appears if drone did not take off
if(app.DronelnThefir == 8)
taksoff_mb(app);

% Drone took off
else
moveup(app.r, 'Distance', app.distance, 'Speed’, app.speed, 'WaitUntilDone', false);
end
end

Fonte: Autoria Prépria, 2021

De forma anéloga ao descrito acima, os botoes de rotagao (RightRotationButton-
Pushed e LeftRotationButtonPushed) apresentam a mesma estrutura, alterando apenas o

comando, como consta na Figura 37.
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Figura 37 — Funcao RightRotationButtonPushed

% Button pushed function: RightRotationButton
function RightRotationButtonPushed(app, event)
% Message box appears if drone did not take off
if(app.DronelnThefir == 8)
takeoff_mb{app);

% Drone took off
else
turn{app.r,app.angleRight);
end
end

Fonte: Autoria Prépria, 2021

6. Funcao EnterButtonPushed

Ao pressionar o botao Enter no painel Displacement on each axis, o sistema escreve
os valores de coordenadas nas variaveis e inicia a parte de verificagdo, como apresenta o

cédigo da Figura 38.

Para os casos em que o drone nao tenha decolado ou a entrada nao é um valor
aceitavel, as mensagens de textos sao acionadas, respectivamente connection__mb e error-

value__mb. Considerando as condig¢oes corretas, o comando de delocamento é enviado ao
Tello.

Figura 38 — Funcao EnterButtonPushed

% Button pushed function: EnterButton
function EnterButtonPushed(app, event)
X = app.XEditField.valus;
Y = app.YEditField.Value;
Z = app.ZEditField.valus;
angle = deg2rad(app.RotationEditField.value);

% Message box appears if drone did not take off
if(app.DroneInThedir == 8)
takeoff_mb(app);
% Message box appears if wvalue is not accepted
elseif( (X <= 8.2) && (X »= -8.2) && ...
(Y <= 8.2) && (Y >= -8.2) & ...
(Z <= 8.2) && (Z »= -8.2) )
errorvalue_mb(app);
% Drone took off and input is accepted
else
move(app.r,[X ¥ Z], 'Speed’, app.speed, 'WaitUntilDone', false);
turn{app.r,angle);
end
end

Fonte: Autoria Prépria, 2021
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7. Funcoes UploadButtonPushed e RunButtonPushed

No caso do controle automatico da aeronave, o cédigo é dividido em duas etapas.
A primeira consiste na funcao UploadButtonPushed responsavel por obter as matrizes do
Workspace, verificar se os dados sao aceitaveis nas especificagoes da Tabela 2 e, por fim,

apresentar a trajetoria na GUI.

A segunda etapa trata-se da funcao RunButtonPushed, que verifica se o drone estd
em voo e verifica se a trajetéria foi escolhida na etapa 1. Caso afirmativo, ela chama a

funcao WorkspaceCoordinatesFnc e, caso negativo, aciona a caixa de mesnagem.

As fungoes podem ser analisadas nas Figuras 39 e 40.

Figura 39 — Funcao UploadButtonPushed

% Button pushed function: UploadButton
function UploadButtonPushed(app, event)
app.aux_upload_enabled = 1;

% Clear table
app.UITable2.Data = [];

% Receive Drop Down selected data from workspace
workspaceMatrix_received = evalin('base’,app.DropDown.Value);
expected_traj_matrixPlot = evalin('base’,strcat('matrixPlot_',app.DropDown.Value));

size_workspaceMatrix_received = size(workspaceMatrix_received);

% Initialization of auxiliary variables
auxkrite = 8;
writeOK = 'false';

% Verify and create Matrix with at least one of the coordinates is »= 8.2 or <= -8.2
for auxLimits = 1:1:(size_workspaceMatrix_received(1))
if{workspaceMatrix_received(auxLimits,1) »>= 8.2 || workspaceMatrix_received(auxLimits,2) »= 8.2 || ...
workspaceMatrix_received(auxLimits,1) <= -8.2 || workspaceMatrix_received(auxLimits,2) <= -8.2 || ...
workspaceMatrix_received(auxLimits,3) <= -@.2)
writeOK = true;
auxbirite = auxWrite + 1;

else
writeOk = false;

end

if writeOK == true
app.workspaceMatrix(auxrite, :) = workspaceMatrix_received(auxLimits,:);
app.sizeWorkspaceMatrix = auxlrite;

end

end

% Plot workspaceMatrix in UITable2
app.UITable2.Data = expacted_traj_matrixPlot;

% Plot Expected trajectory in UIAxes
plot3(app.UlAxesExpected, expected_traj_matrixPlot(:,1), ...
expected_traj_matrixPlot(:,2), expected_traj_matrixPlot(:,3), 'Marker','>");
end

Fonte: Autoria Prépria, 2021

8. Fungoes StartStopButton__2Value Changed

A visualizacao das imagens da cadmera do drone é ativada a partir do momento

em que o botao Start\Stop é pressionado e o evento StartStopButton_2ValueChanged é
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Figura 40 — Funcao RunButtonPushed

% Button pushed function: RunButton
function RunButtonPushed(app, event)
% Message box appears if drone did not take off
if(app.DroneInThehir == B)
takeoff_mb(app);
% Message box appears if trajectory was not uploaded
elseif(app.aux_upload_enabled == @)
upload_mb(app);
% Drone took off and input is accepted
else
if{app.DisplacementintervalEditField.Value == @)
app.displacementInterval = 1;
else

app.displacementInterval = app.DisplacementintervalEditField.value;
end

WorkspaceCoordinatesFnc{app);
end

end

Fonte: Autoria Prépria, 2021

chamado. O codigo da funcao apresenta-se na Figura 41

Assim, se o Tello nao estiver conectado, aparecera a caixa de mensagem gerada
pela funcao connection__mb. Caso contrario, a conexao com a camera € efetuada e o video

¢é apresentado. Por fim, a conexao é encerrada ao pressionar novamente o botao.

Figura 41 — Funcao StartStopButton_ 2ValueChanged

% Value changed function: StartStopButton 2
function StartStopButton_2ValueChanged{app, event)

% Message box appears if drone is not connected
if(app.aux_control_disabled == 1)
connection_mb{app),;

% Drone connected
else
value = app.StartStopButton_2.vValue;

if(value)
% Create a camera object - connection to Ryze drone's camera
app.cameralbj = camera(app.r);

% Plot video

frame = snapshot(app.cameraldbj};

im = image(app.UIAxesvVideo, zeros{size(frame), uvints'));
axis(app.UIAxesVideo, "'image’);

preview(app.cameradbi,im);
alse
closePreview(app.cameraltbj);
clear app.cameraCbj;
end
end
end

Fonte: Autoria Prépria, 2021
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9. Funcoes HelpButtonPushed

No caso em que o botao da interrogacao ¢ pressionado, o sistema chama outro
aplicativo (UserGuideapp) para apresentar a nova janela, como pode ser observado na

Figura 42.

Figura 42 — Funcao HelpButtonPushed

% Button pushed function: HelpButton

function HelpButtonPushed{app, event)
% User Guide app - Appears when question mark icon is pressed
app.UserGuideapp = UserGuideapp(app); #*#ok<ADPROPLC»

end

Fonte: Autoria Prépria, 2021

O cédigo do UserGuideapp consta na Figura 43 e sua interface foi apresentada na
Figura 27. No caso, ele é inicializado ao ser chamado pelo aplicativo principal (fungao

startupFcn) e, ao ser fechado, deleta o préprio aplicativo (fungao UIFigureCloseRequest).

Figura 43 — Code View do UserGuideapp

properties (Access = private)
callingapp,
end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation

function startupFcn{app, app8)
% UserGuideapp is called when question mark icon is clicked on
% apps
app.callingapp = app®;

end

% Close request function: UIFigure
function UIFigureCloseRequest(app, event)
delete(app)
end
end

Fonte: Autoria Prépria, 2021
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4.3 Consideracoes sobre o Sistema de Navegacao

A Tabela 11 apresenta alguns dos fatores que foram implementados no sistema no

tocante as 8 regras de ouro do design de interface, secao 2.5.1.

Tabela 11 — Exemplos da aplicacao das 8 regras no sistema de navegacao

Regras Aplicacao na Interface

o Apresentado nos layouts,
Manter consisténcia
fontes e cores

Atender as capacidades universais Presenca de Guia de Instrucgoes de uso

Os botoes indicam
Oferecer feedback informativo ~
quando sao apertados

Projetar didlogos que As caixas de mensagens e a lampada

indiquem o final de uma acao oferecem o feedback

. Nas mensagens indicativas do tipo
Prevenir erros ]
de dado e nas caixas de mensagens

. . . Valores incorretos nao sdo mandados
Permitir a reversao de agoes o .
ao drone e podem ser corrigidos pelo usuario

5 O usuério é quem comanda a aeronave e
Oferecer a sensacao de controle ] )
por meio do controle que desejar

. . Os movimentos que o usuario executa sao
Reduzir a carga de memoéria de curto prazo )
poucos e concentrados nas areas de controle

Fonte: Autoria Prépria, 2021

Ademais, tomando como base os requisitos definidos na Tabela 7, apresenta-se na
Tabela 12 as caracteristica do sistema de navegacao final. Observa-se que o sistema nao
alcancou o requisito de apresentar o deslocamento em tempo real em um grafico para o

controle automéatico.

Os testes realizados permitiram inferir trés possiveis razoes para tal situacao. A
primeira é a ocupac¢ao do canal de comunicacao por meio dos comandos de deslocamento.
Isso é observado tendo em vista que, ao receber um comando desse tipo, o drone emite

uma resposta por meio da porta que também é reponsavel por emitir o dado da leitura.

A segunda razao é a prioridade que o sistema interno do drone atribui para cada
tipo de comando. Considerando que a prioridade do comando de deslocamento é maior
que a prioridade do comando de leitura, o sucessivo envio de deslocamentos nao permitem

a execucao das leituras.

A partir do fato de que leitura e resposta do drone sdo rapidas, como apresentado
na Tabela 8 do Ensaio 1, considera-se a terceira razao como a mais plausivel. No caso,

o MATLAB néao consegue processar duas func¢des while ao mesmo tempo, como as pre-
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sentes nas fungoes de envio do comando de deslocamento e de aquisicao de dados. Uma
situacao similar de nao processamento aconteceu durante os testes utilizando, no envio
de deslocamentos, uma funcdo while e, no envio de dados, uma funcao acionada por um

temporizador.

Tabela 12 — Analise dos requisitos do sistema de navegacao.

Requisitos especificos Conclusao
Botoes para decolar e pousar o drone Sim
Controlar o deslocamento por meio de botoes Sim
Controlar o deslocamento por meio de S
valores inseridos para cada eixo 1m
Fazer com que o drone siga uma Si
trajetéria predefinida o
Apresentar o deslocamento em tempo real S
em um grafico para o controle manual o
Apresentar o deslocamento em tempo real NG
em um grafico para o controle automatico "
Apresentar as imagens capturadas g
pelo drone em tempo real o
Apresentar um guia de instrugoes de uso Sim
Apresentar aviso em situagoes, g
entradas e comandos nao aceitos 1m

Fonte: Autoria Propria, 2021
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5 Conclusao

Neste trabalho de conclusao de curso obteve-se como resultado final o sistema de
navegacao do drone Tello proposto. A partir dele é possivel controlar a aeronave, de forma
manual ou automatica, e observar a trajetoria percorrida em tempo real por meio do

grafico e do acesso a camera do Tello.

O projeto pontua as limitagoes do sistema, como o fato de que o controle automatico
nao possui o acompanhamento em tempo real, e apresenta as especificagoes de operacao do
Tello. Além disso, o documento contém a descricdo das etapas desenvolvidas, apresentando

os problemas, as solugoes e os resultados encontrados.

Por fim, o presente trabalho desenvolve e instrui acerca das ferramentas utilizadas,
em especial o App Designer, bem como apresenta as etapas de construcao de uma Interface

Gréfica do Usuéario, tomando como referéncia conceitos do Design.

Este trabalho de conclusao de curso demandou e aprofundou diversos conhecimentos
adquiridos durante a graduacao. Ademais, proporcionou o desenvolvimento das habilidades
e conhecimentos acerca do design e do desenvolvimento de software. Assim, espera-se que
o projeto motive novas implementacoes, principalmente considerando a abrangéncia das

areas em que os RAPs podem ser aplicados.

5.1 Trabalhos Futuros

Como proposta de melhorias para pesquisas similares, tem-se:

e a solvéncia da limitacao supracitada;

a implementagao de novas formas de insercao das matrizes de deslocamentos;

a habilitagdo do sistema em diferentes linguas;

e a adicao do controle do drone por meio do processamento de imagens.
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APENDICE A — Guia de Instrucdes do

Usuario

Na proxima pagina é apresentado o Guia de Instrugdes do Usuéario. O guia foi

desenvolvido em inglés.
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APENDICE B — Guia do App Designer

A seguir serao apresentadas as etapas necessarias para abertura do App Designer,

bem como os componentes da interface e como desenvolver um programa.

B.1 Abrindo a tela do App Designer

Para acessar o App Designer é preciso ter o software MATLAB instalado no

computador. Assim, na tela principal do software, existem duas formas de abrir a tela do

App Designer:

1. selecionar, na parte superior direita do MATLAB, a op¢ao New seguido da opg¢ao

App, como apresenta a Figura 44.

Figura 44 — Opcao de abertura do App Designer

4\ MATLAB R2021a

HOME EDITOR

E' | =% O Srndries & E g

New New pen &l com Import Save

pare
Script  Live Scrig ol Data Workspace @
. VARIABL
SCript Ctrl+N
| EA o * Documents » MATLAB
Current Folder Live Script ® |
Name

~H

FH LatitudeVsTity Function

5] LiveEditorinte
fﬂ panelRadiatic
£ tutorialApp.

Live Function
Class

Systern Object >
Project >
Finyre

App @

Statetlow Chart

Simulink Model

o T I ok iR e

Fonte: MATLAB App Designer

1. inserir na tela de comando, Command Window, a palavra "appdesigner" e pressionar

a tecla Enter, como consta na Figura 45.
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Figura 45 — Opcao de abertura do App Designer

Command Window

f{ S appdesig'nerl

Fonte: MATLAB App Designer

B.2 Componentes do App Designer

Apos a abertura do App Designer, a tela apresentada ao usuario consta na Figura
46. Nela é possivel acessar os projetos recentes, o guia de como usar a plataforma (Getting
Started), os exemplos de projetos e novos projetos em banco.

Figura 46 — Opc¢des de projetos

MATLAB

<

Want to embed third-party content? Use the HTML Ul component.

Geting Stated | GUIDE Migration Stategies | Display Graphics i App Designer | Release Notes
(3 0pen

~New

Recent Apps

& oms =

B Usecuitesn == Jl =1 Ni==
& aops - -

apps

Blank App. 2.Panel App with Auto-Reflow 3.Panel App with Auto.Reflow

=}
& ot
& MemoyMontorappExample + Examples: General
& a3

& WindspeedAppExample

Interactive Tutorial Respond to Numerical Input Respond to User Selections Embed HTML Content Lay Out Controls in a Grid

~ Examples: Programming Tasks

Link Data to a Tree Analyze an Image Configure a Timer Display Specialized Axes Create a Table Query Website Data

e

Pass Data Botween Apps

Fonte: MATLAB App Designer
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Ao selecionar um projeto em branco, a tela da Figura 48 aparece. Como apresentado
na secao 2.4.1, existe um ambiente integrado que permite com que o usudrio construa a
Interface Gréfica do Usuario (GUI, Graphical User Interface), no modo Design View, e
escreva o codigo referente ao comportamento do aplicativo, modo Code View. O modo é

selecionado na parte superior direita da tela, na regidao indicada na Figura 47.

Figura 47 — Regiao para alternar o modo entre Design View e Code View

Dezign View Code Vie

Fonte: MATLAB App Designer

Figura 48 — Pagina inicial do App Designer, modo Design View

4\ App Designer - app1.mlapp - o X

DESIGNER

wOl B E &P

New Open Save Compare App Share  Ru
- Dewils ~ -
FILE SHARE RUN
app1milapp x
Component Library Er Component Browser
..... N o= Search P
+r FAVORITES ~ £ appt
app.UIFigure
|§ * pp.UIFig
Z=
Panel
Inspector | Callbacks
Search 2| (B
COMMON v SHARING DETAILS
r% [puss] ’*\/ Hame app!
s Button Check Box e 10
Author
Summary
30 b 122] Description
Date Picker  Drop Down Edit Field
(Numeric) + CODE OFTIONS
Single Running Instance
e &l @ Input Arguments
Edit Field HTML Hyperlink
(Text)
(a4 A =]

Image Label List Box

Fonte: MATLAB App Designer

A péagina inicial apresenta o modo Design View. No lado esquerdo, Component
Library, sao apresentados os componentes da GUI. Para colocar um componente GUI,
basta selecionar o escolhido e arrasta-lo para o centro do retdngulo cinza claro. Assim, no
lado direito, Component Browser, aparecerao as caracteristicas do item (como labels, font

e position) e a lista de elementos da interface em construcao.

Ao selecionar o modo Code View, a tela alterna para a que é apresentada na Figura
49. No lado inferior esquerdo, App Layout, é possivel visualizar a interface desenvolvida no
Design View. Logo acima, no Code Browser, sao apresentadas listas com todos os Callbacks,

fungoes e propriedades presentes no codigo.
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Figura 49 — Pagina inicial do App Designer, modo Code View

4\ App Designer - appT.mlapp

DESIGNER EDITOR
= @, Zoom In S
= @ @ @ 9 ... o & O b
| Enabls d lerts =, 0
Save Compare Callback Function Property Applnput (| Find = Indent None Left/ Topf rEE S e Show Tips  Run
- - ~  Arguments Right Bottem Z -
FILE INSERT NAVIGATE EDIT SPLIT DOCUMENT WIEW ZOOM RESCURCES | RUN
app1miapp x
Code Browser Desian Vie: Code View Component Browser
Callbacks | Functions | Properties [search o
1 )classdewC appl < matlab.apps.AppBase (]
ar 2 ~ £ app1
Add a callback function to make your app 3 % Properties that correspond to app components app.UlFigure
respond fo user inferaclions such as butior 4 properties (Access = public)
cie s UIFigure matlab.ui.Figure
6 end Inspector | Callbacks
7 Search e
3 % Component initialization
2 methods (Access = private) T AR EELE
10 1 :
ame a
1 % Create UIFigure and components B
12 function createComponents(app) Version 10
@ Author
14 % Create UIFigure and hide until all components are creat
: s 0
15 app.UTFigure = uifigure('Visible', 'off'); FUR
16 app.UTFigure.Position = [18@ 180 648 43@]; Description
17 app.UIFigure.Name = 'MATLAB App’;
- b e AU L3 ~ CODE OFTIONS
19 % Show the figure after all components are created I —
20 app.UIFigure.Visible = ‘on’;
App Layout - end Input Arguments
22 end
23
2 % App creation and deletion
25 methods (Access = public)
27 % Construct app
28 function app = appl
29
3 % Create UIFigure and components
1 createComponents(app)
32
33 % Register the app with App Designer
38 registerapp(app, app.UTFigure)

Fonte: MATLAB App Designer

O lado direito apresenta o mesmo Component Browser do Design View. Por fim, a

parte central contém:

o codigos predefinidos do sistema, com configuracoes padroes dos aplicativos, e que

nao podem ser alterados (fundo fica cinza);

» codigos gerados automaticamente quando sao inseridos componentes na GUI e que

nao podem ser alterados (fundo fica cinza);

o codigos contendo Callbacks, fungdes e propriedades desenvolvidos pelo programador

(fundo fica branco).

Por fim, na parte superior, existem trés possiveis abas de configuragoes e ferramentas.
A primeira, presente tanto no modo Design View quanto no Code View, é a DESIGNER,
apresentada na Figura 50. A segunda, que aparece apenas no modo Design View e esta
ilustrada na Figura 51, é a CANVAS. Por fim, a terceira aba é a EDITOR, presente apenas

no modo Code View, como mostra a Figura 52.
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Figura 50 — Aba DESIGNER

4\
wOH E B &8 Db

Mew Open Save Compare App  Share | Run
v - Details ~ d

FILE SHARE RUN

Fonte: MATLAB App Designer

Figura 51 — Aba CANVAS

E ] Even - Show gnd | Show zlignment hints &, Zoom In
+[
Apply Horizonta Snap to grid Show resizing hints 2 Zoom Out
Save Convert Same Size Grouping Reorde . g =l Run
- A A b App ertica nterva D - [17] Reset Zoom -
FILE ALIGM ARRANGE SPACE VIEW Z00M RUN

Fonte: MATLAB App Designer

Figura 52 — Aba FEditor

= = &, Zoom In o ~
E ._L,—I ql % % 9 l’{)ﬂ GoTo Comment % 4 E LV—J I)
| Enabl d lerts| @ Zoom Qut
Save Compare Callback Function Property Applnput (| Find = Indent ©F [fh | None Lleft/ Top/ AEEC s ER s Show Tips  Run
- - - Arguments Right Bottom R Zoom -
FILE INSERT NAVIGATE EDIT SPLIT DOCUMENT VIEW ZOOM RESCQURCES = RUN

Fonte: MATLAB App Designer

B.3 Passo a passo de programa simples no App Designer
Apébs a descrigao de como abrir o App Designer e das suas funcionalidades,
desenvolve-se o primeiro aplicativo. Cada passo ¢ listado a seguir.

O objetivo é, ao apertar o botao de soma, somar dois valores inseridos pelo usuério,
apresentar o valor resultante em uma caixa de texto, em uma tabela e em um medidor

(todos presentes em um Panel).

Dica: Ao realizar o passo a passo, observar as alteracoes que ocorrem no Component
Browser.

1°. Arrastar e soltar os componentes listados a seguir. Atentar para colocar a caixa de

texto, a tabela e o medidor sobre o Panel. (vide Figura 53)

a

b

3 Edit Field;
1 Push Button;

d

)
)

c) 1 Table;
) 1 Gauge;
)

e) 1 Panel.
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Observacgao: Caso o Panel fique por cima dos demais componentes, basta clicar
nele com o botao direito do mouse, clicar em Reorder e, posteriormente, Send to Back.
O tamanho dos componentes também podem ser alterados, como acontecera no segundo

passo.

Figura 53 — Figura referente ao primeiro passo

Panel

a0 80
f |
f-20 80
‘ J

Ko 0o/

Edit Field 0
Edit Field3 0 EEIEE
Edit Field2 0
Column 1 Column 2 Column 3 Column 4

Button

Fonte: MATLAB App Designer

2°. Para renomear os componentes existem duas opgoes: clicar duas vezes no nome
associado ao componente ou clicar no componente e alterar o nome em 7Text no
Componen Browser. Assim, renomeia-se os componentes respectivamente como: (vide
Figura 54)

a) "Numero 1" para o primeiro Edit Field;

o

"Numero 2" para o segundo Fdit Field,
d) "Somar" para o Push Button;
e) apagar o nome do Gauge;

)
)
c) apagar o nome do terceiro Edit Field,
)
)
f)

"Resultados" para o Panel.
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Figura 54 — Figura referente ao segundo passo

Resultados

[ o] [cowmnt |commnz |col
A4 B0
£ A\
oS m— I AL
¢
v 100/
| \\J W

| Somar

Fonte: MATLAB App Designer

3°. A soma sera realizada a partir do momento em que o botao "Somar" for apertado.
Assim, o evento (Callback) a ser criado é referente a ele. Para tal, deve-se: (o resultado

esperado apresenta-se na Figura 55)

a) clicar no botao "Somar" com o botdo direito do mouse;
b) clicar em Callbacks;
c) e clicar no Add ButtonPushedFcn callback.

Observagao: Outra forma de criar um Callback (ou uma fungdo ou uma proprie-

dade) ¢ clicando no simbolo de "+" (mais) no Code Browser.

Figura 55 — Figura referente ao terceiro passo

Code Browser

Callbacks | Functions | Properties

3 % Properties that correspond to app components
Search p| L 4 properties (Access = public)

o ——— 5 UIFlgure. ) mat_,ab.u%.qgu‘e_ ) -
6 Nmero2EditField matlab.ui.control .NumericEditField
7 Nmero2EditFieldlLabel matlab.ui.control.label
8 NmerolEditField matlab.ui.control .NumericEditField
9 NmerolEditFieldLabel matlab.ui.control.lLabal
10 SomarButton matlab.ui.control.Button
1 ResultadosPanel matlab.ui.container.Panel
12 Gauge matlab.ui.control.Gauge
13 UITable matlab.ui.control.Table
14 EditField3 matlab.ui.control.NumericEditField
15 end
16
17 % Callbacks that handle component events
18 methods (Access = private)
19
20 % Button pushed function: SomarButton
21 function SomarButtonPushed(app, event)
22
23 end
24 end

App Layout =
26 % Component initialization
27 methods (Access = private)

o= 28
‘./_‘\ 29 % Create UIFigure and components
'\\ / /" 38 function createComponents(app)

31
32 % Create UIFigure and hide until all components are cre:
33 app.UIFigure = uifigure('visible', "off');
34 app.UIFigure.Position = [1@@ 180 626 31@];

ar s S P TBATIU AR Aent .

Fonte: MATLAB App Designer
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4°. O codigo a ser desenvolvido consta na Figura 56. Observar que:

a) o acesso aos valores inseridos e as propriedades dos componentes é realizado por
meio da sequéncia: "app." + nome do_componente + propriedade desejada

(no caso, Value);

b) o codigo apresenta duas formas de receber o valor inserido pelo usudrio, de

forma direta ou atribuindo a uma variavel;

¢) o codigo apresenta duas formas de apresentar o dado na interface, de forma

direta ou por uma variavel.

Figura 56 — Figura referente ao quarto passo

% Button pushed function: SomarButton

function SomarButtonPushed(app, event)
% Recebe o dado do usudrio em uma varidvel
Numero2 = app.Mmero2BditField.value;

% Recebe o dado do usudrio de forma direta na soma
% Recebe o resultado da soma em uma variavel

Soma = Numero? + app.MmerolEditField.Value;

% Apresenta o dado no componente EditField3
app.EditField3.Value = Soma;

% Realiza a soma de forma direta e

% apresenta no medidor

app.Gauge.Value = Numero2 + app.MmerolEditField.Value;
% Realiza diferentes cdlculos e apresenta na Tabela

app.UITable.Data = [Soma 2+Numerol];
end

Fonte: MATLAB App Designer

5°. Por fim, ao clicar em Run em qualquer uma das 3 abas, o aplicativo é gerado e
o usuario pode inserir os valores e obter as respostas. A Figura 57 apresenta o

aplicativo apos realizar uma soma.
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Figura 57 — Figura referente ao quinto passo

Resultados

[4] MATLAB App - O

35 Column 1

Mimero 1 n ol
/40 PN
Miimero 2 ‘ Q -..____%y

a5

Column 2

14

Fonte: MATLAB App Designer
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APENDICE C - Cédigo desenvolvido no
Code View do App Designer

« Cébdigo do aplicativo principal

O bloco a seguir apresenta o c6digo do sistema de navegagao (aplicativo app8.mlapp).

properties (Access = private)

o)

r; % Ryze object - drone

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27

28

29

o\

Axes;

o\

cameraObij;

speedMatrix;
from the drone
displacementMatrix;
calculated
workspaceMatrix;

workspace

<)
<

o
°

o

°

Matrix for storing speed data acquired

Matrix for storing displacement data

Matrix with coordinates defined in the

UIAxes object for Data and Plot

Camera object

% Auxiliary variables of message box

aux_control_disabled =
0;

aux_upload_enabled
% Buttons Panel
distance = 1;

speed = 0.2;

angleleft = deg2rad(-45);
angleRight = deg2rad(45);

[)

% Reading data
speedR;
time;

speed read

height; % Drone height obtained

Xspeed; % Drone speed X axis

Yspeed; % Drone speed Y axis

Zspeed; % Drone speed Z axis

AX; % X axis — Distance traveled between

0; %

o o° o

o\

o\

o

the two speed readings

AY;

[

the two speed readings

coordX = 0;

o)

°

Indicates the drone is not connected

Standard distance for displacement
Standard speed for displacement
Standard angle for rotation

Standard angle for rotation

Drone speed obtained

Datetime when MATLAB receives

% Y axis - distance traveled between

Drone position X axis
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View do App Designer

30
31

32

33

34

35
36
37
38
39
40

41

42

43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

coordY = 0; %

elapsedTime = 0; %
time - tic and toc

auxFirst = 0; %

Drone position Y axis

Variable to save the elapsed

Auxiliary variable - first time

DataAcquisitionFnc is called

auxTime = 0; %
ATime
DroneInTheAir = 0; %

tic and toc auxiliary variable -

Variable to enter while and

message box auxiliary variable

o)

pauseDataAndPlot; %
% Workspace Coordinates
row = 1;
sizeWorkspaceMatrix;
moveX = 0;

drone should move
moveY = 0;

drone should move
moveZ = 0;

drone should move
displacementInterval;

changed in the UI

UserGuideapp;
end
methods (Access = private)

function DataAndPlotFnc (app)

while

[

Pause value changed in the UI

o\

X coordinate to which the

o\

Y coordinate to which the

7 coordinate to which the

o\

o\

Displacement interval

% User Guide app - Appears when question mark icon is pressed

(app.DroneInTheAir)

% Record elapsed time - Used to calculate drone position

if (app.auxFirst # 0)

app.elapsedTime
end

tic;

o

= toc;

% Read drone speed and height

[app.speedR, app.time] = readSpeed(app.r);

app.height = readHeight (app.r);

app.Xspeed

app.speedR (1) ;

app.Y¥speed = app.speedR(2);

app.Zspeed

)

app.speedR(3);

% Save speed data in speedMatrix

app.speedMatrix = circshift (app.speedMatrix, 1);
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69 app.speedMatrix(l,:) = [app.Xspeed app.Y¥speed
app.Zspeed app.elapsedTime];

70

71 % Calculate the distance traveled between the two
speed readings

72 app.AX = (app.Xspeed) *x (app.elapsedTime) ;

73 app.AY = (app.Y¥speed) *x (app.elapsedTime) ;

74

75 % Calculate the distance traveled between the two
speed readings

76 % X coordinate - Filter for non-displacement
velocity data

7 if ((app.speedMatrix(l,1l) == 0) &&
(app.speedMatrix (3,1) == 0))

78 app.coordX = app.displacementMatrix(2,1);

79 app.displacementMatrix (1,1) =

app.displacementMatrix (2,1);

80 end

81

82 % Calculate the distance traveled between the two
speed readings

83 % Y coordinate - Filter for non-displacement
velocity data

84 if ((app.speedMatrix(l,2) == 0) &&
(app.speedMatrix (3,2) == 0))

85 app.coordY = app.displacementMatrix(2,2);

86 app.displacementMatrix (1,2) =

app.displacementMatrix (2,2);

87 end

88

89 % Total Distance - Actual Drone Position

90 app.coordX = app.AX + app.coordX;

91 app.coordY = app.AY + app.coordY;

92

93 % Save data in dataMatrix

94 app.displacementMatrix =
circshift (app.displacementMatrix, 1);

95 app.displacementMatrix(1l,:) = [app.coordX app.coordY
app.height app.elapsedTime];

96

97 % Plot UIAxes - Delay in one reading

98 addpoints (app.Axes, app.displacementMatrix(2,1),
app.displacementMatrix (2,2),
app.displacementMatrix (2,3));

99 drawnow

00

101 app.auxFirst = 1;
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app.speed, 'WaitUntilDone', false);

142

102 pause (app.pauseDataAndPlot) ;

103 end

104

105 end

106

107 function WorkspaceCoordinatesFnc (app)

108 while (app.row < app.sizeWorkspaceMatrix)

109 % Move drone

110 app.moveX = app.workspaceMatrix (app.row,1);
111 app.moveY = app.workspaceMatrix (app.row,2);
112 app.moveZ = app.workspaceMatrix (app.row, 3);
113

114 move (app.r, [app.moveX app.moveY app.moveZ], 'Speed',

115

116 app.row = app.row + 1;

117 pause (app.displacementInterval)

118 end

119

120 end

121

122

123 % Message boxes

124 function connection_mb (app)

125 msgbox ('Drone is not connected. To connect the drone:
close the app, connect the drone via Wi-Fi and run
the app again', 'Error', 'error');

126 end

127 function takeoff_mb (app)

128 msgbox ('To control the drone: the drone must be
connected and it must have taken off', 'Error', 'error');

129 end

130 function errorvalue_mb (app)

131 msgbox ('At least one coordinate must be greater than
0.2m or less than -0.2m', 'Error', 'error');

132 end

133

134 function upload_mb (app)

135 msgbox ('Upload required. Select an option in
"Trajectory".', '"Error', 'error');

136 end

137

138 end

139

140 % Callbacks that handle component events

141 methods (Access = private)




APENDICE C. Cédigo desenvolvido no Code View do App Designer

79

143
144
145
146
147

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
L59
L60
161
162
163
164

L65
166
Le7
L68
L69
170
171
172
173
174
175
176
L7
78
L79
180
181
182
183
184
L85
186
187

[

% Code that executes after component creation
function startupFcn (app)
app.Lamp.Color = [1.00 1.00 0.071];
% Create a Ryze object - connection with the first drone
identified through Wi-Fi
% Message box appears if drone has not been connected
try
app.r = ryze();
catch
connection_mb (app) ;
app.aux_control_disabled = 1;
end
% Matrix data

app.speedMatrix = zeros (100,4);

app.displacementMatrix = zeros (100,4);
% Automatic - Table

app.UITable2.ColumnName = {'X', 'Y', 'Z'};

% Figure Drone trajectory

app.Axes = animatedline (app.UIAxes, 'Color', 'r',
'Marker', '>");

app.UIAxes.XDir = 'reverse';

[0 31;

app.UIAxes.Box = 1;

app.UIAxes.ZLim

app.UIAxes.View = [-37.5 30]; % 3D view
% Figure Expected trajectory
app.UIAxesExpected.View = [-37.5 30]; % 3D view
end
% Close request function: UIFigure
function UIFigureCloseRequest (app, event)
clear app.cameraObij;
clear app.r;
delete (app)

end

% Button pushed function: TakeOffButton
function TakeOffButtonPushed (app, event)
% Message box appears if drone is not connected
if (app.aux_control_disabled == 1)
connection_mb (app) ;

o)

% Drone connected
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188
L89
190
191
192
193
194
195
196

197
198
199
200
P01
P02
P03
P04
R0O5
P06
RO7
P08
L09
210
P11
P12
P13
P14
P15
L16
P17
P18
219
220
P21
P22
P23
P24
P25
P26
R27
P28
P29
230
P31
P32
L33

else
app.Lamp.Color = 'g';
takeoff (app.r);
% Period for data acquisition
if (app.PeriodfordataacquisitionEditField.Value == 0)
app.pausebataAndPlot = 1;

else

app.pauseDataAndPlot
app.PeriodfordataacquisitionEditField.Value;

end

% Activate while of the DataAndPlotFnc
% and message box auxiliary variable

app.DroneInTheAir = 1;

DataAndPlotFnc (app) ;

end
end
% Button pushed function: LandButton
function LandButtonPushed (app, event)

% Message box appears if drone did not take off
if (app.DroneInTheAir == 0)

takeoff_mb (app);
% Drone took off
else

app.Lamp.Color = 'r';

app.row = 1;
% Send data to workspace
assignin ("base", 'speed_data', app.speedMatrix) ;

assignin ("base", 'displacement_data',app.displacementMatris

app.DroneInTheAir = 0;
land(app.r);
clear app.r;
end
end
% Button pushed function: UpButton
function UpButtonPushed (app, event)
% Message box appears if drone did not take off
if (app.DroneInTheAir == 0)
takeoff_mb (app) ;

o

~
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R34
L35
L36
R37

P38
239
240
P41
P42
P43
P44
245
246
p47
P48
249

250
R51
P52
P53
P54
R55
R56
R57
P58
259
R60
P61

P62
P63
P64
P65
P66
P67
P68
P69
R70
R71
R72
R73

P74
R75
R76

o)

% Drone took off

else

moveup (app.r, 'Distance', app.distance, 'Speed',

app.speed, 'WaitUntilDone', false);
end
end
% Button pushed function: DownButton
function DownButtonPushed (app, event)
% Message box appears if drone did not take off
if (app.DroneInTheAir == 0)
takeoff_mb (app);
% Drone took off

else

movedown (app.r, 'Distance', app.distance, 'Speed',

app.speed, 'WaitUntilDone', false);

end
end
% Button pushed function: LeftButton
function LeftButtonPushed (app, event)

% Message box appears if drone did not take off
if (app.DroneInTheAir == 0)

takeoff_mb (app);

% Drone took off

else

moveleft (app.r, 'Distance', app.distance, 'Speed',

app.speed, 'WaitUntilDone', false);
end
end
% Button pushed function: RightButton
function RightButtonPushed (app, event)
% Message box appears if drone did not take off
if (app.DroneInTheAir == 0)
takeoff_mb (app);
% Drone took off
else
moveright (app.r, 'Distance', app.distance,
app.speed, 'WaitUntilDone', false);
end

end

'Speed’,
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R77 % Button pushed function: ForwardButton

P78 function ForwardButtonPushed (app, event)

R79 % Message box appears if drone did not take off
P8O if (app.DroneInTheAir == 0)

P81 takeoff_mb (app);

P82

P83 % Drone took off

P84 else

P85 moveforward(app.r, 'Distance', app.distance,

'Speed', app.speed, 'WaitUntilDone', false);

P86 end

P87 end

P88

289 % Button pushed function: BackwardButton

P90 function BackwardButtonPushed (app, event)

P91 % Message box appears if drone did not take off

P92 if (app.DroneInTheAir == 0)

P93 takeoff_mb (app);

P94

P95 % Drone took off

296 else

P97 moveback (app.r, 'Distance', app.distance, 'Speed',
app.speed, 'WaitUntilDone', false);

298 end

299 end

800

301 % Button pushed function: LeftRotationButton

B02 function LeftRotationButtonPushed (app, event)

B03 % Message box appears if drone did not take off

B04 if (app.DroneInTheAir == 0)

BO5 takeoff_mb (app);

806

B07 % Drone took off

B08 else

B09 turn (app.r,app.angleleft);

810 end

B11 end

812

B13 % Button pushed function: RightRotationButton

B14 function RightRotationButtonPushed (app, event)

B15 % Message box appears if drone did not take off

B16 if (app.DroneInTheAir == 0)

B17 takeoff_mb (app);

818

B19 % Drone took off

B20 else

821 turn (app.r,app.angleRight);
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322
823
324
B25
326
B27
328
829
B30
B31
332
B33
B34
B35
B36
B37
338
839
340
B41
342

343
B44
345
346
347
348
349
850
B51
352
353
354
355

B56

B57
358

B59
B60
B61
362
363
364

end

[

end

% Button pushed function: EnterButton

function EnterButtonPushed (app, event)

end

[

X = app.XEditField.Value;
Y = app.YEditField.Value;
Z = app.ZEditField.Value;
angle = deg2rad(app.RotationEditField.Value);

% Message box appears if drone did not take off
if (app.DroneInTheAir == 0)
takeoff_mb (app);

o)

% Message box appears if value is not accepted

elseif( (X € 0.2) && (X > -0.2) &&
(Y < 0.2) && (Y > -0.2) &&
(z < 0.2) && (Z2 > —-0.2) )

errorvalue_mb (app) ;
% Drone took off and input is accepted
else
move (app.r, [X Y Z], 'Speed', app.speed,
'WaitUntilDone', false);
turn (app.r,angle);

end

% Button pushed function: UploadButton

function UploadButtonPushed (app, event)

app.aux_upload_enabled = 1;

% Clear table
app.UITable2.Data = [];
% Receive Drop Down selected data from workspace
workspaceMatrix_received =

evalin('base', app.DropDown.Value) ;
expected_traj_matrixPlot =

evalin('base', strcat ('matrixPlot_"',app.DropDown.Value)) ;

size_workspaceMatrix_received =

size (workspaceMatrix_ received);
% Initialization of auxiliary variables
auxWrite = 0;

writeOK = 'false';

% Verify and create Matrix with at least one of the
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B65
366

B67

B68
B69
870
B71
B72
B73
B74
B75

B76
BT7
B78
B79
380
381
382
B83
B84

B85
B86
B87
388
B89
390
891
392
393
394
395
396
B97
B98
399
100

101

end

[

coordinates is > 0.2 or < -0.2
for auxLimits = 1:1:(size_workspaceMatrix received(l))
if (workspaceMatrix_received(auxLimits,1l) > 0.2 ||
workspaceMatrix_received (auxLimits,2) > 0.2 ||
workspaceMatrix_received (auxLimits,3) > 0.2 ||
workspaceMatrix_received(auxLimits, 1) < -0.2
| | workspaceMatrix_received(auxLimits,2) <...
-0.2 ||
workspaceMatrix_received (auxLimits,3) < -0.2)
writeOK = true;
auxWrite = auxWrite + 1;
else
writeOK = false;

end

if writeOK == true
app.workspaceMatrix (auxWrite, :) =
workspaceMatrix_received (auxLimits, :);
app.sizeWorkspaceMatrix = auxWrite;
end

end

% Plot workspaceMatrix in UITable2

app.UITable2.Data = expected_traj_matrixPlot;

% Plot Expected trajectory in UIAxes

plot3 (app.UIAxesExpected, expected_traj_matrixPlot(:,1),
expected_traj_matrixPlot(:,2),

expected_traj_matrixPlot(:,3), 'Marker',6'>");

% Button pushed function: RunButton

function RunButtonPushed (app, event)

o)

% Message box appears if drone did not take off
if (app.DroneInTheAir == 0)

takeoff_mb (app);
% Message box appears if trajectory was not uploaded
elseif (app.aux_upload_enabled == 0)
upload_mb (app) ;

o)

% Drone took off and input is accepted

else
if (app.DisplacementintervalEditField.Value == 0)
app.displacementInterval = 1;
else
app.displacementInterval =
app.DisplacementintervalEditField.Value;
end
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102
103 WorkspaceCoordinatesFnc (app) ;
104 end
105 end
106
107 % Button pushed function: HelpButton
108 function HelpButtonPushed (app, event)
109 % User Guide app - Appears when question mark icon is
pressed
110 app.UserGuideapp = UserGuideapp (app);
111 end
112
113 % Value changed function: StartStopButton_2
114 function StartStopButton_2ValueChanged (app, event)
15 % Message box appears if drone is not connected
116 if (app.aux_control_disabled == 1)
n17 connection_mb (app) ;
118
119 % Drone connected
120 else
121 value = app.StartStopButton_2.Value;
122
123 if (value)
124 % Create a camera object - connection to Ryze
drone's camera
125 app.cameraObj = camera (app.r);
126
127 % Plot wvideo
128 frame = snapshot (app.cameralObij) ;
129 im = image (app.UIAxesVideo,
zeros (size (frame), 'uint8'));
130 axis (app.UIAxesVideo, "image');
131
132 preview (app.cameraObj, im) ;
133 else
134 closePreview (app.cameraObj) ;
135 clear app.cameraObij;
136 end
137 end
138 end

139 end
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» Cébdigo do aplicativo UserGuideapp

1 properties (Access = private)

2 callingapp;

3 end

4

5

6 % Callbacks that handle component events

7 methods (Access = private)

8

9 % Code that executes after component creation

10 function startupFcn (app, app8)

11 % UserGuideapp is called when question mark icon is
clicked on

12 % app8

13 app.callingapp = app8;

14 end

15

16 % Close request function: UIFigure

17 function UIFigureCloseRequest (app, event)

18 delete (app)

19 end

20 end
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Os c6digos aqui presentes foram desenvolvidos no Editor do MATLAB em linguagem

MATLAB.

D.1 Ensaiol

O bloco a seguir apresenta o codigo utilizado no Ensaio 1.

© 00 N O Ot ks W N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

r = ryze()

takeoff (r)

c = clock

fix(c)
[s1,tl]

c = clock

fix(c)
[s2,t2]

c = clock

fix(c)
[s3,t3]

c = clock

fix(c)
[s4,td]

c = clock

fix(c)
[s5,t5]

c = clock

fix(c)
[s6,t6]

c = clock

fix(c)
[s7,t7]

c = clock

fix(c)
[s8,t8]

c = clock

fix(c)
[s9,t9]

readSpeed (r)

readSpeed (r)

readSpeed (r)

readSpeed (r)

readSpeed (r)

readSpeed (r)

readSpeed (r)

readSpeed(r)

readSpeed (r)
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

c = clock
fix(c)

[s10,t10]
[s1ll,tl1]
[s12,t12]
[s13,t13]
[s14,t1l4]
[s15,t15]
[sl6,tl6]
[s17,t17]
[s18,t18]
[s19,t19]
[s20,t20]
[s21,t21]
[s22,t22]
[s23,t23]
[s24,t24]
[s25,t25]
[s26,t26]
[s27,t27]
[s28,t28]
[s29,t29]
[s30,t30]
[s31,t31]
[s32,t32]
[s33,t33]
[s34,t34]
[s35,t35]
[s36,t36]
[s37,t37]
[s38,t38]
[s39,t39]

land(r)

clear r

readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
readSpeed
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readSpeed
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D.2 Ensaio 2

O bloco a seguir apresenta o codigo utilizado no Ensaio 2 e tem como referéncia
o cbdigo do exemplo Read and Plot Navigation Data using MATLAB (MATHWORKS,
1994-2021a).

1 % — Navegacao rotacao - deslocamento eixo x

2 diary arquivosaida.txt

3

4 f = figure;

5 hx = animatedline('Color', 'r', 'Linewidth', 2);

6 hy = animatedline('Color', 'g', 'LineWidth', 2);

7 hz = animatedline('Color', 'b', 'LineWidth', 2);

8 title ('DroneOrientation v/s Time');

9 xlabel ('Time (in s)');

10 ylabel ('Orientation (in degrees)');

11 legend ('XOrientation', 'YOrientation', 'ZOrientation');
12

13 % Criar um objeto ryze - conexao com o primeiro drone identificado por

14 % Wi-Fi

15 r = ryze()
16 takeoff (r);
17

18 edgelndex = 1;

19 distance = 0.4;

20 speed = 0.4;

21 tObj = tic;

22 while (edgeIndex < 4)

23 % Move the drone unblocking the command line
24 tplot = tic
25 moveforward(r, 'Distance', distance, 'Speed', speed,

'WaitUntilDone', false);

26 % Plot orientation while drone is moving

27 while (toc (tplot)<distance/speed)

28 orientation = rad2deg(readOrientation(r));
29 fprintf ('Answer: (%d, %d, %d) \n', orientation)
30 $fid=fopen('MyFile.txt"', 'wt');

31 $fprintf (fid, '%f r\n', orientation');

32 $fclose (fid) ;

33

34 tStamp = toc (tOb7j)

35 addpoints (hx, tStamp, orientation(2));

36 addpoints (hy, tStamp, orientation(3));

37 addpoints (hz, tStamp, orientation(l));

38 drawnow;

39 tempo_decorrido = toc(tplot)
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40 end

41 % Turn the drone after it has traversed one side of the square path
42 pause (2);

43 turn(r, deg2rad(90));

44 edgeIndex = edgelndex+l;

45 end

46

47 orientation = rad2deg(readOrientation(r));
48 tStamp = toc (tObj);

49 addpoints (hx, tStamp, orientation(2));

50 addpoints (hy, tStamp, orientation(3));

51 addpoints (hz, tStamp, orientation(l));

52 drawnow;

53 land(r);

54

55 clear r;

D.3 Ensaio 3

A Tabela 13 apresenta os valores que foram alterados no cédigo para cada teste. O

bloco a seguir apresenta o codigo utilizado no Ensaio 3.

Tabela 13 — Valores alterados para cada teste.

Teste | speed | WaitUntilDone
1 0,4 false
2 0,4 false
3 0,4 false
4 0,2 false
5 0,2 false
6 0,2 false
7 0,2 true

Fonte: Autoria Propria, 2021

5 ——————— X - deslocamento precisao
% Criar um objeto ryze - conexao com o primeiro drone identificado por
% Wi-Fi

r = ryze()

takeoff (r);

cont = 0;

© 0 N O O A W N =

distance = 2;
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10 speed = 0.4;

11 tObj = tic;

12

13 % Mover o drone e desbloquear a linha de comando

14 moveforward(r, 'Distance', distance, 'Speed',6 speed,

'WaitUntilDone', false);

15

16 while (cont < 200)

17 tplot = tic

18 readSpeed (r)

19 interval_speedread = toc(tplot)
20 cont = cont+l;

21 end

22

23 interval_all = toc(tObj);
24

25 land(r)

26 clear r

D.4 Ensaio 5

O bloco a seguir apresenta os codigos utilizados na geragdo de matrizes de desloca-

mento.

o Trajetéoria de um quadrado

1 %% Square

2 Square = [0 1 0; 1 0 0; 0 -1 0; -1 0 0]

3

4 sizeA = size(Square);

5

6 aux_sum = [0 0 0];

7 matrixPlot_Square = zeros(sizeA(l)+1l,sizeA(2))

8 matrixPlot_Square(l,:) = aux_sum;

9

10 for i=1l:1:sizeA (1)

11 matrixPlot_Square(i+l,:) = Square(i,:) + aux_sum
12 aux_sum = Square(i,:) + aux_sum

13 end

14

15 plot3 (matrixPlot_Square(:,1), matrixPlot_Square(:,2),

matrixPlot_Square(:,3))




APENDICE D. Cédigos utilizados nos Ensaios

92

o Trajetoria de um degrau nos eixos X e Y

1

2 %% Step X-Y

3

4 StepX_ Y = [1 0 0; 01 0; 1 0 0]

5

6 sizeStepX Y = size(StepX Y);

7

8 aux_sum = [0 O 0];

9 matrixPlot_StepX Y = zeros(sizeStepX_Y(1l)+1l,sizeStepX_Y(2))

10 matrixPlot_StepX_Y(l,:) = aux_sum;

11

12 for i=1l:1l:sizeStepX_Y (1)

13 matrixPlot_StepX_ Y (i+l,:) = StepX_Y(i,:) + aux_sum

14 aux_sum = StepX_ Y (i, :) + aux_sum

15 end

16

17 plot3 (matrixPlot_StepX_Y(:,1), matrixPlot_StepX_ Y (:,2),
matrixPlot_StepX_Y(:,3))

o Trajetoria de um degrau nos eixos Y e X

1 %% Step Y-X

2

3 StepY. X = [0 1 0; 1 00; 01 0]

4

5 sizeStepY X = size(StepY_X);

6

7 aux_sum = [0 O 07];

8 matrixPlot_StepY X = zeros(sizeStepY_X(1l)+1l,sizeStepY¥Y_X(2))

9 matrixPlot_StepY X (1,:) = aux_sum;

10

11 for i=1l:1:sizeStepY¥Y_X (1)

12 matrixPlot_StepY X (i+l,:) = StepY_X(i,:) + aux_sum

13 aux_sum = StepY_X(i,:) + aux_sum

14 end

15

16 plot3 (matrixPlot_StepY X (:,1), matrixPlot_StepY_X(:,2),

matrixPlot_StepY X (:,3))

o Trajetoria de um degrau nos eixos X e Z
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2 %% Step X-Z

3

4 StepX_ Z = [1 0 0; 00 1; 1 0 0]

5

6 sizeStepX_Z = size (StepX_Z);

7

8 aux_sum = [0 O 0];

9 matrixPlot_StepX 7Z = zeros(sizeStepX_Z(l)+1l,sizeStepX_7Z(2))

10 matrixPlot_StepX_Z(l,:) = aux_sum;

11

12 for i=l:1:sizeStepX_7Z (1)

13 matrixPlot_StepX_ Z(i+1l,:) = StepX_ Z(i,:) + aux_sum

14 aux_sum = StepX_Z(i,:) + aux_sum

15 end

16

17 plot3 (matrixPlot_StepX_Z(:,1), matrixPlot_StepX_ Z(:,2),
matrixPlot_StepX_Z(:,3))

o Trajetoria de um degrau nos eixos Y e Z

1

2 %% Step Y-Z

3

4 StepY_Z = [0 1 0; 00 1; 01 0]

5

6 sizeStep¥Y_ 7 = size(StepY_Z);

7

8 aux_sum = [0 O 0];

9 matrixPlot_StepY_Z = zeros(sizeStepY_ Z(l)+1,sizeStepY_7Z(2))

10 matrixPlot_StepY_Z(1l,:) = aux_sum;

11

12 for i=1:1:sizeStepY¥Y_Z (1)

13 matrixPlot_StepY Z(i+l,:) = StepY_ Z(i,:) + aux_sum

14 aux_sum = StepY¥Y_Z(i,:) + aux_sum

15 end

16

17 plot3 (matrixPlot_StepY_Z(:,1), matrixPlot_Step¥Y_ 7 (:,2),

matrixPlot_StepY_ 7 (:,3))

o Trajetoria senoidal
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%% Sin X - No filter because X coordinate is always 0.3 (>0.2)

clc, clear all;

writeOK = 'false';
cont_AX = 1;

X(1) = 0;
cont_sin_matrix = 0;

for t = 1:0.5:20

t;

cont_AX = cont_AX+1;

X (cont_AX) = sin(t);

AX (cont_AX-1) = X (cont_AX) - X (cont_AX-1);

end

AXtransp = AX';

size_AXtransp = size (AXtransp);
$sin_matrix = zeros(size_AXtransp(l),3);
for cont_write = 1:1:(size_AXtransp(l))
SinX (cont_write,:) = [0.3 0 AXtransp(cont_write,1)];
end
size_sin_matrix = size (SinX);
aux_sum = [0 0 0];
matrixPlot_SinX = zeros(size_sin_matrix(l)+1,size_sin_matrix(2));
matrixPlot_SinX (1, :) = aux_sum;
for i = 1:1:size_sin_matrix(1l)
matrixPlot_SinX(i+1l,:) = SinX (i, :) + aux_sum(l, :);
aux_sum(l,:) = SinX(i,:) + aux_sum(l, :);
end

plot3 (matrixPlot_SinX(:,1), matrixPlot_SinX(:,2), matrixPlot_SinX(:,3))

o Trajetoria em elipse

N

%% Tilted ellipse

clc, clear all;
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5 writeOK = 'false';

6 cont_A = 1;

7 X(1) = 0;

8 Y(1) = 0;

9 cont_Ellipse = 0;

10

11 for t = 1:0.5:20

12 t;

13 cont_A = cont_A + 1;

14 X (cont_A) = sin(t);

15 Y (cont_A) = cos(t)+sin(t);

16 Z (cont_A) = 0.3;

17 AX (cont_A-1) = X(cont_A) - X(cont_A-1);
18 AY (cont_A-1) = Y (cont_A) - Y(cont_A-1);
19

20 end

21

22 matrixPlot_Ellipse = [X' Y' Z'];

23 plot3(matrixPlot_Ellipse(:,1l),matrixPlot_Ellipse(:,2),
24 matrixPlot_Ellipse(:,3))

25

26 AXtransp = AX';
27 AYtransp = AY';

28 AZtransp = Z';

29

30 size_AXtransp = size (AXtransp);

31

32 for cont_write = 1:1:(size_AXtransp(l))

33 if( (AXtransp(cont_write) > 0.2) || (AXtransp(cont_write) <

-0.2) I

34 (AYtransp (cont_write) > 0.2) || (AYtransp(cont_write)
-0.2) |1

35 (AZtransp (cont_write) > 0.2) || (AZtransp(cont_write)
-0.2))

36 writeOK = true;

37 cont_FEllipse = cont_Ellipse + 1;

38 else

39 writeOK = false;

40 end

41

42 if writeOK == true

43 Ellipse(cont_Ellipse,:) = [AXtransp (cont_write,1) A...

Ytransp (cont_write,1l) AZtransp(cont_write,1l)];

44 end

45 end

46

47 size_sin_matrix = size(Ellipse);

IN
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48 sub(l,:) = Ellipse(1l,:);

49

50 for cont_plot = 2:1:(size_sin_matrix (1))

51 sub (cont_plot,1l) = Ellipse(cont_plot,1l) + Ellipse(cont_plot - 1,1);
52 sub (cont_plot,2) = Ellipse(cont_plot,2) + Ellipse(cont_plot - 1,2);
53 sub (cont_plot,3) = Ellipse(cont_plot, 3);

54 end

55

56 figure (2)
57 plot3(sub(:,1),sub(:,2),sub(:,3))

o Cbdigo que gera graficos no Editor com os dados das matrizes enviadas

do aplicativo para o Workspace

E valido ressaltar que as matrizes enviadas apresentavam o dado mais recente no
topo da matriz e o mais antigo na ultima linha e por isso que foi gerada uma matriz

invertida.

)

% Matrix [rows columns]

rowNcolumn = size (displacement_data);

matrix = zeros (rowNcolumn (l), rowNcolumn (2)) ;
speed_matrix = zeros (rowNcolumn (1), rowNcolumn(2));
% Plot configurations

line = animatedline;

grid on;

title('Drone Navigation');

10 xlabel ('X'");

11 ylabel('Y'");

12 zlabel ('Altura');

13 view (3)

14 hold on

16 % Plot displacement 3D
17 figure (1)

18 i = 1;

19 elapsed_time = 0;

20 for row=(rowNcolumn(l)):—-1:1
21 elapsed_time = displacement_data(row,4) + elapsed_time;
22 matrix (i, :) = [displacement_data(row,1l) displacement_data (row,2)

displacement_data (row,3) elapsed_time];

23 speed_matrix (i, :) = [speed_data(row,1l) speed_data(row,2)
speed_data (row, 3) elapsed_time];

24 i = i+1;
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25 addpoints(line, displacement_data(row,1),
displacement_data(row,2), displacement_data (row,3));

26 drawnow

27 end

28

29 % Plot displacement separately

30 figure('Name', 'Distancia')

31 subplot (3,1,1)

32 plot(matrix(:,4), matrix(:,1))

33 title('Eixo X'")

34

35 subplot (3,1,2)

36 plot (matrix(:,4), matrix(:,2))

37 title('Eixo Y')

38

39 subplot (3,1, 3)

40 plot (matrix(:,4), matrix(:,3))

41 title('Eixo Z')

42

43 % Plot speed separately

44 figure('Name', 'Velocidade')

45 subplot (3,1,1)

46 plot (speed_matrix(:,4), speed_matrix(:,1))

47 title('Eixo X'")

48

49 subplot (3,1,2)

50 plot (speed_matrix(:,4), speed_matrix(:,2))

51 title('Eixo Y')

52

53 subplot (3,1, 3)

54 plot (speed_matrix(:,4), speed_matrix(:,3))

55 title('Eixo Z'")
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o Cddigo que salva as matrizes enviadas do aplicativo para o Workspace e

as matrizes invertidas

N O Ot s W N =

10

11
12
13

14

15

16

17

data_speed_received = speed_data;

data_matrix_speed_inverted = speed_matrix;

data_disp_received = displacement_data;

data_matrix_disp_inverted = matrix;

filenamel =
'C:\Users\Trabalho\Desktop\nomepastalapp\data_speed_received.mat';

save (filenamel, 'data_speed_received');

filename2 =
'C:\Users\Trabalho\Desktop\nomepastalapp\data_matrix_speed_inverted.ma
save (filename2, 'data_matrix_speed_inverted');

filename3 =
'C:\Users\Trabalho\Desktop\nomepastal\app\data_disp_received.mat';

save (filename3, 'data_disp_received');

filenamed =
'C:\Users\Trabalho\Desktop\nomepastalapp\data_matrix_disp_inverted.mat

save (filenamed4, 'data_matrix_disp_inverted');
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