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capiTuLo 1

Aerial Robots

oerolab

1.1 VR-01

Este trabalho busca o estudo, documentacdo e desenvolvimento de técnicas de controle cooperativo de veiculos
aéreos ndo tripulados a fim de possibilitar que trés aeronaves de asa fixa voem, autonomamente, em formacdo de
esquadrilha.

O uso de miiltiplos veiculos aéreos ndo tripulados em missdes como vigilancia, monitoramento e buscas pode
tornd-las mais rapidas e com maiores chances de sucesso. Para tal, € necessdrio que os VANTSs comuniquem-se
entre si e tenham uma estratégia de controle que determine o que cada um deles deve fazer. Esse projeto inclui
trés VANTS de asa fixa disponiveis no Laboratério de Robética Aérea da Universidade de Brasilia e deverdo ser
estudadas e implementadas técnicas de controle cooperativo no hardware e software embarcado.

O sistema completo é constituido por quatro sub-sistemas: trés aeronaves e uma estacdo base. A comunicacdo
entre tais sub-sistemas € realizada através de rddios de comunica¢do. Cada sub-sistema possui seu préprio modem
de comunicagdo e tem a capacidade de comunicar-se diretamente com qualquer outro sub-sistema.

Cada aeronave possui dois componentes principais que merecem destaque. Um deles € o piloto automdtico, dis-
positivo responsavel pela aquisi¢do, condicionamento e processamento de sinais provenientes dos sensores da
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Fig. 1: Aeronave Ranger EX Volatex RC

aeronave e pelo controle dos atuadores do avido. O outro é o computador embarcado, responsavel pelo proces-
samento de dados, controle dos avides (controle individual de cada avido ou controle cooperativo entre os trés
avides) e pela comunicagdo com o0s outros sub-sistemas por meio dos rddios de comunicagao.

1.1.1 Piloto Automatico

Nota: Este topico consiste em um resumo das informagdes disponiveis na pagina Getting Started - PX4.

Introducao

O PX4 € um piloto automadtico profissional de c6digo aberto, desenvolvido tanto para atividades industriais quanto
pela classe académica, sendo apoiado pela comunidade mundial ativa. O PX4 pode ser executado em varias
placas controladoras de voo. Merecendo destaque os controladores de voo de hardware aberto da série PixHawk,
executando o PX4 no NuttX OS'.

Dadas as opg¢des de placas controladoras de voo disponiveis no mercado, escolheu-se o Pixhawk1 como piloto
automatico por seu melhor custo beneficio para o projeto.

O Pixhawk atua em diversos tipos de veiculos, desde drones de corrida, monitoramento e carga a veiculos ter-
restres e submersiveis para os mais diversos fins. Nesta documentacdo, focaremos na aplicacdo em aeronaves,
onde o Pixhawk atua como um controlador de voo de uso geral, responsavel pela aquisi¢do, condicionamento e
processamento de sinais provenientes dos sensores da aeronave e pelo controle dos atuadores da aeronave.

Ele oferece um ambiente de desenvolvimento compativel com sistemas Unix e Linux, facilitando o desenvol-
vimento de aplicagdes de software. O sistema Pixhawk possui capacidade de multithreading’, ou seja, pode
executar vdrias tarefas simultaneamente sem que uma interfira na outra através do compartilhamento de recursos
do processo. Além disso, ele possui fungdes de piloto automadtico integrado com logs detalhados de missdes e

comportamento de voo®.

I PX4 Autopilot User Guide. docs.px4.io

2 Para mais informagdes a respeito de Multithreading (arquitetura computacional).

3 Eduardo Moura Cirilo Rocha. 2017. Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos nao-tripulados autdnomos, Universidade de
Brasilia, Brasil.
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Conceitos Basicos

Este tépico apresenta alguns conceitos basicos a respeito de veiculos aéreos ndo tripulados e o uso da plataforma
PX4.

Veiculo aéreo nao tripulado (VANT ou drone)

Um VANT ¢ todo e qualquer tipo de aeronave que pode ser controlada nos 3 eixos de liberdade e ndo necessita de
pilotos embarcados para ser guiado, podendo ser controlado remotamente ou autonomamente.

O “cérebro” de um drone é chamado de piloto automatico, um instrumento responsavel por controlar a trajetéria
de voo da aeronave. Referindo-se a VANTS, o piloto automadtico consiste em um software de controle de voo
sendo executado em um hardware especifico para a mesma funcgao.

Estacdo de Controle em Solo (ECS)

Uma Estaciao de Controle em Solo (ECS), do inglés Ground Control Station (GCS), é uma plataforma de con-
trole, normalmente uma aplicagdo de software sendo executada em um computador em solo, que se comunica com
os VANTS por telemetria sem fio e prové aos operadores humanos o controle das aeronaves.

A estacdo em solo entrega ao controlador diversos dados em tempo real sobre o desempenho e posi¢do dos VANTs
e pode até servir como um «cockpit virtual», fornecendo muitos dos mesmos instrumentos que um piloto teria
caso estivesse pilotando um avido. Contudo, um software de Controle em solo é normalmente utilizado para o
planejamento, envio das missdes de voo e defini¢do de pardmetros de voo.

Existem mais de dez estacdes de controle em solo diferentes. Na drea de controle de VANTS, os principais con-
troladores sdo Mission Planner, APM Planner 2, MAVProxy, QGroundControl e UgCS. Para Tablet/Smartphone,
hd Tower (DroidPlanner 3), MAVPilot, AndroPilot e SidePilot.*

Plataforma Dronecode

O PX4 faz parte da Dronecode Plataform, uma plataforma completa para desenvolvimento de drones, sob uma
licenca de codigo aberto a comunidade. Incluindo, entre outras, os controladores PX4, a estagdo de controle
terrestre QGroundControl, o Dronecode SDK e o Dronecode Camera Manager.5

Sensores

Os sistemas baseados em PX4 utilizam diversos sensores para determinar o estado do veiculo (sendo estes essenci-
ais para a estabilizacdo e para possibilitar o controle autdnomo). Os estados do veiculo incluem: posi¢do, direcdo,
velocidade, velocidade do ar, orientacdo (atitude), taxas de rotagdo em diferentes dire¢des, nivel da bateria, etc.

O sistema requer minimamente um giroscépio, acelerémetro, magnetometro (bissola), bardmetro e um sensor de
velocidade do ar para o caso de asas fixas (caso do projeto). E necessdrio ainda um GPS ou outro sistema de
posicionamento para ativar todos os modos automadticos e alguns modos assistidos.

Os controladores da série Pixhawk ja vem com um conjunto minimo de sensores incorporados. Sensores adicio-
nais/externos podem ser conectados ao controlador.

GPS e bussola

O PX4 suporta varios receptores e bussolas (magnetdmetros) do Sistema de Navegagdo Global por Satélite (Glo-
bal Navigation Satellite System - GNSS). Além de suportar os Receptores GPS Real-time Kinematic (RTK),
otimizando os sistemas de GPS a uma precisao em nivel de centimetros.

4 Choosing a Ground Station - Conter documentation. ardupilot.org
5 Dronecode Platform, Basic Concepts, PX4 Autopilot User Guide. docs.px4.io
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http://qgroundcontrol.com/
https://www.dronecode.org/sdk/
https://camera-manager.dronecode.org/en/
https://docs.px4.io/v1.9.0/en/gps_compass/rtk_gps.html
https://ardupilot.org/copter/docs/common-choosing-a-ground-station.html#choosing-a-ground-station
https://docs.px4.io/v1.9.0/en/getting_started/px4_basic_concepts.html#dronecode
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Nota: Os controladores da série Pixhawk incluem uma bussola interna, porém recomendamos o uso de um
moédulo externo de bussola + GPS (compass/GPS), sendo este montado o mais longe possivel dos cabos de ali-
menta¢do dos motores para reduzir a interferéncia eletromagnética.

O PX4 suporta a conecgdo de até 4 magnetdmetros internos ou externos, embora apenas um seja realmente uti-
lizado para orienta¢do. O sistema escolhe de forma automdtica a melhor bussola disponivel com base em sua
prioridade (bussolas externas t€ém maior prioridade). Se a bussola principal vier a falhar durante o voo, o sis-
tema seleciona a aproxima maior prioridade. Caso a falha ocorra antes do voo, o carregamento plano de voo serd
negado.

Mais informacdes e a lista de GPS/bussola suportados pode ser encontradas em GPS/Compass.

Velocidade do ar

Dica: Os sensores de velocidade do ar s@o altamente recomendados para o funcionamento seguro de um VANT
asa fixa ou VTOL (Vertical Take-Off and Landing - Decolagem e Aterragem Vertical).

O voo de um VANT asa fixa depende da velocidade do ar, ja que é este que garante sua sustentacdo em voo e
ndo a velocidade em relac@o ao solo. O piloto automético ndo possui outros meios para detectar estol (perda de
sustentacdo da aeronave em voo), por este motivo os sensores de velocidade do ar s3o muito importantes.

Mais informagdes e a lista de sensores de velocidade do ar suportados pode ser encontradas em Airspeed sensors.

Distancia (telémetros)

Os sensores de distncia fornecem medi¢do de distincia em tempo real. Podendo ser éptico, quando baseado
em um mecanismo de focalizac@o, ou ultrassonico (ecotelémetro ou telémetro actstico), quando utiliza reflexdes
sonoras. Eles sdo utilizados para melhorar a precisdo do pouso, prevenir colisdes, acompanhar o terreno, aviso de
limites de altura, etc.

O PX4 suporta uma grande variedade de sensores de distancia, usando tecnologias diferentes e oferecendo suporte
a diferentes recursos. Mais informacdes e a lista de sensores de distancia suportados pode ser encontrada em
Distance sensors.

Fluxo optico

O PX4Flow € uma cimera inteligente de fluxo 6ptico com um sensor de sonar embutido que pode rastrear movi-
mentos. O PX4 combina os dados do sensor com as informacdes de outras fontes de posi¢cdo (GPS, por exemplo)
para fixar uma posi¢@o de forma mais precisa. Este sensor pode ser utilizado em ambientes fechados, quando ndo
h4 sinal de GPS disponivel.

A maior parte de suas aplicacdes € direcionada a aeronaves de asas rotativas.

Especificacoes do Pixhawk

* Processador
— 32-bit ARM Cortex M4 core with FPU
— 168 Mhz/256 KB RAM/2 MB Flash
— 32-bit failsafe co-processor

* Sensores

— MPU6000 as main accel and gyro

6 Capitulo 1. Aerial Robots
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— ST Micro 16-bit gyroscope
— ST Micro 14-bit accelerometer/compass (magnetometer)
— MEAS barometer
* Power
— Ideal diode controller with automatic failover
— Servo rail high-power (7 V) and high-current ready
— All peripheral outputs over-current protected, all inputs ESD protected

¢ Interface

5x UART serial ports, 1 high-power capable, 2 with HW flow control
Spektrum DSM/DSM2/DSM-X Satellite input

Futaba S.BUS input (output not yet implemented)

— PPM sum signal

RSSI (PWM or voltage) input
12C, SPI, 2x CAN, USB
3.3V and 6.6V ADC inputs

* Dimensoes

Weight 38 g (1.3 oz)
Width 50 mm (2.0”)
Height 15.5 mm (.6”)
Length 81.5 mm (3.27)

* Itens inclusos

1 x SanDisk Ultra micro SD Card (8GB)

1 x MRC0225- Cable [3-Pins DF-13] to Switch+LED

1 x MRCO0224- Cable [2-Pins DF-13] to Buzzer

1 x I2C Splitter

2 x MRCO0213- Cable [6-Pins JST-GH] to [6-Pins DF-13], (Telemetry Radio, Power module and Extra)
1 x MRCO0216- Cable [6-Pins DF-13] to [6-Pins DF-13], (For legacy products)

4 x Damping Foams

3 x Decals «<APM Rover», «<xAPM Copter» and «APM Plane»

1.1.2 Configuracao do Piloto Automatico

A preparagdo do Pixhawk para voo consiste principalmente em instalar o firmware no dispositivo, conectar e
calibrar os sensores e montar na estrutura da aeronave.

Esta se¢@o contém os principais tépicos de configuragdo e montagem:

1.1. VR-01 7
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QGroundControl
O QGroundControl é uma das principais Estacdes de Controle em Solo (ECS) disponiveis atualmente a trabalhar
com pilotos automadticos compativeis com MAVLink, incluindo o PX4 e ArduPilot.

Para aplicar neste projeto, escolheu-se 0 QGroundControl como ECS por fornece uso fécil e direto para iniciantes,
além de oferecer, a usudrios experientes, suporte a recursos avangados no controle completo de voo e configuragdes
do veiculo com PX4.

Além disso, QGroundControl é uma das ECSs mais estdveis em relagdo as outras, possui uma interface simples
e eficiente e estd disponivel em diversos sistemas operacionais, como Windows, Mac OS X, Linux, Android e o
i0S.

Requisitos do Sistema

O QGroundControl pode ser executado normalmente na maioria dos computadores modernos. Um computador
com um i5 e pelo menos 8 GB de RAM terd bom desempenho em todos os aplicativos do programa. Para uma
melhor experiéncia, é aconselhdvel ter o sistema operacional em sua dltima versdo estdvel.

Instalacao

* Windows
— Instalacdo do QGroundControl nas versdes de 64 bits do Windows Vista ou posterior:
1. Efetue o download do instalador do QGroundControl.exe
2. Clique duas vezes no executdvel para inicializar o instalador.
* Mac OS X
— Instalacdo do QGroundControl no Mac OS 10.10 ou posterior:
1. Efetue o download do QGroundControl.dmg
2. Clique duas vezes no arquivo .dmg para instalar
3. Mova o aplicativo $ QGroundControl para a pasta Application
e Ubuntu

O Ubuntu possui um gerenciador de modem serial (serial modem manager) que interfere nas aplicacdes envol-
vendo robdtica que utilizam uma porta serial (ou serial USB). Antes da instalacdo do QGroundControl é necessério
remover tal gerenciador de modens e conceder ao seu usudrio as permissdes para acessar a porta serial. Também
¢ preciso instalar o GStreamer para possibilitar o streaming de video.

* Antes de instalar o QGroundControl pela primeira vez:

1. Digite no prompt de comando:

sudo usermod -a -G dialout SUSER
sudo apt-get remove modemmanager -y
sudo apt install gstreamerl.O-plugins-bad gstreamerl.O-libav -y

2. Execute logout e login novamente para ativar a alteragdo nas permissdes de usuario.
¢ Instalacdo do QGroundControl no Ubuntu Linux 16.04 LTS ou posterior:
1. Efetue o download do QGroundControl. AppImage

2. Instale e execute os comandos do terminal:

cd Downloads
chmod +x ./QGroundControl.AppImage
./QGroundControl.AppImage
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Dica: A ultima linha de comando nao € necessario se o usudrio for ao gerenciador de arquivos, procurar o arquivo
QGroundControl baixado e clicar duas vezes nele.

* Android

— O QGroundControl estd disponivel no Google Play Store em QGroundControl - play.google.com .
« 10S

— O QGroundControl estd disponivel na App Store.

Firmware
A instalag@o do firmware no hardware do controlador de voo pode ser efetuada de duas formas, pelo uso de um

programa de Estacdo de Controle Terrestre (ECT) ou diretamente pelo uso de ferramentas de desenvolvedor sem
o0 uso de um programa auxiliar'.

Dica: Antes de iniciar esta se¢do, recomenda-se o download e instalacdo do QGroundControl em seu computador.

Nota: A documentacdo oficial do QGroundControl estd disponivel em QGroundControl.

Instalacao

Recomenda-se a instalacdo da versdo mais recente do PX4, a fim de obter as correcdes de bug e as melhores e
mais recentes funcdes.

Nota: Antes de instalar o firmware, todas as conexdes USB do veiculo devem ser desconectadas e o veiculo ndo
deve ser alimentado por uma bateria.

1. Selecione o icone da engrenagem (Vehicle Setup) na barra de ferramentas superior e, em seguida, selecione
Firmware na barra lateral.

2. Conecte o Pixhawk diretamente ao seu computador via USB (ndo conecte através de um hub USB).

3. Selecione a op¢do PX4 Flight Stack X.x.x Release para instalar a versdo mais recente do PX4 em seu
controlador de voo (detectado automaticamente).

4. Clique em OK para iniciar a instalagéo.

O firmware seguird com vdrias etapas de atualizacdo (download do novo firmware, exclusdo da versdo antiga,
etc.). O progresso geral € exibido em uma barra de progresso.

Assim que a instalacdo acabar e o firmware estiver instalado, o controlador ser4 reiniciado e reconectado.

Mais Informacoes

* PX4 user guide > Firmware.
* QGroundControl user guide > Firmware.

* PX4 Setup Video (Youtube)

! Eduardo Moura Cirilo Rocha. 2017. Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos nao-tripulados autdnomos, Universidade de
Brasilia, Brasil.
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Estrutura da aeronave

Ap6s a instalacdo do firmware, é necessario configurar os parametros do firmware para a estrutura especifica do
seu veiculo.

Definindo a estrutura

1. Com o QGroungControl aberto e o controlador conectado ao computador, selecione o icone com 3 en-
grenagens (Vehicle Setup) na barra de ferramentas superior e, em seguida, selecione AirFrame na barra
lateral.

2. Selecione o grupo de veiculos que corresponde a estrutura da aeronave e, em seguida, utilize o0 menu sus-
penso dentro do grupo para escolher o tipo de estrutura que melhor corresponde ao seu veiculo.

3. Clique em Aplly and Restart. Em seguida, vd em Apply no prompt para salvar as configuragdes e reiniciar
o veiculo.

Mais informacoes

e PX4 user guide > Airframe.

* QGroundControl user guide > Airframe.

Conexoes

A imagem abaixo apresenta as conexdes dos sensores e demais itens inclusos no Pixhawk. Cada parte serd
analisada com mais detalhes nas se¢des a seguir.

Campainha e interruptor de seguranca

A campainha fornece sinais sonoros que indicam a situacdo do VANT. Enquanto o interruptor atua na seguranca
da aeronave, bloqueando e desbloqueando os motores.

Nota: O interruptor de seguranga ¢ ativado por padrdo e quando ativado, ndo permite o voo, bloqueando os
motores. Para desativar o modo de segurancga, pressione e segure o interruptor por 1 segundo. Vocé pode ativar o
modo de seguranca novamente pressionando o interruptor.

Para conectar a campainha e o interruptor de seguranca (itens obrigatdrios), basta liga-16s ao Pixhawk como
mostrado abaixo.

10 Capitulo 1. Aerial Robots
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Divisor I12C

O slitter 12C expande a quantidade de portas I2C permitindo a conexio de até quatro periféricos ao Piwhawk.
Utilize um cabo de 4 fios para conectar o slitter I12C e para alimentar uma bussola externa, um display LED, um
sensor de velocidade do ar digital e/ou qualquer outro periférico compativel ao veiculo.

Sensor de velocidade do ar

Em edicdo...

GPS + Compass

O GPS, outro dispositivo obrigatdrio, deve ser conectado a porta GPS (6 pinos) usando o cabo de 6 fios fornecidos
no kit. A conexdo da bissola é opcional, porém recomendamos fortemente sua utilizacdo. Para conecta-14, ligue
um cabo de 4 fios a uma porta I12C do slitter 12C, como mostrado abaixo.

Nota: O GPS/biissola deve ser montado no chassi da aeronave o mais longe possivel de outros componentes
eletrdnicos, com a seta indicadora voltada para a frente e o mais alinhada possivel com o Pixhawk.

Radio controle

O sistema de radio controle (RC) é necessario caso deseje controlar manualmente seu veiculo, dado que o Pixhawk
ndo requer um sistema de radio para modos de voo autonomo.

Para conectar o sistema de rddio controle, serd necessario selecionar um transmissor/receptor compativel e depois
vinculd-lo para que eles se comuniquem.

1.1. VR-01 11
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Dica: Leia as instrucdes que acompanham seu transmissor/receptor.

As instrugdes a seguir mostram como conectar os diferentes tipos de receptores ao Pixhawk:

* Os receptores Spektrum e DSM se conectam a entrada SPKT/DSM .

¢ Os receptores PPM e PWM que possuem um fio individual para cada canal devem se conectar a porta RC
por meio de um codificador PPM (os receptores PPM-Sum usam um unico fio de sinal para todos os canais).

Para obter mais informagdes sobre a selecdo de um sistema de rddio, a compatibilidade do receptor e a ligacdo do
seu par transmissor e receptor, consulte: Transmissores e receptores de controle remoto.

Telemetria

Os modens de telemetria podem ser usados para comunicar e controlar um veiculo em voo a partir de uma estagao
terrestre (por exemplo, voc€ pode direcionar o VANT para uma posi¢do especifica ou carregar uma nova missio).
Um modem deve ser conectado ao seu veiculo, como mostrado abaixo. O outro modem devera ser conectado ao
computador da estagdo terrestre ou dispositivo mével (geralmente por uma porta USB).

12 Capitulo 1. Aerial Robots
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* POWER

Médulo de energia

O mdédulo de energia (Power module - PM) fornece energia ao controlador de voo da bateria e também envia
informagdes sobre a corrente analdgica e a tensdo fornecida pelo médulo (incluindo a energia do controlador de
voo e dos motores, etc.).

A saida do modulo de energia (PM) deve ser conectada a porta POWER do Pixhawk usando um cabo de 6 fios,
como apresentado na imagem. A entrada do modulo devera ser conectada a uma bateria de LiPo, enquanto a saida
principal serd responsavel por fornecer energia aos ESCs e motores da aeronave (possivelmente através de uma
placa de distribui¢do de energia, a depender da aeronave).

1.1. VR-01 13
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Sensor de distancia

O Pixhawk suporta varios sensores de distancia diferentes, incluindo os Lidars (que usam lasers ou raios infraver-
melhos para medigdes de distdncia) e Sonars (que utilizam som ultrassdnico), e também incluem os buscadores
de alcance LED Maxbotix Sonar e Pulsed Light. Dessa forma, a instalag@o varia de dispositivo para dispositivo.
Mais informagdes a respeito da configura¢ao dos sensores pode ser visualizada em Rangefinders.

Benewake Lightware TeraRanger Maxbotix PulsedLight
TFO03 SF10 One EZL4 LIDAR-Lite

Fig. 2: Exemplo de alguns sensores de distdncia compativeis

Para implementar o projeto, escolheu-se o sensor Lidar para habilitar a funcao de pouso automético devido sua
maior precisdo em rela¢do aos demais. O sensor lidar pode ser conectado ao Pixhawk de duas formas, através do
protocolo I2C na porta I2C (ou I2C slitter) ou por pulse-width-modulation (PWM) na trilha PWM.

De acordo com a documentacdo do Pixhawk, o lidar utilizado apresenta problemas de interferéncia com outros
dispositivos quando conectado na porta I2C. Assim, escolheu-se a conexdo por PWM. Um diagrama de conexdo
pode ser vista na tabela abaixo e o esquema de montagem pode ser visto na figura a seguir, onde o valor do resistor
pode variar entre 2000 e 1kQ'.

! Eduardo Moura Cirilo Rocha. 2017. Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos nio-tripulados autdnomos, Universidade de
Brasilia, Brasil
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Table 1: Diagrama de conexao entre o Lidar e o Pixhawk

Sinal LIDAR-Lite | Sinal Pixhawk

J1 CH6 Out - V+

J2 CH6 Out - Signal (sinal interno 55)
I3 CHS Out - Signal (sinal interno 54)
J4

J5

Jo Ch6 Out - Ground

470 Ohm

Mais detalhes sobre a conex@o podem ser encontrados em LIDAR-Lite Rangefinder.

Mais informacées e referéncias

* Pixhawk Wiring Quick Start - PX4 User Guide

* Basic Assembly - PX4 User Guide
 Pixhawk Series - PX4 User Guide
* Peripheral Hardware - Ardupilot Docs

Montando o Pixhawk

Orientacao do Piloto Automatico

Por padrao, o controlador de voo e a bussola externa devem ser colocados na estrutura da aeronave orientados de
modo que a seta aponte para a frente do veiculo. Se a placa ou a bussola externa estiverem em qualquer outra
orientacdo, serd necessdrio corrigir a orientacao no firmware.

1.1. VR-01
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Calculo da Orientacao

As compensagdes dos angulos de rotagdo YAW, PITCH e / ou ROLL sdo calculados em relacdo a orientagdo
vertical apontando para a frente (rotagdo no sentido hordrio em torno dos eixos Z, Y e X, respectivamente). Esse
diagrama é chamado de body frame (diagrama de corpo) e a orientacdo padrdo € dada por ROTATION_NOME.

Por exemplo, a imagem abaixo apresenta rota¢des de aeronaves em torno do eixo z (YAW), correspondendo, res-
pectivamente, a: ROTATION_NONE, ROTATION_YAW_90, ROTATION_YAW_180, ROTATION_YAW_270.

T

Definindo a Orientacéao

Para definir as orientacdes no firmware:

Nota: Antes de definir a orientagdo, o QGroundControl deve ser iniciado, conectado ao veiculo e o firmware ja
deve ter sido instalado na placa controladora de voo.

1. Selecione o icone de engrenagem (Configuracédo do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Sensors na barra lateral.

2. Selecione o botdo Set Orientations.
3. Selecione a orientacdo do piloto automético, conforme calculado.

4. Selecione a External Compass Orientation (Orientagdo da bussola externa) da mesma maneira (esta opgao
serd exibida apenas se o seu veiculo tiver uma bussola externa).

5. Pressione OK.

Dica: A documentagdo completa sobre como ajustar a orientagdo do piloto automatico estd disponivel em Orien-
tacdo do piloto automadtico.

Isolamento de Vibracoes

As placas Pixhawk possuem acelerometros e giroscépios embutidos, sendo sensiveis a vibracdes. Elevados niveis
de vibragdo podem causar uma série de problemas, incluindo reducio do desempenho de voo, voos mais curtos e
maior desgaste do veiculo. Em casos extremos, a vibrag@o pode levar a falhas dos sensores, resultando em falhas
de estimativa ou até mesmo a interrup¢do do voo.

Por essa razdo, o Pixhawk vem com espumas de amortecimento de vibragaes.

O Pixhawk deve ser montado na aeronave utilizando as espumas antivibratérias incluidas no kit. Ele deve ser
posicionado o mais préximo possivel do centro de gravidade do veiculo.
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Dica: Para determinar se os niveis de vibragdo estdo muito altos e utilizar algumas técnicas para melhorar as
caracteristicas de vibrag@o, recomenda-se o tépico PX4 user guide > Vibration Isolation.

Mais Informacoes

* Advanced Orientation Tuning.
* PX4 user guide > Sensor Orientation.
* QGroundControl user guide > Sensors.

* PX4 user guide > Vibration Isolation.

Calibracao do Piloto Automatico

Esta se¢do contém os principais tépicos de calibragdo do piloto automético:

Calibracao da Bussola

Todos os magnetdmetros internos e externos conectados ao Pixhawk serdo configurados no processo de calibracdo
da bussola

Etapas da Calibracao

1. Abra o aplicativo QGroundControl e conecte o veiculo pelo fio ao usb do computador.

2. Selecione o icone Engrenagem (Configuracio do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Sensores na barra lateral.

3. Clique no botdo do sensor da Bissola.
4. Clique OK para comegar a calibragdo.

5. Coloque o veiculo em umas das posi¢des indicadas em vermelho (nfo calibrada), mantenha essa posi¢io
escolhida por alguns instantes. Uma vez solicitado ( a imagem de orientagdo fica amarela), gire o veiculo
em torno do eixo especificado nas duas dire¢des. Quando a calibracdo estiver concluida para a orientagdo
atual, a imagem associada na tela ficard verde.

6. Repita o processo de calibracio para todas as orienta¢des do veiculo.

Mais Informacoes

* PX4 user guide > Firmware.
* QGroundControl user guide > Sensors.

e PX4 Setup Video (Youtube)

Calibracao do Giroscopio

Pelo aplicativo QGroundControl serd orientado a posicionar o veiculo em uma local com uma superficie plana e
manté-lo imdvel na posicao determinada.
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Etapas da Calibracao

S

Clique no botdo do sensor do Giroscépio.
Posicione o veiculo sobre a superficie plana e mantenha-o na posi¢ao.
Clique OK para comecar a calibragéo.

Quando finalizado, o aplicativo QGroundControl mostrard uma barra verde completa e uma contorno verde
ao redor da imagem do veiculo.

Dica: Caso ocorra algum movimento no veiculo, o aplicativo QGroundControl ird automaticamente reiniciar o
processo de calibrag@o do giroscépio.

Mais informacoes

* QGroundControl user guide > Gyroscope.

Calibracao do Acelerometro

O aplicativo QGroundControl mostrard todos os passos para colocar e segurar o veiculo em diversas orientacdes.

Etapas da Calibracao

Dica: E necessdrio ter a orientagdo do piloto automdtico definida para prosseguir com as etapas de calibragio
do acelerdmetro. Caso contrario, entre na aba Mountig the Pixhawk e execute as etapas na subaba Setting the
Orientation.

. Abra o aplicativo QGroundControl e conecte o veiculo pelo fio ao usb do computador.

Selecione o icone Engrenagem (Configuracio do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Sensores na barra lateral.

Clique no botdo do sensor do Acelerometro.
Clique OK para comecar a calibracéo.

Coloque o veiculo nas posi¢cdes mostradas pela imagem que aparece na tela do aplicativo. Quando a posi¢do
¢ solicitada, a imagem de orientacdo fica amarela, deixe-a nessa posicdo (sem mover o veiculo) até que a
calibragdo seja concluida. A imagem ficard verde quando a calibracdo estiver concluida.

Repita o processo de calibracio para todas as orientacdes do veiculo.

Mais Informacoes

* PX4 user guide > Accelerometer.

* QGroundControl user guide > Sensors.

e PX4 Setup Video (Youtube)
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Calibragem do Tubo de Pito

A calibracdo da velocidade do ar precisa ler uma linha de base estdvel com 0 velocidade do ar para determinar
um deslocamento. Coloque as maos sobre o pitot para bloquear qualquer vento (se nao for necessario calibrar o
sensor em ambientes fechados) e sopre o tubo com a boca (para sinalizar a conclusdo da calibracio).

Etapas da Calibracao

1. Abra o aplicativo QGroundControl e conecte o veiculo pelo fio ao usb do computador.

2. Selecione o icone Engrenagem (Configuracdo do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Sensores na barra lateral.

3. Clique no botdo do sensor do AirSpeed.

4. Proteja o sensor do vento (ou seja, cubra-o com a mao). Tome cuidado para ndo bloquear nenhum dos
orificios.

5. Clique OK para comegar a calibragéo.
6. Sopre na ponta do tubo pitot para indicar que a calibragdo esta concluida.

7. Aguarde dois a trés segundos antes de remover a protecdo contra o vento, lembrando que a calibracdo serd
concluida em alguns segundos.

Dica: Soprar no tubo também ¢é uma verificagdo bésica de que as portas estdticas e dindmicas estdo instaladas
corretamente. Se eles forem trocados, o sensor exibird uma grande pressdo diferencial negativa quando vocé
soprar no tubo, e a calibracdo serd interrompida com um erro.

Mais Informacoes

* QGroundControl user guide > AirSpeed.

Calibracao do Radio

A opcao Radio Setup, presente no QGroundControl, € usada para configurar o mapeamento dos principais bastdes
de controle de atitude da unidade de controle remoto (rotation, pitch, yaw, throttle) para os canais e calibrar as
configuragcdes minimas, maximas, de compensagao e reversio para todos os outros controles / canais RC.

Conexao Radio-Receptor-Transmissor

Antes de calibrar o sistema de radio, o receptor e o transmissor devem estar conectados. O processo de conexdo
de um transmissor e receptor € especifico do hardware.

* QGroundControl user guide > Spektrum receiver.

* FrSky receiver (Youtube)

Etapas de Calibracao

No processo de calibragdo, serd indicado que os bastdes sdo movidos em um padrdo especifico que € mostrado no
diagrama do transmissor no canto superior direito da tela.

1. Ligue o transmissor RC.

2. Abra o aplicativo QGroundControl e conecte o veiculo pelo fio ao usb do computador.
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3. Selecione o icone Engrenagem (Configuracdo do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Radio na barra lateral.

4. Pressione OK para iniciar a calibracéo.

5. Defina o botdo de op¢do do modo de transmissor que corresponde ao seu transmissor (isso garante que o
QGroundControl exiba as posi¢des corretas dos bastdes para vocé seguir durante a calibragdo).

6. Mova os bastdes para as posi¢des indicadas no texto (e na imagem do transmissor). Pressione Next quando
os bastdes estiverem na posic@o. Repita para todas as posicdes.

7. Quando solicitado, mova todos os outros por toda as possibilidades de posi¢des (vocé poderad observa-los se
movendo no Monitor de canal).

8. Pressione Avancar para salvar as configuracdes.

Mais Informacoes

e Radio Setup Video (Youtube)

Pouso Automatico

Ap6s a conexdo do Lidar ao sistema via PWM, alguns pardmetros do piloto automdtico devem ser alterados para
que ele reconhega o sensor. Esses pardmetros podem ser facilmente alterados através do QGroundControl. Sdo
eles:

RNG_FND =5, indica que a conexdo ocorre via PWM.

RNDFND_MAX_CM = 4000, representa a distdncia maxima em que o sensor é confidvel.

RNDFEND_STOP_PIN =55, indica o pino conectado ao sinal de ativa¢do do Lidar. Permite que o dispositivo
reinicie o sensor caso ele para de fornecer dados.

e Os pardmetros RNDFND_SCALING e RNDFND_OFFSET devem ser ajustados de forma a se calibrar o
sensor (costumam ser aproximadamente O e 1, respectivamente).

O sensor pode ser testado pelo QGroundControl, onde as leituras podem ser observadas no campo Sonar Range.
Ap6s a configuracdo do sensor, o piloto automadtico serd capaz de pousar a aeronave de forma muito mais rapida e
precisa. O pouso ocorre pelo envio do comando Land ao controlador, mas para que ele ocorra corretamente deve-
se definir a posicdo da pista de pouso e deve-se ajustar os pardmetros de pouso, como, por exemplo, a velocidade
com que o avido deve pousar.

A documentagdo detalhada sobre pousos automaticos pode ser encontrada em Automatic Landing.

1.1.3 Sistema Embarcado

Um computador embarcado devera adicionado a cada aeronave de modo a comunicar-se com o piloto automético
Pixhawk e com os computadores embarcados nas demais aeronaves através de um modem responsdvel por rece-
ber e transmitir informagdes. O microprocessador devera processar as informagdes obtidas através do modem e
repassar instrugdes ao piloto automatico Pixhawk.

Computadores embarcados sdo sistemas microprocessados digitais no qual o computador € inteiramente encapsu-
lado ou dedicado ao sistema que ele controla. Diferentemente de computadores de finalidade geral, como o com-
putador pessoal, um sistema embarcado realiza um conjunto de tarefas predefinidas, geralmente com requisitos
especificos. A predefini¢do das atividades a serem realizadas permite que os computadores embarcados possuam
menor tamanho, peso, preco e capacidade de processamento do que computadores comuns que desempenham
fun¢des similares.

Entretanto, existem desvantagens em sua aplica¢do devido o mesmo motivo que os tornam atrativos. Por serem
bem especificos geralmente estes dispositivos ndo podem ter sua func¢do inicial alterada sem mudar boa parte de
seu software ou estrutura do hardware, em alguns casos estes dispositivos chegam a nio apresentar interface com
0 usudrio.
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Neste capitulo serd explicitado os primeiros passos e procedimentos que tiveram de ser realizados para operar o
microprocessador.

Computador Embarcado

Overo WaterStorm

Ap6s considerar as aplicacdes mais especificas a serem realizadas, o computador embarcado escolhido foi o
Overo WaterStorm Computer-On-Module (COM), esse sistema embarcado apresenta um processador DM3730
com arquitetura ARM Cortex-A8 e clock de base do processador de até 1 GHz. Além disso, esse computador esta
acoplado a uma placa de expansao Tobi que acrescenta ao computador embarcado conexdes do tipo display DVI,
Ethernet, USB Host, USB OTG, USB console, dudio Stereo e um segmento com 40 pin-headers que podem ser
utilizados para a mais diversas fun¢des, como modulagdo PWM, GPIO, alimentagdo, conversdo analdgico digital
e comunicacdo serial.

ONIXILSWND #L-g|

0L0Z spoTgqn

Fig. 3: Sistema Gumstix com computador Overo WaterSTORM, placa de expansao Tobi e cAmera Caspa VL

Acoplou-se também ao sistema uma cdmera Caspa VL, capaz de capturar imagens coloridas com dimensdo de 752
x 480 pixels em uma frequéncia de 60 imagens por segundo. Esses trés componentes sdo produzidos pela empresa
Gumstix, fabricante de hardware especializada em computadores pequenos do tipo computador-em-médulo (COM
- Computer-On-Module), muito utilizados para sistemas embarcados.

Apesar do tamanho pequeno, a combinagdo da Overo COM com a placa de extensdo TOBI possui 0 mesmo
desempenho do que um computador Linux completo de tamanho normal, maior do que outros sistemas desse tipo
encontrados no mercado, como, por exemplo, o computador Raspberry Pi.

Especificacoes

¢ Camera - Camera Connector: 27-Pin (OMAP ISP)
* Mechanical - Length: 58 mm - Width: 17 mm
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* Memory - Flash Memory (NAND): 512

e Processor - Graphics Acceleration: PowerVR SGX530 with OpenGL - Digital Signal Processor: C64x+
- Processor: Texas Instruments OMAP3730 - Processor Architecture: ARM Cortex-A8 - Processor Base
Clock: 800 MHz - Processor Max Clock: 1 GHz

* Power - Power Management: Texas Instruments TPS65950

¢ Storage - Storage Expansion via microSD Card Slot

Nota: As especificacdes completas do computador, da placa de extensdo e da camera estdo disponiveis nas fichas
técnicas abaixo.

* Datasheet - Overo Waterstorm COM
e Manual - Overo Waterstorm COM
* Datasheet - Placa de extensdao TOBI

* Datasheet - Cémera Caspa VL

Referéncias

* PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunica¢do multiplataforma para veiculos aéreos de asa fixa.
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

¢ Overo® WaterSTORM COM - Gumstix Store

Sistema Operacional

Um computador digital com determinada complexidade que exige o gerenciamento dos recursos do sistema e tais
funcdes primdrias necessitam de um sistema operacional. O nicleo ou kernel € a parte mais importante e de nivel
mais baixo de um sistema operacional, ele tem a funcdo de definir qual programa recebe atencio do processador,
gerenciar memoria, criar um sistema de arquivos, gerenciar o sistema de comunicagdo etc.

O primeiro passo para a utilizagdo desse computador, é a criacdo e configuracdo de uma imagem de sistema
operacional que atende aos requisitos do projeto. Sao eles: compatibilidade com o computador utilizado, Overo
WaterStorm COM, e suporte para aplicagdes em tempo real.

Um Sistema Operacional de Tempo Real ou RTOS (Real Time Operating Systems) é um sistema operacional
destinado a execugdo de multiplas tarefas com tempo de resposta a um evento (externo ou interno) pré-definido.
Existem duas abordagens para a execugdo de aplicagdes de tempo real em Linux, uso de ferramentas que imple-
mentam um kernel duplo ou o uso de RTL (Real-time Linux).

RT-Mag

Inicialmente, foi decidido a utilizacdo da ferramenta RT-MaG como sistema operacional do sistema embarcado.

O projeto RT-MaG (Real-Time - Marseille Grenoble Project) é um projeto desenvolvido pelo Gipsa-
Lab (Grenoble, Franga) e o Institute of Mouvement Sciences (ISM, Marseille, Franca). O obje-
tivo deste projeto é fornecer ferramentas eficientes para a prototipagem rdpida de robds para pes-
quisa e aplicagdes académicas. O RT-MaG fornece uma caixa de ferramentas para Matlab e Simu-
link para programar sistemas Linux-COM. Com a ferramenta, pode-se facilmente gerar um aplicativo
autdbnomo em tempo real a partir de um modelo Simulink para um robd usando um sistema Linux.

Essas ferramentas consistem em um conjunto de blo-
cos simulink que fornecem acesso direto as entradas
e saidas do computador. Os modelos Simulink sao
convertidos automaticamente em aplica¢des em tempo
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real. O uso dessas ferramentas € totalmente gratuito.
Além disso, atualmente, o Gumstix Overo COM é to-
talmente compativel com o sistema RT-MaG.

Entretanto, a ferramenta RT-MaG toma para si mui-
tas das operagdes necessdrias para a operagdo do nosso
sistema, o que impossibilita utiliza-lo da maneira que
ele foi idealizado, em consequéncia disto a demasi-
ada simplificacdo da etapa poderia prejudicar aplica-
¢oes futuras. Com essa ferramenta seria invidvel uti-
lizar o protocolo de comunicacdo MAVLink do piloto
automadtico para comunicagdo entre os dispositivos ou
aeronaves, por exemplo.

Destaca-se ainda a documentagdo desatualizada, que dificultou a instalagdo dos componentes da ferramenta como
a toolbox do Matlab, que nunca chegou a funcionar, e o sistema operacional do computador embarcado. A
complexidade na utilizagdo do sistema aumentava a cada etapa enquanto mesmo as etapas iniciais mais simples
ainda ndo funcionavam adequadamente.

Nota: Mais detalhes do projeto RT-MaG podem ser encontrados em Projet RT-MaG.

Linux

O Linux é um sistema operacional popularmente utilizado em sistemas embarca-

dos. Além de fornecer suporte para mais arquiteturas computacionais que qual-

quer outro sistema, ele ainda é leve e possui cédigo aberto, minimizando os custos

de implementacdo. Dos diferentes sistemas operacionais suportados pelas placas

Gumstix Overo, destacam-se os sistemas baseados em Linux. Sendo o Ubuntu e Al
o Yocto Project os principais, além de serem recomendados pelo préprio fabri-

cante.

Projeto Yocto

O projeto Yocto € um projeto de colaboracdo open source da Linux Foundation,
cujo objetivo é produzir e fornecer metadados, ferramentas e processos para aju-
dar seus usudrios a criar distribui¢des baseadas em Linux para softwares embar-
cados, independentemente da arquitetura do sistema. Fig. 5: Tux, a mascote do Li-

Um elemento a ser destacado dentre os componentes do Projeto Yocto é o sistema "%

de compilagdo baseado na arquitetura OpenEmbedded, que permite que os desen-
volvedores criem suas proprias distribuicdes Linux especificas para seu ambiente,
de acordo com suas proprias necessidades. Essas configuragdes do Project Yocto
fornecidas pelos fornecedores de hardware geralmente incluem configuracdes do
kernel, médulos do kernel, firmware do kernel e pacotes do sistema bdsico.

Outra ferramenta importante do Yocto Project € o sistema de compi-
lacdo por referéncia Poky. Ele contém a ferramenta BitBake, que per-
mite a compila¢do cruzada independentemente da plataforma. Além
disso, o BitBake gerencia todos os arquivos de configuracdo e dados,

YO‘ | O ° e tenta reduzir o tempo de compilagdo usando todos os recursos de

processamento disponiveis.
PROJECT

Infelizmente, com a ampla versatilidade do Projeto Yocto, a comple-
xidade do processo de criacdo de uma distribui¢ao personalizada tam-
bém estd aumentando.
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Nota: Mais detalhes do projeto Yocto podem ser encontrados em yoctoproject.org.

Ubuntu

Ubuntu € um sistema operacional de codigo aberto, desenvolvido a
partir do nicleo Linux, baseado no Debian. O Ubuntu é desenvolvido
pela Canonical e pela comunidade em um modelo de governanga me-
ritocratica. A Canonical fornece atualizacdes gratuitas de seguranga e
suporte para cada versdo do Ubuntu. Todas as versdes sdo disponibi-
lizadas sem custo algum.

0
Ubuntu

A vantagem de se utilizar o sistema Ubuntu é que esse € um sistema
operacional a partir do nicleo Linux muito difundido que ja contém
diversos softwares que podem ser uteis para algumas aplicag¢des futu-
ras, ele contém, por exemplo, um compilador o que facilita a criacdo
e execugdo de codigos simples para testes rapidos.

A desvantagem de se utilizar este sistema operacional é que podem ser executadas muitas tarefas paralelas desne-
cessarias que diminuem a especificidade e o desempenho do computador embarcado.

Nota: Mais detalhes a respeito do Ubuntu podem ser encontrados em ubuntu.com.

Sistema Escolhido

Chegamos a instalar o RT-Mag no sistema embarcado, entretanto, devido a complicagdes posteriores a instalagao
do sistema operacional, optou-se por ndo mais utilizar essa ferramenta.

Decidiu-se entdo utilizar o nicleo oferecido pelo Projeto Yocto por ser especifico para o modelo de computador
embarcado. Optando pela instalacio do sistema Ubuntu 15.04 em um dos computadores com o intuito de analisar
as diferencas entre os dois sistemas operacionais e realizar testes.

Entretanto, o sistema Ubuntu, apesar de ser uma versao estdvel e adaptada para o sistema em questdo, apresentou
erros ndo solucionados no processo de instalagdo, impossibilitando a instalagdo do sistema em um cartdo SD.

Referencias

* PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunicagdo multiplataforma para veiculos aéreos de asa fixa.
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

ROCHA, E. M. C. Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos ndo-tripulados autonomos. Facul-
dade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2017.

* Phanuel Hieber. Yocto Project on the Gumstix Overo Board. Technische Universitit Miinchen.
e RT-MaG Project - gipsa-lab.fr

* Yocto Project - yoctoproject.org

Instalando o Sistema Operacional

A instalacdo do sistema operacional ndo € uma tarefa trivial, além disso existe uma escassez de documentagdo
detalhada e completa que explique como instalar o sistema operacional no computador embarcado, logo serd
documentado nesta secdo os procedimentos necessarios para a instalacdo de um sistema operacional. Na fase
atual dos trabalhos instalamos ambos os sistemas, de tal forma, podemos decidir posteriormente qual dos dois
sistemas serd melhor para nossa aplicagao.
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Nota: Os tutoriais oficiais podem ser encontrados no site da Gumstix e nos repositorios do GitHub do projeto
Yocto e Ubuntu para produtos Gumstix.

Obtencéao das imagens do SO

Essencialmente o dispositivo precisa apenas executar um pequeno programa, geralmente localizado em uma me-
moria ndo volatil do tipo Read-Only Memory (ROM), para acessar a outro dispositivo de memdria ndo volatil que
armazene o sistema operacional, e carregar o sistema operacional na memoria volatil de rapido acesso ou Random
Access Memory (RAM) onde ele poderd ser executado. Em sistemas mais robustos ocorre, na verdade, um enca-
deamento desses pequenos programas, chamados de bootloaders, onde um primeiro estdgio executa um segundo
estdgio que carrega programas mais complexos e, por sua vez, executa um terceiro estdgio e assim por diante até
que o sistema operacional seja completamente carregado e esteja pronto para ser executado por si so.

Existem dois métodos para obter os sistemas operacionais para o Gumstix Overo. O primeiro método é baixar
uma imagem pré-compilada diretamente do Gumstix. O segundo método é construir vocé mesmo a imagem
em seu computador. A cria¢cdo manual da imagem do sistema operacional possui beneficios adicionais, como
personalizacdo ou adi¢do de pacotes bindrios adicionais a sua imagem base. A possibilidade de personalizacido
serd muito importante no desenvolvimento do projeto.

Obtencao das imagens do Yocto Project

Para realizar o processo de iniciagdo do sistema operacional Yocto Project no computador embarcado
Gumstix, precisamos de trés arquivos especificos, sdo eles o primeiro estigio do sistema de iniciagao,
o arquivo MLO (Minimal Loader), o segundo estdgio do sistema de iniciacdo, o arquivo u-boot.img
(a sigla vem de Universal Bootloader), e a imagem do sistema, que em nosso caso serd o Yocto 1.8.2
com kernel Linux.

f*Home Desktop Exemplo

© Recent
@ Home farbz2

gumstix-console- gumstix-console-
[m Desktop image-overo.tar. image-overo.ubi
[ Documents bz2
<» Downloads
b MLO u-boot.img
A Pictures
vl Videos
{@ Trash

A figura mostra um exemplo dos arquivos descritos no paragrafo anterior, observe que, neste caso, ha
também uma pasta compactada que contém os arquivos raiz do sistema operacional. O modo mais
simples encontrado para se obter esses arquivos e a imagem do sistema operacional € seguindo os
passos do arquivo README.md do repositério do projeto Yocto para produtos Gumstix. A vantagem
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de se utilizar esse método ao invés de simplesmente obter a imagem pronta do sistema operacional é
que caso seja necessario poderemos modifica-la.

Esse tutorial explica como construir manualmente a imagem do sistema Yocto e realizar todos os pro-
cedimentos através de linhas de comando do terminal do Linux, com énfase no Ubuntu 14.04 (LTS).
Porém, para executar essa etapa € altamente recomendado o cumprimento dos requisitos indicadas
pelo projeto Yocto.

Requisitos do Sistema

Nota: Para mais informacdes a respeito dos requisitos do sistema, consulte System Requirements -
Yocto Project Reference Manual.

O desenvolvimento de projetos no ambiente do Yocto Project requer que alguns requisitos sejam
cumpridos, sdo eles:

¢ Um sistema com no minimo 25 GB de espaco livre em disco executando uma distribui¢do Linux
suportada. Se o sistema host suportar varios nicleos e encadeamentos, vocé poderd configurar
o sistema de constru¢do do Yocto Project para diminuir significativamente o tempo necessario
para construir imagens.

* Pacotes apropriados instalados no sistema utilizado para realizar as compilacdes.
* Uma distribui¢do do Projeto Yocto.
Atualmente, o Project Yocto é suportado nas seguintes distribui¢des Linux.
e Ubuntu 12.04 (LTS)
e Ubuntu 13.10
e Ubuntu 14.04 (LTS)
* Fedora release 19 (Schrodinger’s Cat)
* Fedora release 20 (Heisenbug)
* CentOS release 6.4
¢ CentOS release 6.5
* Debian GNU/Linux 7.0 (Wheezy)
¢ Debian GNU/Linux 7.1 (Wheezy)
¢ Debian GNU/Linux 7.2 (Wheezy)
e Debian GNU/Linux 7.3 (Wheezy)
¢ Debian GNU/Linux 7.4 (Wheezy)
¢ Debian GNU/Linux 7.5 (Wheezy)
¢ Debian GNU/Linux 7.6 (Wheezy)
* openSUSE 12.2
e openSUSE 12.3
* openSUSE 13.1

Nota: Para obter uma lista mais detalhada de distribui¢des que suportam o Projeto Yocto, consulte a
secdo Supported Linux Distributions em Yocto Project Reference Manual.

Para a constru¢dao da imagem do sistema operacional, o sistema de compilacdo deve possuir as se-
guintes versdes do softwares Git, tar e Python.
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* Git 1.8.3.1 ou posterior
e tar 1.27 ou posterior

* Python 3.4.0 ou posterior

Nota: Consulte a secdio Required Git, tar, and Python Versions no Yocto Project Reference Manual
para obter informacdes.

Além disso, recomenda-se atualizar os repositérios do Linux. Para tal, no caso de distribui¢dao Ubuntu,
basta executar o seguinte comando:

$ sudo apt-get update && sudo apt—-get upgrade

E necessdria ainda a instalagdo dos pacotes de host essenciais para a construgdo da imagem. O
comando a seguir instala os pacotes de host com base em sistemas com distribuicdo Ubuntu.

$ sudo apt-get install gawk wget git-core diffstat unzip texinfo
—gcc-multilib build-essential chrpath socat libsdll.2-dev xterm
—curl

Nota: Para instalar os pacotes de host em outras distribui¢des Linux suportadas, consulte a secdo
Required Packages for the Build Host em Yocto Project Reference Manual.

Configurando a imagem

Nota: O sistema operacional utilizado para testar os comandos foi Ubuntu 14.04 (LTS).

Linhas de comando Linux para obten¢do e montagem da imagem.
1. Instalando o repositorio

Para fazer o download das imagens do Yocto, primeiro precisamos instalar o comando repo. Em
resumo, o repo € basicamente um invélucro do git, que fornece uma maneira simples de agrupar
varios repositorios git diferentes em um tnico projeto. Caso tenha interesse em mais informagdes
sobre o comando repo, acesse repo - gerrit.googlesource.com.

Baixe os scripts do repositério

$ curl http://commondatastorage.googleapis.com/git-repo-downloads/
< repo > repo

Torne os arquivos executaveis

’$ chmod a+x repo ‘

Mova os arquivos para o caminho do sistema

’$ sudo mv repo /usr/local/bin/ ‘

Se tudo ocorrer bem, deverd aparecer uma mensagem de utilizacdo similar a imagem ao executar o
comando a seguir. Esse comando ndo € obrigatério.

’$ repo —-help ‘

2. Criando um repositério local

Crie um diretdrio para os arquivos e altera o diretdrio de execugdo para 0 novo repositdrio
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lucas@lucas-Ubuntu2-7348:~S repo --help
repo: warning: Python 2 is no longer supported; Please upgrade to Python
usage: repo COMMAND [ARGS]

repo is not yet installed. Use "repo init" to install it here.

The most commonly used repo commands are:

init Install repo in the current working directory
help Display detailed help on a command

For access to the full online help, install repo ("repo init").

$ mkdir yocto
$ cd yocto

Agora com o repositério ja instalado, faremos o download de todas as configuracdes do Yocto para o
nosso projeto. O comando init pode levar algum tempo, pois faz o download de todos os repositérios
git associados ao projeto. Ja o comando -b especifica a ramifica¢dio a ser usada e o comando fido
seleciona o ramo mais estavel do repositério.

$ repo init -u git://github.com/gumstix/yocto-manifest.git -b fido

Uma inicializacdo bem-sucedida terminard com uma mensagem informando que o .repo foi iniciali-
zado no seu diretdrio de trabalho. Agora seu diretério deve conter uma pasta .repo onde os arquivos
de controle de repositério estdo armazenados, mas ndo € necessdrio abrir o diretdrio.

lucas@lucas-Ubuntu2-7348:~/yocto$ repo init -u git://github.com/gumstix/yocto-manifest.git -b fido
repo: warning: Python 2 is no longer supported; Please upgrade to Python 3.6+.
Downloading Repo source from https://gerrit.googlesource.com/git-repo

remote: Finding sources: 100% (9/9)

remote: Total 9 (delta @), reused 9 (delta @)

Unpacking objects: 100% (9/9), done.

repo: Updating release signing keys to keyset ver 2.3

repo: warning: Python 2 is no longer supported; Please upgrade to Python 3.6+.
Downloading manifest from git://github.com/gumstix/yocto-manifest.git

remote: Enumerating objects: 20, done.

remote: Counting objects: 100% (20/20), done.

remote: Compressing objects: 100% (15/15), done.

remote: Total 534 (delta 6), reused 19 (delta 5), pack-reused 514

Your identity is: LucasCampos98 < >

If you want to change this, please re-run 'repo init' with --config-name

Testing colorized output (for 'repo diff', 'repo status'):

white
Enable color display in this user account (y/N)? y

repo has been initialized in /home/lucas/yocto

3. Baixando os arquivos

O comando a seguir € usado para garantir que todos os seus repositérios estejam atualizados e € qtil
para atualizar suas configuracdes do Yocto se vocé fizer uma compilagdo posteriormente.

$ repo sync

Nota: Estd etapa pode demorar mais de 20 minutos, dependendo da sua conexdo de internet.

Force todos os arquivos tempordrios a serem escritos em dispositivos permanentes através do co-
mando:
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$ sync

4. Iniciando o Yocto Project Build Environment

Aviso: Se, por algum motivo, vocé cancelar a atividade antes de concluir a compilagdo do Yocto,
serd necessdrio executar este comando todas as vezes antes de seguir para as proximas etapas.
Lembre-se de que isso também se aplica a compila¢des futuras.

Agora que temos nossas configuragdes basicas do Yocto, entraremos em nosso ambiente de compila-
¢d0. Por meio do comando a seguir, iremos copiar as informacdes de configuragdo padrao no diretdrio
poky/build/conf e configurar algumas varidveis de ambiente para o sistema de montagem da imagem.

$ export TEMPLATECONF=meta-gumstix—-extras/conf
$ source ./poky/oe-init-build-env

Nota: Este diretério de configuracdo ndo estd sob controle de revisdo, portanto vocé pode editar
esses arquivos de configurag@o para sua instalacao especifica.

5. Criando a imagem

O project Yocto utiliza o bitbake para compilar a imagem do Yocto Linux. O Bitbake basicamente
compila apenas o SO, o kernel, os médulos e todos os pacotes incluidos no SO Linux de destino.

Dica: (OPCIONAL) Se vocg tiver familiaridade com a compilagdo via make, podera acelerar o pro-
cesso de compilagdo dizendo ao bitbake para compilar com mais threads. Esta etapa ndo é necessdria,
mas se vocé estiver compilando em um sistema com uma CPU de ponta com muitos nicleos, isso
acelerard o tempo de compilag@o. Por exemplo:

$ export PARALLEL_MAKE="-3j 8"

O nidmero «8» indica a quantidade de nticleos a ser utilizada na compilagdo. Vale ressaltar que vocé
nao deve especificar um valor -j maior que a quantidade de niicleos de CPU presentes em sua
maquina de construcio.

Assim, para baixar os codigos fonte e compilar as imagens do sistema execute:

$ bitbake gumstix-console-image

Nota: Esse processo baixa vdrios gigabytes de cddigo e, em seguida, faz uma enorme compilagéo.
Portanto, certifique-se de ter pelo menos os 25GB de espago livre. Esta etapa pode levar um dia ou
mais para a criacdo da imagem, a depender da sua conex@o de internet. N@o se preocupe, é apenas a
primeira compila¢do que demora um pouco.

Apds a finalizagdio da execu¢do de todos os comandos, recomenda-se verificar a pasta
/yocto/build/tmp/deploy/images/overo, essa pasta deve conter arquivos bindrios de kernel e boo-
tloaders e arquivos de diretério raiz no formato .tar.

A figura abaixo apresenta um exemplo do contetido da pasta descrita, essa pasta deve ser semelhante
ao obtido apds a execugdo dos procedimentos anteriores.

Na figura podemos encontrar tanto os bootloaders necessarios descritos anteriormente como o binario
(.ubi) e arquivos do diretdrio raiz de algumas versdes do projeto Yocto.
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yocto build tmp deploy images overo

alsa
He

| 2% | L% ] = tatbz2 i y o

2 “a
gumstix-console- gumstix-console- gumstix-console- gumstix-console- gumstix-console- gumstix-console- gumstix-console- gumstix-console- MLO MLO-overo
imag . imag .tarbz2  imag 0.ubi imag 0.ubifs imag imag imag imag
manifest 20200504201631....  20200504201631....  20200504201631....  20200504201631....
Fites Lt
setet fe
bt 2 2 2
MLO-overo-2015.07-  modules-3.1821-  modules-overo.tgz README_- DO_ ubinize.cfg u-boot.img u-boot-overo.img u-boot-overo- zimage zimage-3.18.21-
0 r0.2-overo- NOT_DELETE_ 2015.07-r0.img r0.2-omap3-overo-
20200504201631..... FILES_IN_THIS_DI.... alt35-202005042....
zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21-
r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-
arbor43c1-20200...  arbor43c-202005...  arbor50c-202005...  arbor70c-202005...  chestnut43-20200... gallop432020050...  palo35-20200504...  palo43-20200504...  storm-alto35-202...  storm-arbord3ci-...
zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21-
r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-
storm-arbord3c-2...  storm-arbor50c-2... storm-arbor70c-2... —storm-chestnut43... storm-gallopa32... storm-palo35202... storm-palo43-202... storm-summit-20...  storm-thumbo-20... storm-tobi-20200...
# # # # # # ) ) ) )
zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- zimage-3.18.21- Imag p3- Imag p3- Imag p3- Imag p3-
r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overo-  r0.2-omap3-overs-  r0.2-omap3-overo- r0.2-overo- overo-alto35.dtb  overo-arbor43c.dtb  overo-arbord3ci.  overo-arbor50c.dth
storm-tobiduo-20...  SUMMIt-20200504...  thumbo-2020050...  tobi-20200504201...  tobiduo-2020050...  20200504201631.... dtb
“a “a “a “a “a “a “a “a “a “a
Imag; p3- Imag; p3- Imag: p3- Imag: p3- Imag: p3- Imag; p3- Imag; p3- Imag; p3- Imag; p3- Imag; p3-
overo-arbor70c.dtb  overochestnut4.  overo-gallopd3.dtb  overo-palo35.dth  overo-palo43.dtb  overo-storm-alto3s. overo-storm- overo-storm- overo-storm- overo-storm-
dtb dtb arbord3c.dtb arbord3ci.dtb arborsoc.dtb arbor70c.dtb
v v v v v v v v v v
Imag p3- Imag p3- Imag p3- Imag p3- Imag p3- Imag p3- Imag p3- Imag p3- Imag p3- Imag p3-
overo-storm- overo-storm- overo-storm- overo-storm- overo-storm- overo-storm- overo-storm-tabi. overo-storm- overosummit.dtb  overo-thumbo.dtb
chestnut43.dtb gallopaz.dtb palo3s.dtb paloas.dtb summit.dtb thumbo.dtb dtb tobiduo.dtb
v v v
Imag p3- Imag p3- Imag -bin
overo-tobi.dtb overo-tobiduo.dtb

Aviso: Possiveis causas de falhas provavelmente estdo relacionadas com softwares faltosos ou
desatualizados, sistema operacional ndo compativel ou falta de espago livre.

Referéncias

PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunica¢do multiplataforma para veiculos aéreos
de asa fixa. Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

* Gumstix Repo Manifests for the Yocto Project Build System - github.com
* Yocto Project Quick Start - yoctoproject.org
* Yocto Project Reference Manual - yoctoproject.org

* Building Yocto Linux Images for the Gumstix Overo - hackgnar.com

Preparando o Cartao de Memdria

Uma vez obtida a imagem do sistema operacional podemos transferir os arquivos para o computador embarcado
para, enfim, ligd-lo. Essa tarefa serd realizada por meio de um cartdo SD que funcionard como o disco rigido
do computador embarcado. Logo, o cartdo SD ird conter tanto os programas necessarios para boot, que serdao
utilizados apenas na inicializagdo do computador, quanto os outros programas podem ser utilizados a qualquer
momento e realizardo modificagdes constantes no cartdo SD. Portanto a melhor maneira de lidar com essa divisdo
¢ particionar o cartdo SD em duas parti¢des que serdo denominadas boot e rootfs.

O sistema de gestdo de arquivos define o método que o sistema operacional ird utilizar para armazenar nos espagos
de memoria os arquivos e suas informacdes, ou metadados dos arquivos, como nome, espaco de memoria ocupado,
datas de alteracdes e tltimos acessos. Existe uma grande variedade de sistemas de gestdo de arquivos com as mais
diversas complexidades. Mas o que podemos precisar nesse trabalho e em trabalhos futuros € o sistema «FAT»,
um sistema antigo geralmente utilizado em midias e, normalmente, universal. Ja o «ext» € um sistema elaborado
especificamente para o Linux e ndo é possivel acessd-lo por um outro sistema operacional sem um programa para
essa finalidade.

Esse € um procedimento muito comum e existem intimeras maneiras de fazé-lo, entretanto, aqui utilizaremos o
proprio gerenciador de discos do Linux para realizar o particionamento, por ser uma ferramenta simples, intuitiva

30 Capitulo 1. Aerial Robots


https://github.com/gumstix/yocto-manifest
https://www.yoctoproject.org/docs/1.7/yocto-project-qs/yocto-project-qs.html
https://www.yoctoproject.org/docs/1.7/ref-manual/ref-manual.html
http://www.hackgnar.com/2015/03/building-yocto-linux-images-for-gumstix.html

CoopRobo Documentation, Versao 1.0.0

e possibilitar futuras modificacdes sem grandes dificuldades. Vale ressaltar que este ndo é o método indicado pelo
fabricante, ja que os procedimentos recomendados por eles na pagina Create Bootable MicroSD Card apresenta-
ram os mais diversos erros, todavia, os resultados obtidos utilizando os procedimentos do tépico abaixo sdo os
mesmos.

Particionando o Cartao SD

Este guia descreve o processo de particionamento, utilizando um sistema Linux, de um cartdo mi-
croSD em duas partes, denominadas de boot e rootfs com o objetivo de gerar um cartdo SD bootavel.
O procedimento descrito abaixo € realizado utilizando o gerenciador de discos do préprio Ubuntu,
ndo sendo necessario instalar novos softwares.

Usualmente, o cartdo microSD € configurado em uma dnica parti¢do formatada no padrao Windows
FAT, configuracdo tipica encontrada em cartdes adquiridos em varejo. Porém, aqui particionaremos o
cartdao microSD em duas partes, que serdo denominadas boot e rootfs, sendo o sistema de gestdo de
arquivos da particdo boot «VFAT» e da particdo rootfs «ext4».

A figura abaixo apresenta um exemplo de cartdo de memdoria com as parti¢des ja definidas, montadas
e contendo o sistema operacional do computador embarcado. No exemplo o cartdo SD possui um
total de 4 GB, porém, para o projeto Yocto, um cartdo de memoria de 2 GB deve ser suficiente.

sSD04G

SD Card

4,0 GB (3.951.034.368 bytes)
Master Boot Record
0xda4989d8

Volumes

rootfs
Partition 2
3.4 GB Ext4

528 MB — 526 MB free (0,3% full)

Jdev/mmcblkOp1

W95 FAT32 (LBA) (Bootable)

FAT (32-bit version) — Mounted at /media/henrique/boot

Procedimentos

Aviso: A versdo do sistema operacional utilizada nas atividades foi o Ubuntu 20.04
(LTS), porém os comandos s@o os mesmos para versdes mais antigas do Ubuntu, a par-
tir do Ubuntu 14.04 (LTS). Os procedimentos podem ter algumas diferencas a depender
da versdo e distribui¢do do Linux a ser utilizada.
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1. Insira o cartdo microSD ou um adaptador com ele em uma porta disponivel no seu computador
Linux.

2. Pesquise em seu computador um aplicativo chamado Discos (Disks) e o inicie. Logo ao abrir, o
aplicativo exibira os dispositivos de memdria conectados ao computador.

Q  disksl|

Discos

3. Na aba de Discos, selecione o cartdo microSD que deseja particionar.

- — 7,8 GB Drive
Discos = Sev/sclb A& O - o0
1 500 GB Hard Disk -
1G] 2Ts00LMO00AE 162 Generic- SD/MMC/MS PRO (1.00)
g 7,8 GB Drive 7,8 GB (7.822.376.960 bytes)
Generic- SD/MMC/MS PRO Master Boot Record
20121112761000000
Volumes
SD 8GB
Particio 1
7.8 GB FAT
»
" - |
7,8 GB—7,8 GB livres (0,2% ocupados)
[dev/sdb1
51AE-B32C

W95 FAT32 (LBA)
FAT (32-bit version) — Montado em /media/lucas/SD 8GB

4. Clique em «Desmontar o sistema de arquivos» abaixo de Volumes para habilitar modificacdes
no cartdo microSD.

5. Para criar novas parti¢cdes em diferentes formatos € recomendado excluir a parti¢do do seu cartdo
microSD, para isso, clique em «Excluir particao».
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Volumes

B— 7,8 GB livres (0,2% ocupados)
fsdb1
UUID 51AE-B32C
Tipo de particado W95 FAT32 (LBA)
Conteldo FAT (32-bitversion) — Montado em /media/lucas/SD 8GB

Volumes

7.821.328.384 bytes)
b1
UuID 51AE-B32C
Tipo de particio W95 FAT32 (LBA)
Conteddo FAT (32-bit version) — Nao montado
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Aviso: Esta etapa ird formatar o seu cartdo microSD, portanto, todos os dados ali
presentes serdo excluidos permanentemente.

Vocé tem certeza que deseja excluir a particdo?
Todos os dados na particao serao perdidos

Dispositivos afetados

@ Partition 1 of 7,8 GB Driv...MS PRO [1.00] (/dev/sdb1)

Cancelar Excluir

6. Clique em «Criar uma nova particio para criar a primeira particéo.

Volumes

.822.376.960 bytes)

Conteludo Espaco nao alocado

Esta particdo serd nomeada como «boot», terd um tamanho de 528MB e serd confi-
gurado com o tipo de gestdo de arquivos «FAT», como exemplificado abaixo. Apds
configurar, clique em «Criar» para gerar estd nova particio.

Em seguida, vd em Mais Ac¢0es > Editar particdo, configure o Tipo de particio
como «W95 FAT32 (LBA)» e ative a op¢do «Iniciavel para determinar que é nesta
particdo que o sistema operacional deve ser carregado.

Dica: Neste exemplo, foram reservados 528 MB para a particdo de boot, entretanto,
utilizam-se para inicializagdo menos de 100 MB. Sendo assim, caso futuramente venha
a faltar espago para armazenamento de dados serd possivel ampliar a particdo roots
refazendo esta divisdo.
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Cancelar Criar particido Proximo
Tamanho da particao | 528 — MB -
Espaco livre subsequente | 7294 + | MB

Particao estendida

Anterior Formatar volume

Nome do volume | boot

Por exemplo: "Arquivos da Angela” ou "Cépia de seguranca”.

Apagar

Sobrescreve dados existentes, porém leva mais tempo.

Tipo Disco interno para uso com sistemas Linux apenas (Ext4)
Proteger o volume com senha (LUKS)
Para uso com o Windows (NTFS)
© compativel com todos os sistemas e dispositivos (FAT)

Qukro
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Volumes

> - &

Tamanho 528

Dispositivo /de
UuID FOS8

Tipo de particao W9
Conteldo FAT

Formatar partigao...

Editar particao...
Editar sistema de arguivos...

Alterar frase secreka...

Redimensionar...
Verificar sistema de arquivos...

Corrigir sistema de arquivos...

Editar opgdes de montagem...

Editar opcoes de criptografia...

Criar imagem da particao...
Restaurar imagem da particao...

Avaliar desempenho da particao...

Editar particdo

Tipo | W95 FAT32 (LBA) (0x0¢) - |

Inicializavel

| Cancelar | | Alterar |
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7. Agora iremos criar a segunda parti¢do, chamada de rootfs. Portanto, selecione o espaco livre do
cartdo SD e clique em Criar particao em espaco vazio.

Volumes

boot
Particio 1
528 MB FAT

Criar particao e .292.846.080 bytes)

Contedido Espago nao alocado

Esté particdo serd nomeada como «rootfs» e para ela destinaremos toda a memoria
remanescente no cartdo SD. Esta particao serd configurada com o tipo de gestdo de
arquivos «Ext4», sistema de arquivos padrdo dos atuais sistemas GNU/Linux. Apds
configurar, clique em «Criar» para gerar estd nova particao.

Cancelar Criar partigdo Proximo

Tamanho da particao | 7293 — MB

Espaco livre subsequente | 0 + | MB

Particao estendida

Em uma execucdo bem-sucedida, o resultado serd similar a figura abaixo, onde os
procedimentos foram aplicados em um cartio de 8GB.

8. (Opcional) Para remontar as parti¢des, basta apenas selecionar a parti¢do e clicar em Montar a
particao selecionada. Estd ferramenta ird montar, automaticamente, a particao selecionada ao
sistema de arquivos /media/<User_Name>

Referéncias

¢ Create Bootable MicroSD Card - gumstix.com
e Script - Make 2 Partition SD Card - github.com

¢ How to Make 2 Partition SD Card - Texas Instruments Processors Wiki

1.1. VR-01 37


https://www.gumstix.com/support/getting-started/create-bootable-microsd-card
https://github.com/gumstix/meta-gumstix-extras/blob/dizzy/scripts/mk2partsd
https://processors.wiki.ti.com/index.php/How_to_Make_3_Partition_SD_Card#How_to_Make_2_Partition_SD_Card

CoopRobo Documentation, Versao 1.0.0

Anterior Formatar volume

Nome do volume | rootfs

Por exemplo: "Arquivos da Angela” ou "Cépia de seguranca”.

Apagar

Sobrescreve dados existentes, porém leva mais tempo.

Tipo @ Discointerno para uso com sistemas Linux apenas (Ext4)
Proteger o volume com senha (LUKS)
Para uso com o Windows (NTFS)
Compativel com todos os sistemas e dispositivos (FAT)

Outro

Modelo Generic- SD/MMC/MS PRO (1.00)

Tamanho 7,8 GB(7.822.376.960 bytes)
Particionamente Master Book Record
Mumero de série 20121112761000000

Volumes

rootfs
Particdo 2
7.3 GB Ext4

> - R
Tamanho 528 MB (528.482.304 bytes)
Dispositivo fdevfsdb1
UUID FOBS-34FA
Tipo de particao W95 FAT32 (LBA) (Bootable)
Conteddo FAT (16-bit version) — Nao montado
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Volumes

Montar particao selecionada

rootfs
Partigdo 2
7.3 GB Extd

8 MB (528.482.304 bytes)
ev/sdb1
UuID B8COC-5E57

Tipo de particao W95 FAT32 (LBA) (Bootable)

Volumes

_ I

Tamanho
Dispositivo
uuIbD

Tipo de particao
Conteudo

Conteudo FAT (16-bit version) — Nao montado

rootfs
Particdo 2
7.3 GB Extd

528 MB — 528 MB livres (0,1% ocupados)

/dev/sdb1

8COC-5E57

W95 FAT32 (LBA) (Bootable)

FAT (16-bit version) — Montado em /media/lucas/boot
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* PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunica¢do multiplataforma para veiculos aéreos
de asa fixa. Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

Escrevendo a imagem no Cartao MicroSD

Ap6s dividido o cartdo SD podemos prosseguir com a instala¢fo do sistema montando suas parti¢cdes e copiando os
arquivos obtidos anteriormente, os dois arquivos bootloaders, para a pasta em que a particao de boot foi montada
e extraindo os diretdrios do sistema para a pasta em que a particao rootfs foi montada. Depois disso,

O procedimento de montagem de uma particio de memoria consiste em uma atividade do sistema operacional
para garantir que a transferéncia de informacao sera feita da maneira correta, basicamente o dispositivo conectado
¢ lido por inteiro para identificar os arquivos nele armazenados e aonde podem ser escritas novas informacdes
sem que haja sobreposic@o de dados. Porém mais importante que a montagem da particdo é desmontar a particao
antes de desconectar o periférico, pois garante que nenhuma atividade de escrita na parti¢do esteja ocorrendo no
momento que o dispositivo for removido. Esse procedimento garante, também, que todas as alteracdes solicitadas
tenham sido feitas no periférico e ndo estejam salvas em arquivos temporarios ou buffers do sistema.

O procedimento descrito a seguir € baseado nas recomendagdes do fabricante e sdo especificas para a instalagao
do sistema Yocto Project em dispositivos Gumstix Overo.

Dica: Lembre-se de desmontar as particdes antes de remover o cartdo SD.

Montagem das Particoes

O procedimento de montagem de uma particio de memoria consiste em uma atividade do sistema operacional
para garantir que a transferéncia de informacdo serd feita da maneira correta, basicamente o dispositivo conectado
é lido por inteiro para identificar os arquivos nele armazenados e aonde podem ser escritas novas informagdes sem
que haja sobreposi¢do de dados.

Para isso, abra o terminal e insira os comandos abaixo:

# Comando para montar a particdo boot
$ sudo mount t vfat /dev/<mmcblkOp>1/ media/<Nome_de_Usudrio>/boot

# Comando para montar a particgdo rootfs
$ sudo mount -t ext4d /dev/<mmcblkOp>2/ media/<Nome_de_Usuadrio>/rootfs

Nota: Os dois nomes entre <> devem ser mudados. Sobre Nome_de_Usudrio deve ser mudado para o nome
do login da maquina em uso e sobre mmcblkOp deve ser mudado para o nome do arquivo que o sistema cria
automaticamente quando reconhece o cartio pela primeira vez e esse arquivo estard presente em /dev com nome
semelhante ao mmcblkOp. Para exibir os dispositivos de midia conectados ao seu computador, execute o comando
df -hT.

Dica: Alternativamente, ¢ possivel realizar o processo de montagem das parti¢des do cartdo microSD seguindo
o procedimento 8 do tépico Procedimentos - Particionando o Cartdo SD. O resultado esperado é exatamente o
mesmo.

Copia e Extracdo de Arquivos
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Copia

Dois arquivos de nome MLO e u-boot.img devem ser copiados para a parti¢do boot do cartdo de memoria. Para
isso, os comandos a seguir devem ser executados dentro da pasta que contém as imagens ou especificando corre-
tamente o local dos arquivos. Recomendamos que entre na pasta das imagens, ja que assim € possivel realizar a
escrita da imagem de forma mais eficiente.

A pasta que contém os arquivos das imagens estd localizada em /yocto/build/tmp/deploy/images/
overo e pode ser acessada pelo comando:

$ cd /yocto/build/tmp/deploy/images/overo

Apds esses comandos, o terminal estard como a imagem abaixo:

mnz@ins: ~fyocto/build/tmp/deploy/imagesfovero

mnz@Ins:~% cd yocto/build/tmp/deploy/images/overo
mnz@Ins:~/yocto/build/tmp/deploy/images/overos I

Apds os passos anterios, digite os seguintes comandos:

$ sudo cp MLO /media/<Nome_de_Usuério>/boot/
$ sudo cp u-boot.img /media/<Nome_de_Usudrio>/boot

Extracao

Com o terminal ainda na pasta /yocto/build/tmp/deploy/images/overo, a mesma onde foi realizado
o procedimento de cépia dos arquivos, insira o seguinte comando para extragdo do diretério do sistema:

$ sudo tar -xjvf gumstix-console-image-overo.tar.bz2 -C /media/<Nome_de_Usudrio>/
—rootfs

Resultado no Cartao de Meméria

Particdo boot:

Parti¢do rootfs:
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Dica: Lembre-se de desmontar as particdes antes de remover o cartdo SD.

Referéncias

* Create Bootable MicroSD Card - gumstix.com

» PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunica¢do multiplataforma para veiculos aéreos de asa fixa.
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

Referéncias

* PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunicag¢do multiplataforma para veiculos aéreos de asa fixa.
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

Primeiros passos com o Gumstix Overo

Montando o Gumstix COM na Placa de Expanséao Tobi

A configura¢do dos computadores Gumstix Overo consiste em um computador em modulo e uma placa de ex-
pansdo. O modulo Overo se conecta a uma placa de expansdo Tobi através dos dois conectores AVX de 70 pinos
localizados na parte inferior do COM. Coloque a placa Tobi em uma superficie plana e antiestética, alinhe a COM
com o contorno branco na placa acima dos conectores e pressione delicadamente a COM até que ela se encaixe
no lugar.

Texas Instruments Bluetooth

OMAP Processor /Antenna

(35 or 37xx) :

with POP memory ' WiF
Antenna

MicrosD
Card Slot

Bluetooth & WiFi
Module (Optional )

\ISF’ Camera
Connector

Management Chip

Para utilizar a camera, a placa de cAmera deve ser conectada a parte superior do Overo COM através de um cabo
de fita.
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70 pin connectors for Overo COM attachment

—Tobi ‘

Conexoes do Overo

A placa de expansdo Tobi vem com uma porta USB Host e uma USB On-the-Go (OTG). A porta USB Host
¢é usada exclusivamente para conectar periféricos ao sistema, enquanto a porta USB OTG pode ser usada para
conectar periféricos via cabo USB OTG ou para conectar o sistema Gumstix como periférico a um sistema host
separado.

A porta USB Host utiliza uma corrente de 500 mA e aceita uma taxa de sinalizacdo de High-speed (HS) a 480
Mbit/s, enquanto a porta USB OTG tem uma corrente de 100 mA e suporta trés diferentes taxas de sinalizagéo,
Low Speed (LS) a 1,5 Mbit/s, Full Speed (FS) a 12 Mbit/s e High Speed (HS) a 480 Mbit/s.

Nota: Muitos periféricos USB usam uma taxa de sinalizacdo de Full Speed (FS) e ndo funcionam na porta USB
Host, que € apenas de High Speed (HS). Se vocé estiver com problemas para conectar periféricos USB diretamente
ao sistema Gumstix, conectar os periféricos primeiro a um hub USB com alimenta¢do e depois conectar o hub
com alimentacdo ao sistema Gumstix geralmente resolverd o problema.

Para a conex@o de mais periféricos, além da quantidade de portas USB disponiveis na placa de expansao Tobi,
recomendamos a utilizacdo de um hub USB. O hub USB energizado deve ser conectado a porta USB Host da
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placa de expansdo e um hub USB nao energizado deve ser conectado a porta OTG USB da placa de expansdo
com um cabo USB On-the-Go.

Dica: O video Connecting Gumstix Tobi Expansion Board to Video Monitor demonstra como conectar um Overo
COM a um monitor e alguns periféricos através da placa Tobi.

Conectando-se ao Overo

Primeiramente, insira o seu cartdo microSD com a imagem do sistema operacional no slot de cartdo na parte
superior do Overo COM. Certifique-se de que ele se encaixa firmemente no lugar.

O computador Overo pode ser acessado conectando-o a um outro computador Linux ou Windows, ou até mesmo
ser ligado diretamente a um monitor DVI e conectado a diversos periféricos, como mouse, teclado, monitor, saida
de som, entre outros, através da placa de expansdo Tobi.

Neste trabalho, iremos optar por liga-lo a um computador Linux e estabelecer uma conexao seria via a porta USB
Console por simplicidade.

Estabelecendo uma conexao serial via console

Para ligar o computador embarcado ao computador conecte um cabo USB ao computador e ao USB console
da placa de expansdo Tobi. Feito isso, uma luz verde deve se acender indicando a conexdo correta. Em seguida
verifique em qual porta de comunicacio serial Gumstix Overo estd conectada, no Windows isso pode ser verificado
acessando o Gerenciador de Dispositivos e, em seguida, Portas (COM e LPT). No Linux basta executar o
comando:

$ dmesg | grep tty

Nota: O comando dmesg € um comando que imprime as mensagens nicleo que, na maioria das vezes, sao
mensagens dos drivers do dispositivo. Quando acrescentamos grep tty estamos realizando uma busca nas
saidas da fungdo dmesg pelo termo tty e restringindo a sua saida aquelas mensagens que contém este termo.

A placa Gumstix deve ser a dltima entrada a aparecer, por exemplo:

user@Ubuntu:~$ dmesg | grep tty

[ 0.000000] printk: console [tty0] enabled

[ 4214.120990] usb 2-1: FTIDI USB Serial Device converter now attached to
—xxttyUSBO**

Em seguida serd necessdrio executar um programa para emular o terminal, recomenda-se o programa Screen
para Linux. Caso ainda ndo o tenha instalado basta executar a linha de comando sudo apt—-get install
screen. Ou no caso do sistema operacional Windows, recomenda-se o PuTTY. Estes programas emulam termi-
nais e executam apenas a tarefa de imprimir os caracteres recebidos pela porta serial, ou USB no caso, e enviar
por essa mesma porta os caracteres digitados.

Para iniciar a comunicacio por terminal com o Gumstix Overo basta executar a seguinte linha de comando:

$ sudo screen /dev/<Nome do dispositivo USB> 115200

No caso da linha de comando do exemplo apresentada anteriormente, o termo ttyUSBO foi a porta encontrada ao
utilizar o comando dmesg e «115200» € a velocidade de comunica¢do em baud. Nesse momento a comunicagao
entre a Gumstix e o computador deve ser estabelecida e assim que a Gumstix for ligada os caracteres devem
comecar a ser impressos na tela do computador.
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Inicializando o Overo COM

Feita conexdo com o console, o Overo COM estara pronta para ser ligado. Para inicializar o sistema basta conectar
a fonte de alimentac@o de 5 Volts a sua placa de expansdo. Os indicadores LED no COM devem acender em azul
e verde. O processo de inicializacdo serd exibido no terminal da sua maquina host.

Porém, antes de ligd-la, € importante comentar que o fabricante recomenda a limpeza de varidveis da memoria
flash sempre que iniciar uma nova versao do sistema operacional no computador embarcado pela primeira vez.
Para fazé-lo, basta interromper o processo de boot apertando qualquer tecla antes de seu inicio quando aparece a
mensagem «Hit any key to stop autoboot» e uma contagem regressiva na tela. O processo tipico de inicializa¢do
serd similar ao seguinte:

reading u-boot.img
reading u-boot.img

U-Boot 2012.04.01 (Jul 19 2012 - 17:31:34)

OMAP36XX/37XX-GP ES1.2, CPU-OPP2, L3-165MHz, Max CPU Clock 1 Ghz
Gumstix Overo board + LPDDR/NAND

I2C: ready

DRAM: 512 MiB

NAND : 512 MiB

MMC : OMAP SD/MMC: 0
In: serial
Out: serial
Err: serial

Board revision: 1

Direct connection on mmc?2

timed out in wait_for_pin: I2C_STAT=1000
I2C read: I/0O error

Unrecognized expansion board

Die ID #2d3800229ff8000001683b060a00b012
Net: smc911x-0

Hit any key to stop autoboot: 0

Overo #

Uma vez interrompido o boot do sistema basta executar o comando nand erase 240000 20000 para limpar
as varidveis salvas e reset para reiniciar o processo de boot, como mostrado a seguir:

# nand erase 240000 20000
# reset

Nota: Se os LEDs azul e verde no COM nio acenderem e ndo for exibido nada no seu terminal, tente pressionar
o botdo de reset na placa de expansdo até ver um processo de inicializagdo. Se o problema persistir, a imagem
pode ndo ter sido instalada com sucesso. Recomenda-se que vocé tente instalar novamente ou usar uma imagem
diferente.

A figura a seguir ilustra este procedimento. Os caracteres sdo impressos rapidamente e a contagem de tempo € de
apenas 1 segundo para os nicleos do projeto Yocto, portanto € necessdrio ficar atento para interromper o processo.

Feito isso o processo de boot deve iniciar e diversas mensagens irdo aparecer na tela. E importante verificar, na
primeira vez que se inicia o sistema operacional, se nenhuma mensagem de erro aparece e, se tudo ocorrer bem,
ao final do processo serd exigido uma senha, se o computador embarcado chegou a esse ponto provavelmente tudo
estd em ordem. A senha de acesso ao sistema Yocto é «root» e para o sistema Ubuntu gumstix, caso necessario, a
senha ¢ igual ao usuadrio.
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Salvando a imagem do SO na memoria flash

O computador embarcado Overo WaterSTORM COM da Gumstix conta com uma memoria interna ndo volatil de
1 GB do tipo Flash, meméria suficiente para armazenarmos o sistema operacional. Apesar de o mais recomen-
dado ser continuar usando o cartdo SD por possuir mais memoria e ser transferido entre dispositivos com mais
facilidade, ter o sistema operacional salvo na memdria flash do computador embarcado pode ser util.

O site do fabricante descreve quatro maneiras distintas de se realizar este procedimento. A maneira que apresentou
o melhor resultado foi a dltima das opg¢des explicadas e é resumida a instalar na memoéria flash tudo o que foi
instalado no cartdo de meméria somado ao bindrio do nicleo através de um script fornecido em seu endereco
eletronico. O script desejado estd disponivel em Flashing with U-Boot - Write Images to Flash, porém, todo o
processo serd detalhadamente descrito a seguir.

1. Com o cartdo SD bootavel conectado ao seu computador host, acesse o diretorio /boot na particdo rootfs.
Por exemplo, caso o rootfs esteja montado em /media/<Nome_de_Usuario>/rootfs/:

$ cd /media/<Nome_de_Usudrio>/rootfs/boot

2. Devemos armazenar dentro da pasta boot da particdo rootfs o novo MLO, u-boot.img e o binario do
nicleo. Observe que esses bootloaders que serdo adicionados a pasta boot ndo s3o os mesmos que estdo
na particdo boot, pois estes novos bootloaders devem ser especificos para operar da memoria flash. Esses
novos arquivos podem ser obtidos com os seguintes comandos:

$ sudo wget https://s3-us-west-2.amazonaws.com/gumstix-yocto/2015-02-25/overo/
—master/MLO

$ sudo wget https://s3-us-west-2.amazonaws.com/gumstix-yocto/2015-02-25/overo/
—master/u-boot.img

$ sudo wget https://s3-us-west-2.amazonaws.com/gumstix—yocto/2015-02-25/overo/
—master/gumstix-console-image-overo.ubi -0 rootfs.ubi

3. Crie um script para gravar os arquivos na memoria flash com o nome flash-all.cmd. Para isso basta executar
o comando:

$ sudo nano flash-all.cmd

Copiar e colar o script:

nand erase.chip

# switch to 1-bit ECC and write MLO

load mmc 0:2 ${loadaddr} /boot/MLO
nandecc hw

nand write ${loadaddr} 0x0 ${filesize}
nand write ${loadaddr} 0x20000 S$S{filesize}
nand write ${loadaddr} 0x40000 S$S{filesize}
nand write ${loadaddr} 0x60000 S${filesize}

# switch back to BCH8 and write u-boot
nandecc sw bch8

load mmc 0:2 ${loadaddr} /boot/u-boot.img
nand write ${loadaddr} u-boot ${filesize}

# write the kernel (if ulmage...otherwise skip)
load mmc 0:2 ${loadaddr} /boot/ulmage
nand write ${loadaddr} linux ${filesize}

# write the filesystem
load mmc 0:2 ${loadaddr} /boot/rootfs.ubi
nand write ${loadaddr} rootfs ${filesize}

Em seguida confirme o nome do arquivo (Ctrl+0) e saia do editor de texto (Ctrl+X).
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[+1 lucas@lucas-Ubuntu20: /media/lucasfrootfs/boot O

GNU nano 4.8 flash-all.cmd
nand write ${loadaddr} 0x8 ${filesize}
nand write ${loadaddr} 0x20088 ${filesize}
nand write ${loadaddr} 0x40000 ${filesize}
nand write ${loadaddr} ox60080 S${filesize}

nandecc sw bchs
load mmc 0:2 S${loadaddr} /fbootfu-boot.img
nand write ${loadaddr} u-boot ${filesize}

load mmc 0:2 S${loadaddr} /bootfulmage
nand write ${loadaddr} linux ${filesize}

load mmc ©:2 S${loadaddr} /boot/rootfs.ubl
nand write ${loadaddr} rootfs S{fiIEEize}D

Wf Obter Ajuda g8 Gravar Wl Onde esta? 4 Recort txt [ Justificar
W Sair Wil Ler o arg W Substituir g8 Colar txt alll VerfOrtog

4. Para tornar o script executdvel e adiciona-lo a particdo de boot do cartdo SD bootdvel, basta execu-
tar e seguinte linha de comando (assumindo que a particdo de inicializa¢do esteja montada em /me-
dia/<Nome_de_Usuario>/boot):

Aviso: Lembre-se de editar os nomes dos arquivos no script para coincidirem com os nomes dos arquivos que
serdo adicionados a seguir.

$ mkimage -A arm -O linux -T script -C none -a 0 -e 0 -n "flash-all" -d flash-all.
—cmd /media/<Nome_de_Usudrio>/boot/flash—-all.scr

B S mkimage -A arm -0 linux -T script
-C none -a ® -e @ -n "flash-all" -d flash-all.cmd /media/lucas/boot/flash-all.s

cr

Image Name: flash-all

Created: Thu Jun 4 13:31:18 2020

Image Type: ARM Linux Script (uncompressed)
Data Size: 651 Bytes = 0.64 KiB = ©.00 MiB
Load Address: 00080000
Entry Point: 006008000
Contents:

Image ©: 643 Bytes = 0.63 KiB = 0.00 MiB

Nota: Caso o comando mkimage ndo seja encontrado, basta executar o comando sudo apt install
u-boot-tools para instalar o pacote de ferramentas em seu computador. O comando mkimage é um co-
mando utilizado para fazer imagens para serem utilizadas pelo u-boot. As op¢des de comando e suas explicagdes
sdo facilmente obtidas digitando man mkimage no terminal do Linux.

5. Desmonte o cartdo SD e o insira em seu computador embarcado, inicie o sistema e aguarde o carregamento
do u-boot. Interrompa o processo de inicializagdo quando vir «Hit any key to stop autoboot» ¢ insira o
comando:
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# mmc rescan 0; load mmc 0 S${loadaddr} flash—-all.scr; source S${loadaddr}

Essa linha de comando ird executar o script passando os bootloaders, o bindrio do nicleo e os arquivos raiz do
sistema operacional para a memdria flash do sistema embarcado e as mensagens apresentadas na figura abaixo
devem ser impressas.

Overo # mmc rescan @; load mmc © ${loadaddr} flash-all.scr; source ${loadaddr}
mmc - MMC sub system

Usage:
mmc info - display info of the current MMC device
mmc read addr blk# cnt
mmc write addr blk# cnt
mmc erase blk# cnt
mmc rescan
mmc part - lists available partition on current mmc device
mmc dev [dev] [part] - show or set current mmc device [partition]
mmc list - lists available devices
mmc hwpartition [args...] - does hardware partitioning
arguments (sizes in 512-byte blocks):
[user [enh start cnt] [wrrel {on|off}]] - sets user data area attributes
[gp1|gp2|gp3|gp4 cnt [enh] [wrrel {on|off}]] - general purpose partition
[check|set|complete] - mode, complete set partitioning completed
WARNING: Partitioning is a write-once setting once it is set to complete.
Power cycling is required to initialize partitions after set to complete.
mmc setdsr <value> - set DSR register value

reading flash-all.scr
715 bytes read in 5 ms (139.6 KiB/s)
## Executing script at 82000000

NAND erase.chip: device ©® whole chip
Erasing at ox3ffefoo® -- 100% complete.
0K

57380 bytes read in 117 ms (478.5 KiB/s)

NAND write: device 8 offset @x8, size Oxe024
57380 bytes written: OK

NAND write: device @ offset ©x20000, size 0xe024
57380 bytes written: OK

NAND write: device 0 offset Ox40000, size 0xe024
57380 bytes written: OK

NAND write: device 8 offset Ox60000, size OxeB24
57380 bytes written: OK
397108 bytes read in 142 ms (2.7 MiB/s)

NAND write: device 0 offset ©x80000, size 0x60f34
397108 bytes written: OK
** File not found fboot/uImage **

NAND write: device @ offset ©x280000, size Ox60f34
397108 bytes written: OK
99483648 bytes read in 6315 ms (15 MiB/s)

NAND write: device @ offset Oxa80000, size Ox5ee0000
corrected bitflip 3249
corrected bitflip 687
99483648 bytes written: OK
Overo #

Retire o cartdo SD e reinicie o seu sistema. Se tudo correu bem, seu sistema deve iniciar normalmente.

Referéncias

e PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunicagdo multiplataforma para veiculos aéreos de asa fixa.
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

* 4. Boot Your System - gumstix.com
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» Write Images to Flash - gumstix.com

1.1.4 Utilizando o computador embarcado

Neste capitulo serdo discutidos conhecimentos basicos necessdrios para a manipulagdo do computador embarcado
Gumstix Overo, do sistema operacional linux e do sistema operacional especifico instalado e, posteriormente, sdo
realizados testes do GPIO e da comunicacio serial do computador embarcado. As informagdes descritas nessas
etapas s@o essenciais para a compreensao de diversos topicos e serdo utilizadas ao longo do trabalho.

Ambientando-se ao Linux

Realizados os procedimentos apresentados na se¢do anterior de forma correta, o computador embarcado operara
com um sistema operacional Linux muito semelhante ao que estamos habituados em computadores regulares.
Logo, podemos realizar alguns procedimentos simples para que possamos explorar e nos habituar um pouco o
ambiente ao qual vamos trabalhar. O que serd demostrado nessa etapa sao procedimentos, comandos e informagdes
padrdo dos sistemas Linux executados no computador embarcado Gumstix Overo WaterStorm.

Dica: Caso o leitor ja esteja habituado ao ambiente de trabalho Linux recomenda-se pular para a préxima se¢ao.

Linhas de Comandos

Comecaremos o processo de ambientacdo apresentando linhas de comando bésicas que vdo ajuda-lo a utilizar
o sistema operacional sem grandes problemas. Vale ressaltar que ndo ha necessidade de nenhum conhecimento
especial para utilizar os comandos do Linux, ja que o terminal € um programa como qualquer outro.

Dica: Para obter mais detalhes sobre quaisquer comandos listados aqui basta executar o comando seguido de
——help ou precedido de man .

O comando ——help imprimi uma breve descri¢do dos comandos seguidos de instrugdes de uso, por exemplo:

’uname ——help

Para reduzir a quantidade de contetido impresso pode se usar less, por exemplo:

’ls ——help | less

Enquanto o comando man apresenta o manual de instru¢des do comando solicitado, por exemplo:

’man cd

Os comandos principais sdo simples, as setas para cima e baixo sobem e descem a pagina, respectivamente, assim
como as teclas de setas para esquerda e direita fazem a movimentag@o para leitura dos textos, o Enter também
faz a pagina descer. A tecla «h» mostra o help do comando man, mostrando todas as teclas e atalhos utilizados. E
a tecla «q» sai da navegaciao do manual.

1. Comando cat

cat [OPCAO] [ARQUIVO]

Seu nome é uma derivacio da palavra concatenate (concatenar) e permite que vocé crie, una e exiba arquivos no
formato padrao de tela ou em outro arquivo, entre outras coisas.

Se a opcao ndo for especificada, o comando cat 1€ o conteiido presente no arquivo indicado e o imprime na tela.
Por exemplo, ao executar o comando cat /etc/issue no terminal do Overo, € impresso o ramo e a versdo do
sistema operacional utilizado.
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root@overo: /# cat fetc/issue
Poky (Yocto Project Reference Distro) 1.7.1 \n \1

root@overo: /# [

Nota: Caso deseje conhecer mais funcionalidades, acesse Comando Cat Linux - hostinger.com.br.

2. Comando uname

uname [OPCAOQ]

O comando uname, nome derivado do termo «Unix Name», apresenta informagdes detalhadas sobre o seu sistema
Linux, como o nome da maquina, do sistema operacional, do kernel e assim por diante.

Por exemplo, a op¢do —a solicita a impressao de todas as informacdes disponiveis pelo programa.

root@overo: /# uname -a
Linux overo 3.17.8-custom #1 SMP Wed Feb 25 ©4:05:20 PST 2815 armv7l GNU/fLinux

root@overo: [#

3. Comando echo

echo [OPCAO] [STRING]

O comando echo é um comando utilizado para exibir mensagens na tela ou em um arquivo. Ao utilizar o comando
seguido de uma string, o texto da string € impresso na tela do terminal. Por exemplo:

root@overo:~# echo "Aerolab"
Aerolab

root@overo:~# echo Aerolab
Aerolab

4. Comando clear

clear [OPCAO]

Utilize o comando clear paralimpar o contetdo da tela de seu terminal. O comando ndo necessita de parametros,
ele utiliza varidveis do ambiente de trabalho atual para determinar como limpar a tela.

"M lucas@lucas-Ubuntuz20: ~ Q = ol lucas@lucas-Ubuntu20: ~

rootgovero:~# ls -la

total @

drwx 2 root root 166 Feb 25 11:17 .
drwx 4 root root 288 Feb 25 2015 ..

root@overo: i clear]

root@overo: ~# D

5. Comando pwd
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pwd [OPCAO]

O comando pwd € usado para encontrar o caminho para o diretério atual (da pasta) em que vocé estd. O comando
vai retornar um caminho completo, que € basicamente um caminho que come¢a com uma barra inclinada (/). Por
exemplo:

root@overo:~# pwd
/home/root

6. Comando 1s

1s [OPCAO] [ARQUIVO]

Seu nome deriva das primeiras consoantes da palavra inglesa list. O comando 1s € usado para listar o contetdo
dentro de um diretério. Por padrao, esse comando vai mostrar apenas os conteidos do diretério atual em que vocé
estiver.

Ao utilizar o comando 1s sem especificar nenhuma opgdo ou diretério, o terminal ird imprimir o conteido do
diretério atual. Porém, caso deseje ver o contetido de outros diretérios, digite Is, e entdo, o caminho do diretdrio.
Por exemplo, escreva 1s /home/username/Documents para ver os conteidos de Documents.

Uma op¢ao muito util do comando 1s é aopcdo 1s —1a que além de listar todos os arquivos e pastas no diretério
atual também imprime algumas informacdes tteis sobre cada um deles.

Q

1

lucas@lucas-Ubunktu20: ~

root@overo:
bin boot
root@overo:
total @
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
dr-xr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x

f# 1s
dev

J#

17
17
2
2
10
35
4
)
2
z
64
1l
2

etc home 1ib media sbin

1ls -la

mnt proc run sys tmp

Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Feb
Jan
Feb
Feb

root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root

root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root

bin
boot
dev
etc
home
1ib
media
mnt
proc
run
sbin

dr-xr-xr-

drwxrwxrwt
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x

Jan
Jan
Feb
Feb

root
root
root
root

root
root
root
root

sys
tmp
usr
var

root@overo:

A figura apresenta um exemplo de saida do comando 1s —1a, nele podemos ver que para cada arquivo é impresso
uma linha com varias colunas de informacdo. Explicar o que cada coluna significa se faz desnecessario, entretanto
€ importante saber o que as primeiras letras significam, pois muitas vezes essa € a causa de alguns problemas.

As 10 primeiras colunas que sao compostas por «-» € letras variadas indicam o tipo de arquivo e as permissdes dos
usudrios quanto aqueles arquivos. Na figura, a primeira coluna, que é sempre indicada pela letra «d», mostrando
que o arquivo é um diretdrio, se o arquivo fosse um programa ou um arquivo de texto regular este seria indicado
por um «-«. As noves letras seguintes podem ser separadas em grupos de 3 indicando as permissdes do dono,
grupo e outros, respectivamente. As letras «r», «w» e «x» indicam leitura, escrita e execuclo, respectivamente.
Se analisarmos, portanto, os dados da pasta «usr» veremos que o dono da pasta possui permissdo para ler, escrever
e executar, porém seu grupo e outros usudrios terdo permissio apenas para ler e executar.

7. Comando cd
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cd [OPCAO] [DIRETORIO]

Seu nome € um acrénimo da expressdo inglesa «change directory» (mudar diretério) e sua finalidade €, como
sugere seu nome, mudar do diretério atual de trabalho, o diretério em que se estd, para um outro diretorio. Por
exemplo, caso vocé esteja em /home/user e queira ir para Documents, um subdiretério do usuario, basta digitar
cd Documents.

root@overo: f# 1s
bin boot dev etc home 1ib media mnt proc run sbin sys tmp

root@overo: /# cd home/
root@overo: fhome#

Além disso, existem alguns atalhos que podem ser utilizados para navegar rapidamente. S@o alguns deles:

cd .. # (com dois pontos seguidos) move para um diretdrio acima (anterior).
cd # move diretamente para a pasta home.
cd- # (com um hifen) move para os diretdorios anteriores.

Nota: O terminal do Linux € sensivel a tipos de caracteres. Por isso, vocé precisa digitar o nome do diretério
exatamente como ele € escrito (usando letras mintisculas ou maitsculas).

8. Comando cp

cp [OPCAO] ORIGEM DIRETORIO

Este comando € usado para copiar arquivos ou diretérios para um diretério especifico. Por exemplo, o comando
cp Documento.txt /home/username/Documentos irdcriar uma cépia de Documento.txt no diretério
Documentos, caso este documento exista. J4 o comando cp —-R /home/user/projeto /home/user/
novo_pro jeto ird copiar o diretério projeto, com todos seus arquivos, subdiretérios e arquivos dos subdiret6-
rios para o diretério novo_projeto.

9. Comando mv

mv [OPCAO] ORIGEM DESTINO

O nome do comando mv deriva das primeiras consoantes da palavra inglesa move (mover) e seu uso habitual é
mover arquivos, ainda que ele possa também ser usado para renomear arquivos. Ou seja, este comando copia e
altera o caminho do arquivo original para o caminho desejado e, desse modo, apaga o arquivo original (sendo
possivel ainda renomear e mudar o diretério de um arquivo simultaneamente).

A sintaxe neste comando € similar ao comando cp. Vocé precisa digitar mv, o nome do arquivo e o diretério de
destino. Por exemplo: mv file.txt /home/username/Documents.

Ja para renomear arquivos, o argumento a ser usado é mv Nome_Velho.txt Nome_Novo.txt, sendo
«Nome_Velho.txt» o arquivo original e «<Nome_Novo.txt» o novo arquivo.

10. Comando mkdir

mkdir [OPCAO] DIRETORIO

O comando mkdir cria um novo diretério, se ele ja ndo existir. Por exemplo, executar mkdir Test ird criar
um novo diretério chamado Test. Seu nome deriva do termo inglés «Make Directory», que poderia ser traduzido
como «Criar diretorio».

11. Comando rmdir

rmdir [OPCAO] DIRETORIO
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O comando rmdir tem a funcio de apagar (deletar) um diretdrio e sua sintaxe € similar a do comando mkdir.
Porém, este comando s6 permite que sejam apagados diretérios vazios, sem conteido. Seu nome vem do termo
em inglés Remore Directory (Remover Diretério).

12. Comando rm

rm [OPCAO] [ARQUIVO]

O comando rm € usado para apagar um arquivo especifico ou diretério com todos os contetidos que estiverem 14
dentro. Por exemplo, executar o comando rm /home/user/Documentos/texto.txt ird apagar o arquivo
texto.xt.

Caso voceé deseje deletar um diretério especifico (como uma alternativa ao rdmir) use rm -r [DIRETORIO].

13. Comando chmod

chmod [OPCAO] MODO[,MODO ARQUIVO #ou
chmod [OPGCAO] MODO-OCTAL ARQUIVO #ou
chmod [OPCAO] ——reference=ARQREF ARQUIVO.

O chmod (abreviagdo de change mode, em portugués alterar modo) € um comando que pode alterar permissdes
de acesso de objetos do sistema (arquivos e diretdrios) e sinalizacOes (flags) de modo especial. Os sinalizadores
(flags) sdo uma maneira de definir op¢des e passar argumentos para os comandos que vocé executa.

Usualmente, o comando chmod € usado na forma:

chmod <OPCAO> <PERMISSOES> <NOME DO ARQUIVO>

Se nenhuma op¢do for especificada, o chmod modifica as permissdes do arquivo para as permissdes especifica-
das. H4 duas maneiras de representar as permissoes possiveis: com simbolos (caracteres alfanuméricos) ou com
nimeros octais (os digitos de 0 a 7). Aqui iremos nos ater a explicar apenas o método simbdlico.

Como visto anteriormente, os caracteres I, w € X representam trés tipos de permissdes: leitura, gravacdo e exe-
cugdo, respectivamente. Porém, para especificar o grupo de usuarios ao conceder ou remover uma permissao, o
comando utiliza mais alguns simbolos. Para visualizar de forma mais clara, imagine que tais simbolos se encon-
tram em duas listas, e a combinagao deles gera a permissao:

Grupos de usuarios:

u: usuario dono do arquivo

g: grupo de usudrios do dono do arquivo

O (letra 'o' maiuscula): todos os outros usudrios
a: todos os tipos de usudrio (dono, grupo e outros)

Tipo de permissao:

r: se refere as permissdes de leitura
w: se refere as permissdes de escritura
x: se refere as permissdes de execucgdo

Para poder combinar os simbolos destas duas listas, usam-se os operadores:

+ : adiciona permisséo
- : remove permisséo
= : define permissao

Para mostrar como as combinagdes podem ser feitas, observe os exemplos abaixo:

chmod utw teste.exe # adiciona permissdo de gravagdo no arquivo para um usSuario
chmod g+rw teste.exe # adiciona permissdo de leitura e gravagcdo ao Seu grupo
chmod g=rwx teste.exe # adiciona todas as permissdes disponiveis para O grupo
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Dica: Como esse comando € relativamente complicado, mais informa¢des podem ser obtidas em Linux chmod
Command.

14. Comando sudo

O comando sudo permite que usudrios comuns executem tarefas que exigem permissdes de outro usudrio, em
geral o super usudrio, para executar tarefas especificas dentro do sistema de maneira segura e controldvel pelo
administrador. Porém, niao é muito aconselhdvel usa-lo diariamente porque pode ser que um erro acontega se vocé
fizer algo de errado. O nome é uma forma abreviada de se referir a Substitute User Do (fazer substituicao do
usuario) ou Super User Do (fazer como super usuario).

Geralmente, o comando sudo € executado na forma:

sudo [—u usudrio] <comando>

Onde <comando> é o comando que deseja executar. A op¢do [-u usudrio] serve para especificar qual usudrio deve
ser utilizado para executar o comando, se omitida, o comando sudo assume o usudrio root e pede a senha de login
para confirmar.

Explorando os Arquivos do Sistema

Passadas essas informacdes e estes comandos bdsicos, j4 somos capazes de explorar os arquivos do sistema.
Portanto, vamos migrar para o primeiro diretdrio do sistema executando cd . . duas vezes. E em seguida executar
o comando 1s —la para que possamos visualizar as pastas do sistema. Se tudo for executado como explicado
devemos obter algo como mostrado na figura a seguir.

1 lucas@lucas-Ubuntu20: ~

overo login: root

root@overo:~# cd ..

root@overo: fhome# cd ..

root@overo: /# 1ls -la

total @

drwxr-xr-x 17 root root e .
drwxr-xr-x 17 root root : 0o
drwxr-xr-x 2 root root : bin
drwxr-xr-x 2 root root : boot
drwxr-xr-x 18 root root : dev
drwxr-xr-x 35 root root & etc
drwxr-xr-x 4 root root : home
drwxr-xr-x 9 root root : lib
drwxr-xr-x 2 root root : media
drwxr-xr-x 3 root root : mnt
dr-xr-xr-x 68 root root . ] proc
drwxr-xr-x 12 root root : run
drwxr-xr-x 2 root root : sbin
dr-xr-xr-x 12 root root - SyS
drwxrwxrwt 8 root root : tmp
drwxr-xr-x root root : usr
drwxr-xr-x 8 root root e var
root@overo: [# [

Dos vérios diretdrios presentes na figura, destacam-se os diretdrios «/bin», «/boot», «/dev», «/lib» e «/sys».

O diretério «/bin» é aonde ficam armazenados os bindrios dos comandos essenciais do Linux, como os comandos
apresentados anteriormente, logo caso se faca necessdrio acrescentar ao microprocessador mais algum software
que se faca necessario ele deve ser adicionado a esta pasta para que possa ser encontrado pelo sistema operacional
quando requisitado.

1.1. VR-01 55


https://www.computerhope.com/unix/uchmod.htm
https://www.computerhope.com/unix/uchmod.htm

CoopRobo Documentation, Versao 1.0.0

O diretério «/boot» ja foi utilizado neste trabalho e € o local aonde devem ser armazenados os bootloaders e outros
programas que fazem parte da inicializag@o do sistema.

O diretério «/dev» € o diretério onde ficam armazenados os arquivos de dispositivos do sistema. Arquivo de
dispositivo é uma maneira que o sistema Linux utiliza para gerar uma interface de comunicagdo com drivers de
dispositivos. Ele serd muito utilizado mais para a frente durante a comunicagdo serial, por exemplo.

O diretodrio «/lib» € o diretério que contém as bibliotecas essenciais para os bindrios contidos no diretério «/bin»,
assim caso seja necessdrio instalacao de um novo software provavelmente também precisaremos adicionar alguma
biblioteca a este diretorio.

Por dltimo, o diretdrio «/sys» € o diretério que contém informagdes de dispositivos e drivers. Esta pasta serd muito
utilizado caso seja necessdrio utilizar fungdes como general purpose input/output (GPIO), 12C e direct memory
access (DMA).

Referéncias

e PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunica¢ao multiplataforma para veiculos aéreos
de asa fixa. Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

e Linux man pages online - man7.org

* 30 Comandos Linux Que Todo Usudrio Deve Conhecer - hostinger.com.br

Compilagao Cruzada

A compilagdo cruzada ocorre quando um dispositivo compila um cédigo fonte para uma plataforma diferente da-
quela que compilou o cédigo, geralmente temos um ambiente de desenvolvimento que estd em uma arquitetura
diferente da arquitetura da placa em que vamos rodar nosso programa. Para que nossos notebooks ou desktops pos-
sam gerar um bindrio, programa que rode em outra arquitetura, acontece o Cross Compile (Compilagdo Cruzada,
da traducdo direta do inglés). Por exemplo, em nosso caso, um computador com Linux Ubuntu, utilizando um
processador Intel ou AMD com arquitetura x86, ird compilar um c6digo para o computador embarcado rodando
um sistema Linux adaptado rodando em uma arquitetura completamente diferente.

Utilizar a compilagdo cruzada para trabalhar com sistemas embarcados é muito comum, principalmente quando
estes ndo possuem capacidade de processamento para suportar um compilador. Para nds seria possivel compilar no
préprio sistema embarcado, porém, apesar de os recursos ndo serem tao limitados assim, ndo queremos desperdiga-
los. Além disso programar em um computador regular com a disposi¢cdo de diversos tipos de IDE diferentes é
muito melhor do que programar em um computador embarcado com recursos de interface limitadas.

Para realizarmos esse processo de compila¢do cruzada precisamos primeiro obter um software development kit,
também conhecido como Kit de desenvolvimento de software, SDK ou devkit. O SDK nada mais € que um
conjunto de ferramentas de desenvolvimento de software que possibilita a criacdo e compilacdo dos softwares
para um sistema diferente.

Instalando o SDK

Nota: O projeto Yocto oferece um tutorial de como obter e instalar o SDK para seu sistema na pagina do GitHub
Cross Compile with Yocto SDK. Todavia, todos os procedimentos realizados e os resultados obtidos na instalagdo
serdo descritos nesse topico.

Para obter o SDK para a imagem do sistema operacional que estamos utilizando basta executar os procedimentos
a seguir:

1. Criacéao dos diretorios

Criaremos um diretério chamado workspace onde vocé ndo apenas instalard o SDK, mas também compilard o
codigo de exemplo. Escolha um local conveniente para vocé e execute os comandos.
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$ mkdir workspace
$ cd workspace
$ wget http://gumstix-yocto.s3.amazonaws.com/sdk.sh

S mkdir workspace
S cd workspace/
S wget http://gumstix-yocto.s3.amazonaws.com/sdk

.sh

--2020-06-15 12:24:24-- http://gumstix-yocto.s3.amazonaws.com/sdk.sh

Resolvendo gumstix-yocto.s3.amazonaws.com (gumstix-yocto.s3.amazonaws.com)... 52
.218.245.1086

Conectando-se a gumstix-yocto.s3.amazonaws.com (gumstix-yocto.s3.amazonaws.com) |

52.218.245.106|:80... conectado.

A requisicaoc HTTP fol enviada, aguardando resposta... 200 OK
Tamanho: 1028162585 (981M) [text/x-shellscript]

Salvando em: “sdk.sh”

sdk.sh ] 3,13M 41
sdk.sh ; 7,41M  343KB/s TED 47m 32s]]

Nota: O comando wget ird efetuar download do SDK para sistemas Gumstix. Esse processo pode demorar um
pouco, a depender da sua velocidade de download.

2. Verificando as permissoes

Ap6s o fim do download, verifique as permissdes do arquivo executando o comando 1s —-la sdk.sh. Se o
terminal retornar que ha permissao para executar este arquivo, pule para o préximo procedimento. Caso contrério,
serd necessdrio alterar as permissoes do arquivo através do comando chmod.

Nota: Relembrando, os trés primeiras espagos indicam as permissdes do dono e, basicamente, temos 3 permissdes
bdsicas, «r», «w» e «x» indicando permissao para leitura, escrita e execugdo, respectivamente.

Por exemplo, na imagem abaixo, o arquivo possui permissdo para leitura e escrita, mas ndo pode ser executado.

g S ./sdk.sh
bash: ./sdk.sh: Permissao negada
g S 1s -la sdk.sh
-rw-rw-r-- 1 lucas lucas 10281625ﬁi mai 23 05:35 sdk.sh
: S

- -

Para adicionar a permissdo para execugdo, basta executar o comando chmod +x sdk.sh.

chmod +x sdk.sh
5 1s -la sdk.sh

-rwxrwxr-x 1 lucas lucas 1028162585 mai 23 ©5:35

3. Instalacao

Para iniciar a instalacdo, execute o arquivo sdk.sh. Assim que solicitado, digite o diretério que deseja instalar o
SDK (recomendamos a criagdo de um repositério chamado sdk) e confirme.

$ ./sdk.sh

4. Configurando o ambiente
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. S ./sdk.sh
Poky (Yocto Project Reference Distro) SDK installer version 2.7.3

Enter target directory for SDK (default: /opt/poky/2.7.3): sdk
You are about to install the SDK to "/home/lucas/workspace/sdk". Proceed [Y/n]?

y
Extracting SDK

S 1s
S cd sdk/
7 5 1s
environment-setup-cortexas8hf-neon-poky-1linux-gnueabi
site-config-cortexag8hf-neon-poky-linux-gnueabi

verﬁion—cortexaahf—neon-poky—linux-gnuirbi
: 5

-

A instalacdo do SDK ird gerar uma pasta com o conteido apresentado na figura abaixo.

Nota: O diretério «sysroot» contém os arquivos raiz dos dois sistemas, tanto do sistema que ird compilar o
c6digo quanto do sistema que ird executar o programa, € o primeiro arquivo da lista importa os enderegos e
varidveis importantes para a compilagdo do cédigo.

Para podermos prosseguir com a compilagdo do cédigo é necessdria a execugdo da seguinte linha de comando:

source sdk/environment-setup-cortexa8hf-neon-poky-linux—-gnueabi

S source sdk/environment-setup-cortexa8hf-neon-p
oky-1linux-gnueabi

Compilando Hello World

Uma vez realizada a instalagdo, podemos testar a compilagdo cruzada criando um simples script. Vamos criar um
arquivo no editor de texto chamado helloworld.c, colar o c6digo abaixo e salvar no diretério workspace.

#include <stdio.h>

int main (void)

{

printf ("Hello World!\n");
return 0O;

}

Agora podemos executar o comando make <nome_do_cddigo> para criar um arquivo bindrio executdvel do
helloworld.c.

Nota: O comando «make» é na verdade a simplificacdo de uma extensa linha de comando que chama um
compilador arm-poky-Linux-gnueabi-gcc e di a ele os pardmetros contidos na pasta SDK. Tudo isso gracas ao
comando «source» utilizado anteriormente.

Uma vez obtido o executdvel do cédigo basta copid-lo para uma das pastas do cartdo de memoria transferi-lo para
o Overo e executd-lo. Lembre-se que o diretdrio principal é o diretério /home/root/, entdo se o arquivo for
colocado dentro deste diretério serd bem fécil encontra-lo.
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S 1s
helloworld.c

3 S make helloworld
arm-poky-linux-gnueabi-gcc -mfpu=neon -mfloat-abi=hard -mcpu=cortex-a8 --sysroo

t=/home/lucas /workspace/sdk/sysroots/cortexa8hf-neon-poky-linux-gnueabi -02 -pi

pe -g -feliminate-unused-debug-types -Wl,-01 -Wl,--hash-style=gnu -Wl,--as-nee

ded helloworld.c -0 helloworld D
g S

p

Depois de inserido o cartdo de memdria no Overo, podemos inicia-lo normalmente. Quando iniciado, vamos até
o diretério em que o programa foi salvo e o executamos com o comando . /nome_do_cdédigo. Se tudo ocorrer
bem, o programa devera ser executado, similar a figura abaixo.

Poky (Yocto Project Reference Distro) 1.8.2 overo tty02

overo login: root
root@overo:~# ls

helloworld

root@overo:~# . /helloworld
Hello World!

root@overo:~#

Referéncias

* PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunicacao multiplataforma para veiculos aéreos de asa fixa.
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

* Cross Compile with Yocto SDK - github.com/gumstix

Registradores

Aviso: Este topico precisa ser testado e reeditado.

Seguindo os procedimentos das se¢des anteriores somos capazes de iniciar o sistema e gerar programas a serem
executados pelo sistema operacional. O préximo passo &, portanto, controlar os sinais que podem ser enviados a
outros dispositivos pelo computador embarcado para estabelecer a comunicacéo entre os dispositivos.

A comunicacao entre dispositivos € feita pela alteracdo dos niveis de tensao dos pinos do computador embarcado.
Esses pinos estdo, de uma maneira resumida, conectados a espacos de memoria do sistema e, quando alteramos
o bit armazenado neste espago de memoria, alteramos também o nivel de tensdo do pino, permitindo a codificagdao
de uma mensagem e sua transmissdo a outro dispositivo.

Posteriormente, a comunicagdo entre dispositivos serd mais discutida, mas neste momento o que mais nos importa
sdo0 os espac¢os de memdria, citados no paragrafo anterior. Esses espacos de memoria sdo na verdade circuitos
digitais volateis que sdo capazes de armazenar niveis de tensdo, o acesso ao contetido desses espacos de memoria é
extremamente rapido e a estes espacos de memoria é dado o nome de registrador. Os registradores estdo no topo
da hierarquia de memoria, sendo assim o tipo de memoria mais rdpida de uma unidade central de processamento.

Dessa forma, para que possamos implementar a comunicaco entre dois dispositivos, um modem e o computador
embarcado por exemplo, precisamos, primeiro, executar uma tarefa mais simples de alterar os niveis de tensdo
de um pino. Esse processo de alterar os niveis de tensdo de um pino possui diversas aplicacdes que vao desde o
simples controle de ON/OFF de um LED até comunicagio serial entre dispositivos. Aos pinos com esse propdsito
¢ dado o nome de General Purpose Input/Output (GPIO).
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General Purpose Input/Output (GPIO) sdo, basicamente, pinos de comunicacido de entrada e saida de sinais
digitais, de um circuito integrado ou placa de circuito eletrdnico, sem finalidade pré-definida, podendo assim
ter fungdes definidas pelo projetista ou usudrio para prover uma interface entre outros dispositivos (periféricos,
modens, microcontroladores, microprocessadores etc.).

Como comentado anteriormente, estamos utilizando o computador embarcado Overo junto a uma placa de expan-
sdo Tobi. Uma das funcdes desta placa é fornecer acesso ao usudrio aos pinos do computador embarcado, portanto
os pinos do computador embarcado que podemos acessar fisicamente sdo os pinos da placa de expansdo Tobi.
Na figura abaixo podemos visualizar um diagrama que contém, de maneira resumida, quais func¢des ou pinos do
computador embarcado estdo conectadas a cada pino da placa de expansdo Tobi. Observe que alguns desses pinos
possuem mais de uma funcao.

SV1
V_BATT 5 40 39 ADCIN4
ADCIN3 38 37 GND
ADCIN5 36 35 ADCING
ADGIN2 34 33 ADCIN?
PWM1 32 31 PWMO
GPIQ144 PWMQ 30 29 GPIQ147_PWMS
GPIQ145 PWMA10 28 27 GPIQ146_PWM11
VCC 1.8 26 25 GND
GPI0185 SDA3 24 23 GPI0184 _SCL3
GPI0166_IR_TXD3 22 21 GPIO165_IR_RXD3
GPI0163_IR_CTS3 20 19 GPI0170_HDQ_1WIRE
GPIQ10_TS IRQ 18 17 GPI0186_GPS _PPS
VCC 1.8 6l 115 GND
POWERON 14 13 GPI031 WAKEUP
VBACKUP 12 11 SYS_EN
GPIQ148 TXD1 10 9 GPI0151_RXD1
GPI0175_SPI1_CS1 8 7 GPI0173_SPI1_MISO
GPI0174_SPI1_CS0 6lo 15 GPI0172_SPI1_MOSI
GPI0114_SPI{_NIRQ 4 3 GPI0171_SPI1_CLK
VCC 3.3 2 1 GND

Fig. 6: Diagrama dos pinos da placa de expansao Tobi.

Controle do GPIO via terminal

A maneira mais simples, porém menos eficiente de se controlar o GPIO esta descrita no préprio site da fabricante,
disponivel em Control Overo GPIO . L4 eles indicam controlar o GPIO pelo préprio terminal do sistema Linux
através de um sistema sysfs. O sistema sysfs € um sistema de “arquivos‘ oferecidos pelo nicleo do Linux para o
controle e comunicacdo com dispositivos e drivers através do terminal do Linux.

Se, por exemplo, desejarmos controlar a saida do GPIO10 através deste método para piscar um LED precisaremos
exportar o GPIO10 para o espago do usudrio escrevendo 10 no arquivo /sys/class/gpio/export, o que ird gerar um
diretério com outros arquivos para a manipulacdo do GPIO10. Em seguida, devemos definir sua direcao como de
saida escrevendo out em /sys/class/gpio/gpiol0/direction e definir seu valor como alto ou baixo escrevendo 1 ou
0 em /sys/class/gpio/gpiol0/value.

Dica: A func¢do de configuracio de interrupcao também € acessivel pelo terminal.

Este processo pode ser feito tanto pelo terminal do usudrio com o comando echo, quanto por um programa que
abra esse arquivo e escreve nela por nés. Por exemplo, para controlar o GPI0146 através do terminal podemos
executar os seguintes comandos (exemplo utilizado no site da Gumstix):

Nota: Lembrando que o comando echo teste > pasta/arquivo ird sobrescrever todo o arquivo pela
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palavra «teste» e 0 comando cat pasta/arquivo ird exibir o conteido do arquivo.

root@overo# echo 146 > /sys/class/gpio/export
rootQovero:/sys/class/gpio# cat gpiol4dé6/direction
in

root@overo# echo out > /sys/class/gpio/gpiol46/direction
rootQovero:/sys/class/gpio# cat gpiol4dé6/direction
out

root@Qovero# cat /sys/class/gpio/gpiol4dé/value

0

root@overo# echo 1 > /sys/class/gpio/gpiol46/value
root@Qovero# cat /sys/class/gpio/gpiol4dé/value

1

Esse comando controlard o pino 27 da placa Tobi.

Dica: Se vocé ndo possuir um medidor, um LED de 1,8V pode ser utilizado. Use o pino 1 como aterramento.

Porém, como ja comentado, esse método é bem lento e ndo pode ser utilizado para comunicagdo entre disposi-
tivos. Entretanto para atividades com periodos superiores a 100 milissegundos este método pode ser utilizado
tranquilamente.

Outra abordagem, utilizando o mesmo método, € utilizar um cédigo semelhante ao cédigo apresentado abaixo, que
escreve diretamente nos arquivos do GPIO. Essa abordagem foi testada e melhorou consideravelmente, através
de um simples cédigo, o tempo de resposta do GPIO.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <termios.h>

int main ()

{
int arg = open("/sys/class/gpio/export", O_WRONLY) ;
write (arq, "10", 2);
close (arq);

arqg = open("/sys/class/gpio/gpiol0/direction”, O_WRONLY) ;
write(arqg, "out", 3);
close (arq);

arq = open("/sys/class/gpio/gpiol0/value"™, O_RDWR);

for (int 1 = 0; i < 10000; 4i++)
{
write (arqgq, "1", 1);
//usleep (500000);
write (arq, "O", 1);
//usleep (500000) ;
}

close (arq);

return O;

Download do cédigo 1 comentado

Para testar o c6digo, o pino 18 (pino do GPIO 10) foi conectado a um osciloscopio com o objetivo de medir
o periodo da forma de onda. O resultado dessa medida pode ser visto na figura abaixo, nela podemos ver a
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amplitude da forma de onda de 1,96 V, frequéncia de 33,76 kHz e periodo de 29,62 microssegundos. Para a
maioria das aplicacdes podemos utilizar esse método.
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Controle do GPIO via registradores

Outra maneira de se controlar o GPIO ¢ escrevendo diretamente nos registradores do sistema. Apesar de o pro-
cedimento ser um pouco mais complexo essa, na verdade, € a maneira mais comum e mais recomendada de se
realizar esse procedimento oferecendo resultados muito mais rapidos.

Para utilizar este método precisamos, primeiro, definir em quais registradores devemos escrever e o que devemos
escrever neles. Essa informacdo s6 pode ser encontrada no Technical Reference Manual (TRM) do
processador DM3730, disponivel no site da Texas Instruments.

Como é explicado na secdo 25 do TRM do processador DM3730, a partir da pagina 3477, a interface de controle
combina seis bancos de GPIO. Cada modulo de GPIO providencia 32 pinos, totalizando 192 pinos que podem ser
utilizados como input e/ou output. Em nosso caso apenas alguns desses 192 pinos estdo fisicamente acessiveis,
como pode ser visto na figura apresentada abaixo. Cada banco de GPIO possui 26 registradores distribuidos a
partir de um endereco de base, sendo que cada um desses registradores possui um comprimento de 32 bits ou 4
bytes.

Nota: A figura foi retirada do Technical Reference Manual do processador DM3730 e mostra um pouco mais
detalhadamente como esses pinos estdo distribuidos entre os médulos dos GPIO. A explicacdo detalhada de cada
um desses registradores pode ser encontrada no manual do processador DM3730.

Neste trabalho apenas dois dos registradores serdo comentados de forma a ilustrar o funcionamento desses regis-
tradores.
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O registrador GPIO_OE ¢ o registrador que define a dire¢do do pino que estd sendo configurado. A abreviacdo
«OE» vem de output enable. Esse registrador possui um offset de endereco igual a «0x034», ou seja, seu endereco
serd o endereco de base do modulo do GPIO mais 34 em hexadecimal. Esse registrador possui 32 bits do tipo
«Read/White», ou assim, se o pino correspondente a porta GPIO estiver armazenando o valor 0, essa porta GPIO
estard configurada para operar como output, caso neste pino esteja o valor 1 a porta estard configurada como input.

O registrador GPIO_SETDATAOUT ¢ o registrador que tem a fungdo de colocar o bit correspondente ao registra-
dor GPIO_DATAOUT em 1. Ou seja, se tudo estiver configurado corretamente, surgird no pino fisico o valor de
tensdo equivalente ao bit 1. Esse registrador possui endereco de offset igual a «0x094». Assim como o registrador
comentado anteriormente este registrador € constituido por 32 bits do tipo «<RW». A leitura de qualquer um dos
bits deste registrador retorna o valor do bit correspondente em GPIO_DATAOUT.

Além dos registradores apresentados na se¢do 25 do Technical Reference Manual, também € necessario configurar
um registrador do System Control Module (SCM). O SCM é um médulo que permite o controle através de software
de varias fun¢des do dispositivo. Para nossa aplicacdo, o SCM € o ponto primdrio de controle da fun¢do de GPIO
e é nele onde vamos realizar a multiplexacdo, que determina se o pino ird operar na fun¢do de GPIO ou em sua
fungdo especifica, e definiremos se o GPIO ser4 do tipo pullup ou pulldown, por exemplo.

Os registradores do SCM sao divididos em cinco classes. Entretanto, para nossa aplicag¢@o iremos utilizar apenas
uma, o bloco de registradores de configuracdo e multiplexacdo. Esse bloco € um conjunto de registradores de 32
bits, que configura 2 pinos e define, além dos dois pardmetros mencionados anteriormente, a funcdo de wakeup.
Aos registradores pertencentes a esse bloco € dado o nome de Configuration Register Functionality.

Nota: Mais informagdes sobre o SCM podem ser encontradas na se¢do 13 do Technical Reference Manual.

Para encontrarmos qual o enderego de cada registrador deste tipo podemos procurar na tabela 13-4 do TRM. Nessa
tabela serd dado o endereco fisico exato de cada registrador (base+offset). No caso o endereco base é o préprio
endereco dos registradores <PADCONFS» da interface do SCM, encontrado na se¢do 13.6.1 do TRM e o endereco
offset de cada registrador deste bloco pode ser encontrado na tabela 13-73 do mesmo documento.

Ap6s a identificacdo dos registradores podemos iniciar a elaboracdo de um codigo para modifica-los. Assim nos
deparamos com mais um desafio, sistemas operacionais trabalham com dois conceitos de meméria, memdria fisica
e memoria virtual. Memoria fisica é a memdria do hardware, aquela qual sabemos o endereco e pois verificamos
no TRM. Entretanto se criarmos um ponteiro que aponta para a memoria «0x4800000», por exemplo, ele ndo ird
apontar para a memoria fisica que possui este endereco pois o sistema operacional mapeia um espaco da memoria
fisica diferente para cada programa com os principais objetivos de aumentar a segurancga e evitar conflitos de dados
entre programas.

Entretanto para ter acesso a memoria fisica do sistema precisamos solicitar ao sistema operacional que mapeie esse
espago de memoria para a aplicacdo. Uma maneira de realizar esse procedimento € através da fungdo «mmap()».

Nota: Detalhes do funcionamento dessa funcdo e seus parametro podem ser encontrados em mmap(2) — Linux
manual page.

Vamos supor que queremos mapear o espaco de memoria fisico de «0x45000000» até «0x45001000» e para
isso decidimos usar a fun¢do mmap (). Portanto, chamamos a funcdo da seguinte maneira, por exem-
plo, mmap (NULL, 0x1000, PROT_WRITE || PROT_READ,MAP_SHARED, fd, 0x45000000), execu-
tando isso a fungdo ird retornar um ponteiro que aponta para um endereco de memdria virtual endere¢cado no
endereco de memodria fisica «0x45000000». Em que, para ter acesso a memoria fisica do dispositivo, «fd» € o file
descriptor direcionado para «/dev/mem».

Com essas informacgdes, temos tudo o que € necessdrio para implementar testes acerca deste modo de operagao.
A seguir temos um c6digo que aplica o método descrito nesta se¢do para alternar o nivel de tensdao do pino «186».
Esse cédigo foi implementado para se realizar o mesmo teste da secdo «Controle do GPIO via terminal».

Nota: O cddigo abaixo foi obtido no Férum de Discussdes da Gumstix e foram realizadas pequenas alteracdes
para evitar o excesso de informacao e facilitar sua compreensao.
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// Local includes definition

#include <stdio.h> // for lprint instruction
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h> // ok for mmap

#include <sys/mman.h> // ok for mmap
#include <unistd.h>

// Defines local parameters (from TRM)

#define SCM_INTERFACE_BASE 0x48002000

#define SCM_PADCONFS_BASE 0x48002030

#define CONTROL_PADCONF_SYS _NIRQ (#*(volatile unsigned long x)0x480021EQ0)
#define CONTROL_PADCONF_SYS_NIRQ OFFSET 0x1B0

#define GPIO6_BASE 0x49058000

#define GPIO6_SYSCONFIG _OFFSET 0x10
#define GPIO6_CLEARDATAQOUT _OFFSET 0x90
#define GPIO6_SETDATAOUT _OFFSET 0x94
#define GPIO6_OE_OFFSET 0x34

#define GPIO6_CTRL_OFFSET 0x30

#define MAP_SIZE (volatile unsigned long)4 * 1024
#define MAP_MASK (volatile unsigned long) (MAP_SIZE - 1)

// Defines "volatile unsigned long" how "u32"
#define u32 volatile unsigned long

// Defines commom variables
u32 *A;
u32 *B;

int main() // Local functions definition
{

// Defines local variables

unsigned long 1i;

int fd;

int j;

fd = open("/dev/mem", O_RDWR | O_SYNC); // "O_RDWR" opens the file for reading,
—and writing & "O_SYNC" guarantees that the call will not return before all data,
—has been transferred to the disk

A = (u32 )mmap (NULL, MAP_SIZE, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd, SCM_
—INTERFACE_BASE & ~MAP_MASK); // creates a new mapping in the virtual address,_
—space

*(u32 *) ((u32)A + 0x30 + CONTROL_PADCONF_SYS_NIRQ _OFFSET) |= (0x00040000); //
—set mode 4 on the pad 186 configuration register; enables digital pin use

close (fd);

Jxkxkxkxk/

fd

open ("/dev/mem", O_RDWR | O_SYNC);

B = (volatile unsigned long «)mmap (NULL, MAP_SIZE, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_
—SHARED, fd, GPIO6_BASE & ~MAP_MASK); // COM1 0x4806A000

//gpio_186 handling
*(u32 *) ((u32)B + GPIO6_SYSCONFIG_OFFSET) |[= 0x00000004; // bit2=1 enable/wake_
—up, free running clock

//*(u32 =) ((u32)B + GPIO6_CTRL_OFFSET) &= Oxfffffffe; // bit0=0 module enabled,
— clock not gated , clock=interface clock divided by 8

(continues on next page)
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(continuagdo da pagina anterior)

% (u32 ) ((u32)B+GPIO6_CTRL_OFFSET) &= Oxfffffff8; // bit0=0,bitl=0,bit2=0_
—module enabled, clock not gated , clock=interface clock not divided

*(u32 *) ((u32)B + GPIO6_OE_OFFSET) &= Oxfbffffff; // bit26=0, gpio_186 output
// generate a pulse stream on gpio_186 pin output

for (j = 0; j < 1000000; J++)

{
*(u32 ) ((u32)B + (GPIO6_CLEARDATAOUT_OFFSET)) |= 0x04000000;
//printf ("Saida = 0\n");
//usleep (1000000);

#(u32 ) ((u32)B + (GPIO6_SETDATAQOUT_OFFSET)) |= 0x04000000;
//printf ("Saida = 1\n");
//usleep (1000000) ;

}

close (fd);

return (0);

Download do cédigo 2 comentado

O c6digo acima foi testado da mesma maneira que o c6digo apresentado na secdo anterior. Ja na figura a seguir
¢ possivel ver o resultado deste teste. Observe que dessa vez o tempo obtido foi 720,3 nano segundos, ou seja,
aproximadamente 42 vezes mais rdpido que o resultado do outro método. Além disso, podemos observar que a
forma de onda ndo € mais um sinal retangular exato, a presenca de um efeito capacitivo retardando o processo é
evidente, portanto, € possivel que essa seja a velocidade maxima em que o sinal de um pino pode ser alterado.

Muito dificilmente alguma aplicacdo envolvendo GPIO no serd satisfeita por algum dos métodos aqui apresenta-
dos.

Problemas de escrita em registradores

Para finalizar este ultimo tépico é necessario destacar alguns problemas recentemente encontrados envolvendo
escrita em registradores.

O primeiro problema encontrado ocorre sempre que tentamos alterar o valor dos registradores «0x49050030»,
«0x49056030» e «0x49058030», responsaveis por controlar o clock de todo o bloco do «GPIO_2», «GPIO_5» e
«GPIO_6», respectivamente.

Nota: devmem?2 é um comando que executa um programa simples para ler ou escrever em qualquer espaco de
memoria. Mais informa¢des podem ser encontradas em devmem?2 - Ubuntu Manual.

O que ocorre é que instantes ap6s a alteragdo do valor do registrador, seu valor retorna ao que possuia antes
de ser alterado. Como o teste desta se¢do apresentou frequéncia muito alta ele ndo foi interrompido por este
efeito, porém o fendmeno ocorre inclusive quando alteramos valores dos registradores por comandos do terminal,
como o devmem?2. Esse problema estd exemplificado na figura abaixo, onde executamos o comando devmem?2
0x49058030 w 0x2 para modificar o registrador 0x49058030 que € o registrador que controla o clock de todo
o bloco do GPIOG6.

Tal modificacdo deveria realizar uma reducao na velocidade do clock dividindo-o por 2, como indicado no Tech-
nical Reference Manual (TRM) do processador DM3730, na tabela 25-29, pdgina 3528, onde é explicado que o
GPIO_CTRL pode ter seu clock dividido por certos valores pré-cadastrados, como apresentado na figura a seguir.

Porém, logo ap6s a execugdo do comando é realizado um procedimento de leitura que garante que tudo foi escrito
no registrador como o esperado. No entanto, o mesmo comando, executado instantes depois no modo de leitura,
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root@overo:~# devmem? 0x49058030
Jdev/mem opened.

Memory mapped at address @xb6ffse008.

Read at address 0x496050030 (0xbeffse30):

root@overo:~# devmem2 0x49050038 w Ox1
Jdev/mem opened.
Memory mapped at address @xb6fefoes.

Read at address 0x496050030 (0xbefefe30):
Write at address 0x49050030 (0xb6fefo30):
root@overo:~# devmem2 0x49050030
Jdev/mem opened.

Memory mapped at address Oxb6fadeeo.

Read at address 0x49050030 (0xb6fade3a):
root@overo:~# I

www_ti.com

Oxoo0o0002

Oxoo0o0002
Ox00000001,

Ox00000002

readback ox08000861

General-Purpose Interface Register Manual

Table 25-29. GPIO_CTRL

Address Offset
Physical Address

0x030

0x4831 0030
0x4905 0030
0x4905 2030
0x4905 4030
0x4905 6030
0x4905 8030

Instance

GFIO1

GPI102
GPI03
GPI104
GPI05
GPI06

Description This register controls the clock gating functionality.
Type RW
31 30 29 28 27 26 25 24|23 22 21 20 19 18 17 16|15 14 13 12 11 10 9 8 [ 3 2 1 0
o |2
c |3
RESERVED & |3
g |a
o
Bits Field Name Description Type Reset
313 RESERVED Read returns 0 RW 0x00000000
21 GATINGRATIO Gating Ratio RW 0x1
0x0: Functional clock is interface clock.
0x1: Functional clock is interface clock divided by 2.
0x2: Functional clock is interface clock divided by 4.
0x3: Functional clock is interface clock divided by 8.
0 DISABLEMODULE Module Disable RW 0x0

0x0: Module is enabled,
0x1: Module is disabled,

clocks are not gated
clocks are gated
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sempre retorna ao valor anteriormente armazenado, o valor existente no registrador antes da modificacdo. Vale
ressaltar que este problema ndo ocorre para o método de controle do GPIO via terminal, este método opera até
que receba uma ordem de parada do usudrio.

O segundo problema encontrado ocorre quando tentamos alterar o valor dos registradores 0x49052030 e
0x49054030, responsaveis por controlar o clock de todo o bloco do GPIO_3 e do GPIO_4, respectivamente.
Nesses registradores em especifico, ao tentar executar o comando devmem?2 para alterar o clock de um determi-
nado bloco de GPIO ou apenas realizar uma leitura, o sistema retorna o erro «bus error» como apresentado na
figura abaixo, onde executamos o mesmo comando no registrador 0x49054030.

root@overo:~# devmem2 0x49054030
/dev/mem opened.
Memory mapped at address Oxb6f67[ 834.972076] Unhandled fault: external abort on non-linefetch (@x181
8) at oxbsfe67030
[ 834.983886] In-band Error seen by MPU at address ©
[ 834.989044] [ cut here ]
[ 834.993896] WARNING: CPU: © PID: 1857 at /home/lucas/yocto/build/tmp/work-shared/overo/kernel-sourc
efdrivers/busfomap_13_smx.c:162 omap3_13_app_irqg+0xdc/ex13a()
[ 835.008972] Modules linked in: snd_soc_omap_twl4030 snd_soc_omap_mcbsp snd_soc_omap snd_pcm_dmaengi
ne snd_soc_twl4030 snd_soc_core snd_compress snd_pcm snd_timer snd soundcore twl4830_madc industrialio
mt9ve32 v41l2_common videodev edt_ft5x06 media usb_f_acm u_serial usb_f_ecm g_cdc u_ether libcomposite
ipvé
835.037780] CPU: @ PID: 1857 Comm: devmem2 Tainted: G W 3.18.21-custom #1
835.046051] [<c@0159b4>] (unwind_backtrace) from [<c@@01213c>] (show_stack+0x10/0x14)
835.054199] [<c001213c>] (show_stack) from [<c05f7b4c>] (dump_stack+8x84/8x9c)
835.061828] [<c@5f7b4c>] (dump_stack) from [<c00427f4>] (warn_slowpath_common+@x6c/0x90)
835.070343] [<c00427f4>] (warn_slowpath_common) from [<c0©0428b4>] (warn_slowpath_null+0xlc/0x24)
835.079559] [<c00428b4=] (warn_slowpath_null) from [<c8335ef4=] (omap3_l3_app_irqg+8xdc/Ox138)
835.088562] [<c@335ef4>] (omap3_13_app_irq) from [<c@@8fedc>] (handle_irq_event_percpu+0x3c/0x1d8)
835.097991] [<co08fedc=] (handle_irg_event_percpu) from [<c88900b4>] (handle_irg_event+0x3c/@x5c)
835.107330] [<c0p900b4>] (handle_irq_event) from [<c0892c84>] (handle_level_irq+@xb4/0x144)
835.116119] [<c0092cB84=] (handle_level_irq) from [<c@@8f5b4=] (generic_handle_irqg+8x28/0x3c)
835.124969] [<co08f5b4>] (generic_handle_irq) from [<c008f898>] (__ handle_domain_irq+0x64/0xc8)
835.134124] [<coe8f898=] (_ handle_domain_irq) from [<cA@886cO=] (omap_intc_handle_irq+0xb4/oxc4)
835.143463] [<c0p0B6cO>] (omap_intc_handle_irq) from [<c@5fed24>] (__1irq_svc+0x44/0x5c)
835.151885] Exception stack(0xdd14df50 to Oxdd14df98)
835.157196] df40: 00000001 POOONOO1 0OO0O000 de3lc2cd
835.165802] df60: PPPAPOOO1 dd14cAl8 00000000 dd14dfbe ddi14ceed dd14ceee b6f67030 beeBOdb4
835.174377] df80: 00000000 dd14df98 c0083434 cO0llaec 200d0113 Fffffff
835.181335] [<c@5fed24>] (__1irq_svc) from [<c@01laec>] (do_work_pending+@x5c/0xc4)
835.189300] [<c@®0@llaec>] (do_work_pending) from [<c0@80e6cO>] (work_pending+@xc/0x20)
835.197448] ---[ end trace di8blaBec835e19d ]---

Bus error
root@overo:~# I

Dessa forma, foi possivel apenas alterar o clock do bloco do GPIO_1, como pode ser visto na imagem abaixo.

root@overo:~# devmem2 0x48310030

Jdev/mem opened.

Memory mapped at address @xb6fas006.

Read at address 06x48310030 (0xb6Ta6030): Ox00000060
root@overo:~# devmem2 0x48310030 w 0x1

Jdev/mem opened.

Memory mapped at address @xb6fa20ea.

Read at address 8x48310030 (0xb6fa9030): Ox00000000

Write at address @x48310030 (0xb6fa%9030): 8xP0E00001, readback Ox00000001
root@overo:~# devmem2 0x48310030

fdev/mem opened.

Memory mapped at address @xb6faafee.

Read at address 8x48310030 (0xb6faad30): ex0e0000801

root@overo: ~# I

Nao sabemos por quais motivos esses fendmenos estdo ocorrendo com os blocos de 2 a 6, porém suspeitasse que
alguns processos do sistema operacional estejam impedindo que o clock de tais blocos seja alterados, provavel-
mente por algum circuito interno ou operacdo depende de tais valores pré-definidos ou até por alguma restri¢ao
no consumo de energia.
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Comunicacao Setrial

A principal caracteristica da comunicacdo serial € o processo de enviar dados um bit de cada vez, de forma
sequencial, através de um canal de comunicacdo ou barramento. Diferente da comunicacio paralela, em que todos
os bits de cada simbolo sdo enviados juntos.

Com a finalidade de possibilitar a conversdo, transmissdo e recep¢do de dados de forma serial, sendo estes ori-
ginalmente dispostos de maneira paralela, surge o formato UART, acrdnimo de Universal Asynchrounous Recei-
ver/Transmiter ou Receptor/Transmissor Universal Assincrono.

O termo «Universal» refere-se a caracteristica do formato dos dados e velocidade serem configurdveis, enquanto
«Assincrono» diz respeito a forma de comunicagdo em série ocorre, em que os dispositivos ndo estdo continua-
mente sincronizadas por um sinal de clock comum.

Nota: Mais detalhes sobre a comunicagdo UART podem ser vistos em Introduction to UART Communication -
microcontrollerslab.com.

No caso do Overo, temos trés sistemas de Comunicagdo UART implementados por hardware a nossa disposicao.
O que faz desnecessdrio qualquer implementagdo manual através de software utilizando GPIO.

Agora vamos entender como funciona o protocolo de comunicagdo UART. Essa comunicagéo funciona através da
conexao do transmissor (TX) de um dispositivo com o receptor (RX) de outro dispositivo, no caso, apenas o TX
realiza alteracdes no nivel de tensdo da linha, sendo assim, a comunicacdo é, para cada conexdo, uma via de mao
tnica. Logo, para realizar uma comunica¢do de mao dupla iremos utilizar duas conexdes, uma serd a ligacao de
RX do dispositivo 1 com o TX do dispositivo 2 e a outra ligagcdo serd o oposto, RX do dispositivo 2 com TX do
dispositivo 1, similar a imagem abaixo.

4 N 4 N

Tx Tx

UART1 UART2

Rx Rx

- J/ - /

Podemos analisar a situacdo da comunica¢do a nivel de bit. Por exemplo, para uma comunica¢do UART do tipo
«8N1» (8 bits de dados, 0 bits de paridade e 1 bit de parada) teremos o canal em estado IDLE, que significa «ndo
operando», representado pelo nivel de tensdo estitico em alto. Logo, quando pretende-se iniciar a comunicacgdo é
enviado um pulso de nivel baixo e em seguida sdo enviados os oito bits de dados que serd acompanhado de um bit
de parada em estado alto.

E importante destacar que a func¢do do bit de parada € realizar uma pausa na transmissao para algum processamento
interno dos dispositivos, ndo é necessario, portanto, nenhum tempo adicional entre os dados transmitidos.
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Como essa é uma comunicacdo assincrona, € essencial que a velocidade da comunicagdo seja pré-determinada.
Essa velocidade geralmente € dada em Baud rate, uma unidade de medida para a quantidade de unidades de sinal
enviadas por segundo.

Nota: O termo «Baud rate» ¢ utilizado como medida de velocidade de transmissdo de dados entre dispositivos.
Um baud é uma medida de velocidade de sinalizag@o e representa o nimero de mudancas na linha de transmissdo
(seja em frequéncia, amplitude, fase etc...) ou eventos por segundo.

A figura a seguir apresenta um esquematico que ilustra o funcionamento da comunicagdo UART. Na ilustracdo a
velocidade de comunicagéo é de 10.000.000 baud/s.

0x71, 8N1 ( 8 Data bits, No Parity, 1 Stop)

0.1uS

)

Start Bit
Bit O
Bit 1
Bit 2
Bit 3
Bit 4
Bit 5
Bit 6
Bit 7
Stop

Particularidades da Gumstix Overo

Por padrio, a placa de expansdo Tobi disponibiliza apenas dois dos UART's disponiveis no computador em modulo
Overo para uso através dos seus pinos. Como pode ser visto na imagem abaixo, a UART1 estd conectada aos
pinos 10 e 9 e a UART3 estd conectada aos pinos 22 e 21. Ainda é importante dizer que a porta serial UART3
€ o mesmo pino utilizado pelo «<USB console», ou seja, € o0 mesmo pino que usamos para controlar a Gumstix
pelo computador, ou seja, em configuracdo padrao as mensagens do sistema e as mensagens para o sistema sdo
enviadas por esta porta.

Caso as duas portas seriais ja mencionadas ndo sejam suficientes, existe ainda a porta serial UART2. Porém,
por padrdo, estd ndo estd disponivel em nenhum dos pinos da placa Tobi para nossa utilizacdo. Na verdade, ela
foi reservada para comunicar-se com o Bluetooth, contudo apenas versdes posteriores do computador embarcado
Overo por nos utilizado possuem Bluetooth, portanto podemos, caso necessario, exportar a UART?2 para os pinos
e utiliza-los. Para utilizar esta porta serial € necessdrio modificar o u-boot de modo a multiplexar sua fun¢do ao
GPIO 146/147 que, como mostrado na figura anterior, estdo ligados aos pinos 29 e 27. Portanto para fazé-lo é
necessario modificar o arquivo «overo.h» removendo as linhas de comando referentes ao modo de GPIO dos pinos
146 e 147, remover as linhas que desabilitam a UART? e adicionar as linhas que habilitam a comunicagéo serial
pela UART?2.

Para entender, detalhadamente, o que precisa ser feito e quais registradores serdo alterados deve-se consultar a
secdo de comunicacdo serial do Technical Reference Manual (TRM) do processador. Contudo existe um tépico
no Férum de Discussoes da Gumstix que indica diretamente quais alteragdes devem ser feitos no «u-boot» para que
se possa utilizar a UART?2, apesar disso a solug@o apresentada nesse férum nio foi testada durante este trabalho.

70 Capitulo 1. Aerial Robots


http://gumstix.8.x6.nabble.com/Using-UART-2-on-an-Overo-td660403.html

CoopRobo Documentation, Versao 1.0.0

SV1
V_BATT 5 40 39 ADCIN4
ADCIN3 38 37 GND
ADCIN5 36 35 ADCING
ADCIN? el 33 ADCIN?
PWM1 32 31 PWMQ
GPI0144 PWMQ 30 29 GP10147 PWMS
GPI0145 PWM10 28 27 GPI0O146_PWM11
VCC 1.8 26 25 GND
GP10185_SDA3 24 23 GPI0184 SCL3
GPI0166_|R_TXD3 22 21 GPI0O165_IR_RXD3
GPI0163_IR_CTS3 20 19 GPI0170_HDQ _1WIRE
GPI010_TS IRQ 18 17 GPI0186_GPS_PPS
VCC 1.8 16 15 GND
POWERON 14 13 GPI031_WAKEUP
VBACKUP 12 11 SYS EN
GP10148 TXD1 10 E GP10151 _RXDA1
GPI0175_SPI1_CS1 8 7 GPI0173_SPI1_MISO
GPI0174 SPI1_CS0 6 5 GPI0172_SPI1_MOSI
GPI0114 SPIH_NIRQ 4 3 GPI0171_SPI1_CLK
VCC 3.3 2 1 GND

Fig. 8: Diagrama dos pinos da placa de expansdo tobi.

Configuracao da UART

Como ja comentado anteriormente, o computador embarcado possui um hardware especifico para comunicagdo
UART, ou seja, ndo € necessdrio realizar uma implementa¢do manual, para utilizar a comunicagdo UART basta
escrever em alguns registradores para enviar a mensagem.

Na verdade, em nosso caso € ainda mais simples pois o sistema operacional instalado ja traz configurado drivers
para a aplicacdo da comunicagdo serial. Portanto, ndo é necessario acessar a memoria fisica do dispositivo,
precisamos apenas escrever no driver o que deve ser transmitido.

Os drivers de comunicagdo serial sdo arquivos do tipo caractere com nome «ttyOx», em que «x» € um niimero
exclusivo para cada uma das UARTS. Esses drivers estio localizados em «/dev» e funcionam como comunicago
em terminal.

Por exemplo, o driver «ttyOQ2» é o driver de comunicacio serial da porta «<USB Console» a mesma que conectamos
ao computador, ou seja, ao escrever nessa porta escreveremos no computador conectado a Gumstix e ao ler essa
porta estaremos lendo o computador. Em outras palavras, escrever ou ler nesse driver terd o mesmo resultado final
de chamar, respectivamente, a funcdo printf () ou scanf (), quando um computador estiver conectado a essa
porta com o terminal aberto.

A configuragdo das portas seriais pode ser feita de duas maneiras, por linhas de comando no terminal Linux ou
por um cédigo que altere as configuracdes do hardware. A mais simples e, novamente, mais limitada ou menos
eficiente é a configurag@o por meio de linhas de comando, a configuracdo por esse modo costuma ser usada apenas
quando feita por um usudrio humano em tempo real.

Para realizar a configuragdo por meio do terminal Linux devemos utilizar o comando stty, ja que esse comando
possui uma enorme quantidade de parimetros que permite estabelecer a comunicacio serial da forma desejada.

Nota: Para visualizar todos os pardmetros do comando stty basta executar stty —help no terminal.

Se, por exemplo, for executada a linha de comando stty -F /dev/ttyO0 -a serdo impressas todas as
configuracdes da comunicacdo serial UART1 do dispositivo. Para imprimir apenas as principais configuracdes,
deve-se suprimir o —a, a dltima op¢do do comando. Caso a alteracdo da velocidade seja desejdvel, ela pode ser
alterada simplesmente acrescentando a velocidade desejada ao final da linha de comando.
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A figura abaixo apresenta um exemplo de configuracdo da UART1 por meio do terminal de comandos Linux.

root@overo:~# stty -F fdev/tty0e
speed 9600 baud; line = 0;
-brkint -imaxbel

root@overo:~# stty -F fdev/tty00 raw 115200
root@overo:~# stty -F fdev/ttyoe
speed 115200 baud; line = 8;

min = 1; time = 8;
-brkint -iernl -imaxbel
-opost

-isig -icanon
root@overo:~# I

A outra maneira de configurar a comunicacio serial feita por esses drivers sem alterar manualmente o conteido
do endereco fisico da memoria é com o auxilio da biblioteca «termios.h». Essa biblioteca possui uma ampla
variedade de fun¢des que configuram a comunicagdo serial com base nos pardmetros de uma estrutura «termios»,
também definida nesta biblioteca.

Nota: Mais informacdes sobre a biblioteca «termios.h» podem ser encontrados em termios.h - Linux manual
page.

Sdo dois os pardmetros da comunicacdo UART, além dos mencionados anteriormente, que se destacam, o nimero
minimo de bits que se espera ler em cada tentativa de leitura e o tempo maximo de espera por um novo caractere
ap0s a transmissdo do dltimo caractere e ap6s o nimero minimo de caracteres ser atingido.

O ntimero minimo de bits que se espera ser lido e o tempo méaximo de espera pelo préximo bit em décimos
de segundo podem ser configurados com os seguintes comandos termios.c_cc[VMIN] = e termios.
c_cc[VTIME] =,emquetermios éonome de suaestrutura. Para a configuracdo de velocidade recomenda-se
usar a fungdo cfsetspeed () .J4 a funcdo cfmakeraw () configura, além de outros pardmetros, o funciona-
mento sem bit de paridade e com 8 bits de dados. Apds realizados os ajustes na estrutura é necessdrio ainda
executar a fun¢do cfsetattr () para que as alteracdes sejam feitas na UART.

Abaixo encontra-se o cddigo utilizado para configurar a comunicagdo serial dos computadores Overo. Observe
que nessa fun¢do de configuragdo néo foi utilizada a flag «O_NONBLOCK» na fun¢do «open()» e foi definido
como 1 o nimero minimo de caracteres a serem retornados apds uma tentativa de leitura, portanto caso o c6digo
seja executado e nenhuma informag@o seja enviada para este canal o processador aguardard eternamente por esse
caractere. A contagem de tempo, definida como 0,1 segundo, s6 inicia ap6s o nimero minimo de caracteres ser
atingido.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <termios.h>

void main ()
{
struct termios cUARTIL;
int UART1 = open("/dev/tty00", O_RDWR);

if (tcgetattr (UART1, &cUART1))
printf ("Erro tcgetattr");
cfmakeraw (&cUART1) ;
cfsetspeed (&cUART1,B115200) ;
cUART1l.c_cflag &= ~CSTOPB;

cUART1.c_cc[VMIN] = 1;
cUART1l.c_cc[VTIME] = 1;

(continues on next page)
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(continuagdo da pagina anterior)

if (tcsetattr (UART1, TCSANOW, &cUART1))
printf ("Erro tcsetattr");

Download do cdédigo comentado

A figura a seguir apresenta um exemplo de configuracdo da UART1 por meio do codigo de configuragdo acima.

root@overo:~# stty -F fdev/ttyoo

speed 9600 baud; line = 8;

-brkint -imaxbel

root@overo:~# stty -F fdev/tty00 raw 115200
root@overo:~# stty -F fdev/tty08

speed 115200 baud; line = 0;

min = 1; time = 0;
-brkint -icrnl -imaxbel
-opost

-isig -icanon
root@overo:~# I

Nota: Com a finalidade simplificar a configuracdo do UART dentro de um outro cédigo, foram efetuadas algumas
modificacdes no cddigo anterior para converte-lo em uma funcao para configuracdo de comunicagdo serial, como
pode ser visto abaixo:

int configUARTI1 ()
{
struct termios cUARTIL;
int UART1 = open("/dev/tty00", O_RDWR);

if (tcgetattr (UART1, &cUARTL))
printf ("Erro tcgetattr");
cfmakeraw (&cUART1) ;
cfsetspeed (&cUART1,B115200) ;
cUART1.c_cflag &= ~CSTOPB;

cUART1.c_cc[VMIN] = 1;

cUART1l.c_cc[VTIME] = 1;

if (tcsetattr (UART1, TCSANOW, &cUART1))
printf ("Erro tcsetattr");

return UART1;

Uma vez feita a configuragao, foi implementado também o c6digo a seguir com a finalidade de testar a comunica-
c¢do entre dois computadores. No teste, um dispositivo envia uma mensagem para o outro dispositivo que responde
com uma mensagem semelhante para o primeiro dispositivo, em seguida ambos os dispositivos imprimem a men-
sagem recebida.

int main ()

{

int UART1 = configUART1(); // call the UART configuration function
char dis[2], out[100], string[100];

printf ("Que dispositivo eu sou?");
scanf (" ", &dis[01);
dis[1l] = 0;

(continues on next page)
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string[0] = 0;
strcat (string, "Ola! Essa e uma mensagem do dispositivo ");
strcat (string, dis);

// testa UART

write (UART1, string, strlen(string));

sleep(1l);

read (UART1, out, 100);

printf ("Mensagem lida pelo dispositivo : \n", dis, out);
close (UART1) ;

return O;

Download do cdédigo completo

Como os dois dispositivos sdo idénticos, serd necessdrio conectar o pino 10 de um dispositivo com o pino 9 do
outro dispositivo e vice-versa. Utilizando esse codigo como base € possivel enviar qualquer mensagem de até 100
caracteres de um dispositivo ao outro.

A figura a seguir apresenta o resultado do teste dos cdigos apresentados. Nessa figura podemos ver dois terminais
do Linux, cada um vinculado a um computador embarcado, e ambos chamam a mesma fung¢do, logo em seguida
vemos a mensagem lida por cada um dos dispositivos.

Referéncias

PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunicacao multiplataforma para veiculos aéreos de asa fixa.
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

Universal asynchronous receiver-transmitter - wikipedia.org
Asynchronous serial communication - wikipedia.org

Como funcionam as UARTS - newtoncbraga.com.br

UART Basics - ece353.engr.wisc.edu

termios.h(Op) - Linux manual page - man7.org

cfsetspeed(3) - Linux man page - linux.die.net

1.1.5 Referéncias

ROCHA, E. M. C. Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos nao-tripulados auténomos. Facul-
dade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2017.

CORDEIRO, T. F. K. Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos nao-tripulados auténomos.
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

PITA, H. C. Desenvolvimento de sistema de comunicag¢do multiplataforma para veiculos aéreos de asa fixa.
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, 2018.

PX4 Autopilot User Guide - docs.px4.io
QGroundControl User Guide - qgroundcontrol.com
Ardupilot Docs - ardupilot.org

RT-MaG Project - gipsa-lab.fr

Yocto Project - yoctoproject.org

Getting Started - Gumstix COM - gumstix.com

Gumstix, Inc - GitHub - github.com
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1.2 VANT com painéis solares

Fig. 9: Aeronave Ranger EX Volatex RC com asa modificada

Este trabalho trata do desenvolvimento de um VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) de asa fixa com um sistema de
obtencdo e gerenciamento de energia por meio de células solares dispostas em sua asa. Os sistemas que compoem
o VANT com painéis solares sdo: Sistema de navegacdo e controle, sistema de gerenciamento de energia e FPV.

O sistema de gerenciamento de energia permite ao VANT maior autonomia, potencializando sua capacidade em
missdes de reconhecimento e vigilancia. E uilizado neste projeto o algoritmo de rastemaento de ponto de maxima
poténcia que possibilita o ajuste continuo da impedancia percebida para que o sistema fotovoltaico opere na regido
do ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico.

O sistema de Navegacdo e Controle possui sensores responsaveis pela determinacdo da posicao, velocidade, al-
titude, bem como um gerenciamento por software em uma estacdo em solo para controle ¢ monitoramento da
aeronave. Os sensores que compdem o sistema de navegacdo sdo: giroscopio, bardmetro, magnetdometro, acelerd-
metro e o GPS.

O VANT com painéis solares é uma modificacio do modelo Ranger EX Volatex RC, substituindo-se sua asa
original por uma asa com perfil Clark-Y 11,5% smoothed com 36 células fotovoltaicas alocadas na sua superficie.

1.2.1 Visao macro do sistema

Nota: Este topico constém algumas informagdes disponiveis mais detalhadamente na pagina VR-01.

Introducao
O VANT com painéis solares consiste em um sistema de robdtica aerea composto por uma aeronvae radiocontro-
lada com auxilio de um sistema controle e navegagdo em conjunto com um sistema de gerenciamento de energia.

O sistema de navegagdo e controle por sua vez é subdivido em um sistema de malha fechada que realiza a esta-
bilizacdo de voo e um sistema de telemetria que permite o controle de navegacdo da aeronave. Por fim, para o
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controle manual ¢é utilizado um sistema de FPV (First person view) que consiste em sistema de transmissao de
video em tempo real das imagens de uma camera embarcada na aeronave para uma estagdo em solo.

O sistema de gerenciamento de energia consiste em um conjunto de células fotovoltaicas disposta sobre a asa da
aeronvave formando em conjunto um painel solar. Essa energia obtida e gerenciada por um controlador de carga
que regula cargas e descargas excessivas do sistema.

SISTEMA DE
GERENCIAMENTO DE
ENERGIA

Obtencéao, conversao e
manutencao da energia
solar em energia
elétrica

FPV r \, SISTEMA DE

ACOMPANHAMENTO CONTROLE

DO VOO EM PRIMEIRA ESTABILIZAGAO DA
PESSOA ATRAVES DE AERONAVE EM
\V/|»]{e} MISSAO DE VOO

o

SISTEMA DE
NAVEGACO

INSTRUMENTAGAO
PARA REALIZACAO
DE VOO

Fig. 10: Visdo Macro do sistemas do VANT com painéis solares

Conceitos Basicos
Este topico apresenta alguns conceitos basicos a respeito do VANT com painéis solares.
Veiculo aéreo nao tripulado (VANT ou drone)

Um VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) é um tipo de aeronave em que nao ha tripulagcdo e é controlada remo-
tamente, podendo realizar voos em modo autdonomos.

Estacdo de Controle em Solo (ECS)

Uma Estacdo de Controle em Solo (ECS) € um subsistema de controle na qual uma aplicacio de software em um
computador em solo se comunica com o VANT fornecendo o comando de execugdo da missdo.
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Sistema de gerenciamento de energia (MPPT)

O algoritmo MPPT ((Maximum power point tracking) possibilita o rastreamento do ponto de poténcia maxima
fazendo o ajuste continuo da impedancia percebida para que o sistema fotovoltaico opere no ponto de maxima
poténcia mesmo sob variag¢do da irradia¢do solar.

FPV

FPV (First person view) é um sistema de transmissdo de video de uma camera embarcada na aeronave com
observagdo em primeira pessoa da estacdo de controle. Sua transmisdo € realizada através de receptores na faixa
de 5,8 GHz.

Célula Solar e Painel Solar

Célula solar é o nome dado para cada unidade geradora de energia de um painel solar. Neste projeto sdo placas
feitas de silicio cristalino que convertem luz solar em energia elétrica. O painel solar por sua vez € associacido em
série de células solares.

ECT

Célula solar € o nome dado para cada unidade geradora de energia de um painel solar. Neste projeto sdo placas
feitas de silicio cristalino que convertem luz solar em energia elétrica. O painel solar por sua vez é associaciio em
série de células solares.

1.2.2 Hardware embarcado

Uma breve descri¢do dos componentes do VANT Solar € realizada a seguir:
e Célula Solar: A célula solar € um aparato que converte energia proveniente da luz solar em energia elétrica;

* Painel Solar: Associa¢do de células solares a fim de se obter uma quantidade maior de energia obtida atraves
da luz solar;

* Controle de carga: Sao reguladores de cargas e descargas excessivas, mantendo a estabilidade elétrica do
sistema. Os dois tipos mais comuns sdo o sistema PWM (pulse width modulation) e MPPT (maximum
power point tracking).

* 3DR Power: Sistema de monitoramento de energia;
* Bateria: Unidade de amarzenamento de energia;

* ESC: Sigla para «Electronic Speed Control», um dispositivo que controla a velocidade de motores CC
Brushless;

* PIXHAWK: Unidade de sistema de controle de estabilizagdo de VANT’s;
» Servo Motor: Atuador rotativo ou linear que garante o controle de posi¢do em malha fechada;

* Motor Brushless: Motores compostos de imas permanentes controlado por dispositivo eletrénico de comu-
tagdo de bobinas elétricas;

A descri¢do mais detalhada de cada componente pode ser encontrada a seguir:
Célula solar
A célula solar é um aparato que converte energia proveniente da luz solar em energia elétrica. Essas células sdo

denominadas células fotovoltaicas. No projeto do VANT com painéis solares, ele € utilizada como artificio para
melhora da autonomia de vdo da aeronave.

1.2. VANT com painéis solares 77



CoopRobo Documentation, Versao 1.0.0

VANT COM PAINEIS SOLARES

Visao macro do sistema e subsistemas do VANT com painéis solares

SERVOS MOTORES DA S
SUPERFICIES DE
CONTROLE

SWITCH

PORTA AUXILIAR

PITOT

Piloto
Automatico

RECEPTOR
DE RADIO
CONTROLE

SENSORES
GPS

ECT
(Estacao
de
Controle
Terrestre)

POS-
PROCESSAMENTO
DE DADOS

BUZZER <«

PAINEL
SOLAR

RECEPTOR
FPV

ESC
CONTROLADOR (Electronic

DE CARGA Speed

control)

TRANSMISSSOR
FPV

LABORATORIO DE ROBOTICA AEREA - UNIVERSIDADE DE BRASILIA

CELULAS SOLARES
EM SERIE

BATERIA

Fig. 11: Diagrama do VANT com painéis solares

Fig. 12: Célula Solar C60 - Fonte: Datasheet SUNPOWER C60 SOLAR CELL
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Cell and Bond Pad Dimensions

125
L] ! ! \ i
=l e L
Bond pad 7.1 7.1
detail with
positive
indicator y, 125
F %
7.1
LT I
Positive Bond Pads

N

[1] [] )
Dimensions in mm )‘33.5 ’\*33.5 "

Bond pad area dimensions are 7.1mm x 7.1mm
Positive pole bond pad side has “+” indicator on leftmost and rightmost

bond pads.

Fig. 13: Dimensdes da célula solar C60 - Fonte: Datasheet SUNPOWER C60 SOLAR CELL

Interconnect Tab and Process Recommendations

[

Tin plated copper interconnect. Compatible with lead free process.

Fig. 14: Conexdo da célula solar - Fonte: Datasheet SUNPOWER C60 SOLAR CELL
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Electrical Characteristics of Typical Cell
at Standard Test Conditions (STC)

STC: 1000W/m?, AM 1.5g and cell temp 25°C

Bin Pmpp Eff. Vmpp Impp Voc Isc
(Wpl (% (V) (A) V) (A)
G 3.34 21.8 0.574 5.83 0.682 6.24
H 3.38 22.1 0.577 5.87 0.684 6.26
1 3.40 22.3 0.581 5.90 0.686 6.27
J 3.42 22.5 0.582 593 0.687 6.28

All Electrical Characteristics parameters are nominal
Unlaminated Cell Temperature Coefficients
Voltage: -1.8 mV / °C Power: 0.32% / °C

Fig. 15: Caracteristicas elétricas da célula solar C60 - Fonte: Datasheet SUNPOWER C60 SOLAR CELL

TYPICAL I-V CURVE
7 1000W/ m?
OOV me 50°C

5
< | soowrm2
4 4 ]
©
3 3 Tooowim

2

4 | 300W/m?

0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Voltage (V)

Fig. 16: Tipica I-V curva - Fonte: Datasheet SUNPOWER C60 SOLAR CELL
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SPECTRAL RESPONSE
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Fig. 17: Curva de eficiéncia do sensor - Fonte: Datasheet SUNPOWER C60 SOLAR CELL

As células solares utilizadas possuem as seguintes caracteristicas:
* Vmpp: Tensdo de méxima poténcia;
¢ Voc: Tensdo de circuito aberto;
e Impp: Conrrente de maxima poténcia;

¢ Isc: Corrente de de curto circuito;

Table 2: Especificagdes da célula Maxeon C60

Caracteristicas | Valor
Dimensoes 125 x 125 mm
Eficiéncia 21,8%

Vmpp 0,574V

Voc 0,682V

Impp 5,83A

Isc 6,24A

Nota: As especificagdes completas da célula solar estdo disponiveis nas fichas técnicas abaixo.

* Datasheet - C60 Célula Solar

Controlador de carga

Nota: As especificagdes completas da célula solar estdo disponiveis nas fichas técnicas abaixo.
* Genasun GV-10 Datasheet

* Genasun GV-10 Manual

1.2. VANT com painéis solares
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(] ) GENASUN GV-10 lithium

14.8V Li-ion (45) / 10.5A

OOO

Fig. 18: Controlador de Carga - Fonte: Genasun

EATTERY PANEL

Gl

FUEE

SUN GV-10

The GV-10 has a

COLOR LED.
Learn about this indicator
on the following page.

@ Note: Orig |oog 1o protect

Fig. 19: Conexdes do controlador de carga - Fonte: Genasun GV-10 Manual
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SUPPLIED
JUMPER
=]

O 0| NO JUMPER FOR NON-
o o FLOODED AND SEALED
o o BATTERIES.

o o| ADD JUMPER
oo FOR FLOODED
m BATTERIES:

@ MNote®: The positive or negative battery cable must be
protected by a fast-acting fuse or circuit breaker of 20A
or less, rated for the maximum battery voltage and con
nacted close to the battery terminal or power distribu
tion block. This fuse will protect the wiring in the event

of & short circuit or controller damage.

Fig. 20: Selecao de modos do controlador de carga - Fonte: Genasun GV-10 Manual
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Specifications:

Maximum Recommended Panel
Power:

Rated Battery (Output) Current:
Mominal Battery Voltage:

Max Input Voltage:
Recommended Max Voc at STC:

Minimum Battery Voltage for
Operation:

Input Voltage Range:

Maximum Input Short Circuit
Current®:

Maximum Input Current®=:
Charge Profile:

Charging Voltages:
Equalization Voltage:
Equalization Time:
Equalization Interval:
Bulk Voltage:
Ahsorption Voltage:

Absorption Time:

Float Voltage (Ph models) or CV
Voltage (Li models):

Battery Temperature
Compensation:

Operating Temperature:
Maximum Full Power Amhbient:
Electrical Efficiency:
Tracking Efficiency:
MPPT Tracking Speed:
Night Consumption:
Enviranmental Protection:
Connection:
Certifications:

Weight:

Dimensions:

Warranty:

Panel Isc. Maximum input power and maximum input voltage requirements must also be respectad.

GV-10-Ph-12V

140w

10.54
12V
34V
a7v

8.5V
0-34V
10.54

19A

Multi-Stage with
Temperature Compensation

FLOODED Setting : SEALED Setting

15.0V -
2 Hours =
30 Days -
14.6V 14 3V
14 4V 141V
2.5 Hours
13.5V 13.7V

-2BmV/°C (referred to 25°C)

B6% - 98% typical
899+% typical

0.9mA (900ud)

GV-10-Li-12.5V 120W
GV-10-Li-14.2V 140W
GV-10-Li-16.7V 160W

10.54
N/A
34V
arv

B.SV
0-34V
10.54

19A

CC-CV

GV-10-Li-12.5V 12.5V
GV-10-Li-14.2V 142V
GV-10-Li-16.7V 16.7V

disabled

1P40, Nickel-Plated Brass & Stainless Hardware
4-position terminal block for 10-30AWG wire

cETLus Safety, Hecognized Component cETLus HazLoc (C1D2), CE, FCC, HoHS

5.5x2.5x1.2", 14x6.5x3.1cm

*Maximum current that the controller could draw from an unlimited sourca. This specification is not intended for determining PY input.

Fig. 21: Especificacdes controlador de carga - Fonte: Datasheet Genasun GV-10
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Referéncias

* Genasun GV-10 Lithium 16.7 Volt MPPT - https://genasun.eu/products/
genasun-gv-10-lithium- 16-7-volt-mppt

3DRPOWER

O 3DRPOWER ¢ um sistema de monitoramento de energia de bateria. Ele ¢ ligado ao PixHawk e permite que o
piloto automaético posso executar alguma rotina coveniente quando a bateria apresentar nivel de carga critico.

§a..d
() .-I. s

Para o ESC [ Para a bateria

Fig. 22: Médulo 3DRPOWER

Configuragdes dos pinos:

e BATT_MONITOR: 3 para medir apenas a tenstdo e 4 para medir a tensio e a corrente (necessario reiniciar
a placa);

BATT_VOLT_PIN: 2. Pino de conexdo do piloto automatio;

BATT_VOLT_MULT: Conversdo de tensdo analégica no pino para a tensio da bateria;

BATT_CURR_PIN: 3 para o pino do piloto automatico conectado ao médulo de energia;
* BATT_AMP_PERVLT: Conversao de tensio analdgica no pino para a corrente da bateria;

* BATT_AMP_OFFSET: valor de tensdo no pino de corrente do médulo quando ndo corrente advinda da
bateria;

Referéncias

* Common Power Module - https://ardupilot.org/copter/docs/common-3dr-power-module.html

1.2. VANT com painéis solares 85


https://genasun.eu/products/genasun-gv-10-lithium-16-7-volt-mppt
https://genasun.eu/products/genasun-gv-10-lithium-16-7-volt-mppt
https://ardupilot.org/copter/docs/common-3dr-power-module.html

CoopRobo Documentation, Versao 1.0.0

Bateria

A bateria utilizado no VANT Solar € do modelo (Li-Po) Turnigy 5000mAh C20 de ion de polimero.

viy BATIERY

IS ENA REE _I_.f I

MHIGH

Fig. 23: Turnigy 5000mAh 3S 20C LiPo Pack w/XT-60 - Fonte: Hobbyking

» Capacidade: 5000.00 mAh;
* Maxima taxa de carga: 2.00 C;
* Descarga: 20.00 c;

Altura: 51 mm;
* Comprimento: 143.00 mm;

e Largura: 23.00 mm;

Referéncias

e Turnigy  5000mAh  3S  20C  LiPo  Pack  w/XT-60 -  https://hobbyking.com/pt_pt/
turnigy-5000mah-3s-20c-lipo-pack-xt-90.html?___store=pt_pt

ESC (Electronic Speed Control)

Regulador de controld de velocidade de um motor de corrente CC brushless. O modelo utilizado no VANT com
painéis solares é o Volantex R/C Super Decathlon 40A Brushless ESC.
¢ Input: 2-4 Cells Lipo ou 15-12 cell Nimh;

* Compativo com BEC (Battery Ellimination Circuit) de S5V/4A,;

Referéncias

* Volantex R/C  Super Decathlon 40A  Brushless ESC - https://www.amainhobbies.com/
volantex-r-c-super-decathlon-40a-brushless-esc-vlt-747516/p416882
e “Volantex RC 40A Pro Switch-Mode BEC Brushless ESC” - https://hobbystation.co.nz/

volantex-rc-40a-pro-switch-mode-bec-brushless-esc/

PIXHAWK

A imagem abaixo apresenta as conexdes dos sensores e demais itens inclusos no Pixhawk. Cada parte serd
analisada com mais detalhes nas secdes a seguir.
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Fig. 24: Volantex R/C Super Decathlon 40A Brushless ESC - Fonte: Amainhobbies

Campainha e interruptor de seguranca

A campainha fornece sinais sonoros que indicam a situacdo do VANT. Enquanto o interruptor atua na seguranca
da aeronave, bloqueando e desbloqueando os motores.

Nota: O interruptor de seguranca € ativado por padrdo e quando ativado, ndo permite o voo, bloqueando os
motores. Para desativar o modo de segurancga, pressione e segure o interruptor por 1 segundo. Vocé pode ativar o
modo de seguranca novamente pressionando o interruptor.

Para conectar a campainha e o interruptor de seguranca (itens obrigatdrios), basta liga-16s ao Pixhawk como
mostrado abaixo.
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Divisor I12C

O slitter 12C expande a quantidade de portas I2C permitindo a conexio de até quatro periféricos ao Piwhawk.
Utilize um cabo de 4 fios para conectar o slitter I12C e para alimentar uma bussola externa, um display LED, um
sensor de velocidade do ar digital e/ou qualquer outro periférico compativel ao veiculo.

Sensor de velocidade do ar

Em edicdo...

GPS + Compass

O GPS, outro dispositivo obrigatdrio, deve ser conectado a porta GPS (6 pinos) usando o cabo de 6 fios fornecidos
no kit. A conexdo da bissola é opcional, porém recomendamos fortemente sua utilizacdo. Para conecta-14, ligue
um cabo de 4 fios a uma porta I12C do slitter 12C, como mostrado abaixo.

Nota: O GPS/biissola deve ser montado no chassi da aeronave o mais longe possivel de outros componentes
eletrdnicos, com a seta indicadora voltada para a frente e o mais alinhada possivel com o Pixhawk.

Radio controle

O sistema de radio controle (RC) é necessario caso deseje controlar manualmente seu veiculo, dado que o Pixhawk
ndo requer um sistema de radio para modos de voo autonomo.

Para conectar o sistema de rddio controle, serd necessario selecionar um transmissor/receptor compativel e depois
vinculd-lo para que eles se comuniquem.
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Dica: Leia as instrucdes que acompanham seu transmissor/receptor.

As instrugdes a seguir mostram como conectar os diferentes tipos de receptores ao Pixhawk:

* Os receptores Spektrum e DSM se conectam a entrada SPKT/DSM .

¢ Os receptores PPM e PWM que possuem um fio individual para cada canal devem se conectar a porta RC
por meio de um codificador PPM (os receptores PPM-Sum usam um unico fio de sinal para todos os canais).

Para obter mais informagdes sobre a selecdo de um sistema de rddio, a compatibilidade do receptor e a ligacdo do
seu par transmissor e receptor, consulte: Transmissores e receptores de controle remoto.

Telemetria

Os modens de telemetria podem ser usados para comunicar e controlar um veiculo em voo a partir de uma estagao
terrestre (por exemplo, voc€ pode direcionar o VANT para uma posi¢do especifica ou carregar uma nova missio).
Um modem deve ser conectado ao seu veiculo, como mostrado abaixo. O outro modem devera ser conectado ao
computador da estagdo terrestre ou dispositivo mével (geralmente por uma porta USB).
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* POWER

Médulo de energia

O mdédulo de energia (Power module - PM) fornece energia ao controlador de voo da bateria e também envia
informagdes sobre a corrente analdgica e a tensdo fornecida pelo médulo (incluindo a energia do controlador de
voo e dos motores, etc.).

A saida do modulo de energia (PM) deve ser conectada a porta POWER do Pixhawk usando um cabo de 6 fios,
como apresentado na imagem. A entrada do modulo devera ser conectada a uma bateria de LiPo, enquanto a saida
principal serd responsavel por fornecer energia aos ESCs e motores da aeronave (possivelmente através de uma
placa de distribui¢do de energia, a depender da aeronave).
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Sensor de distancia

O Pixhawk suporta varios sensores de distancia diferentes, incluindo os Lidars (que usam lasers ou raios infraver-
melhos para medigdes de distdncia) e Sonars (que utilizam som ultrassdnico), e também incluem os buscadores
de alcance LED Maxbotix Sonar e Pulsed Light. Dessa forma, a instalag@o varia de dispositivo para dispositivo.
Mais informagdes a respeito da configura¢ao dos sensores pode ser visualizada em Rangefinders.

Benewake Lightware TeraRanger Maxbotix PulsedLight
TFO03 SF10 One EZL4 LIDAR-Lite

Fig. 25: Exemplo de alguns sensores de distincia compativeis

Para implementar o projeto, escolheu-se o sensor Lidar para habilitar a funcao de pouso automético devido sua
maior precisdo em rela¢do aos demais. O sensor lidar pode ser conectado ao Pixhawk de duas formas, através do
protocolo I2C na porta I2C (ou I12C slitter) ou por pulse-width-modulation (PWM) na trilha PWM.

De acordo com a documentacdo do Pixhawk, o lidar utilizado apresenta problemas de interferéncia com outros
dispositivos quando conectado na porta I2C. Assim, escolheu-se a conexdo por PWM. Um diagrama de conexdo
pode ser vista na tabela abaixo e o esquema de montagem pode ser visto na figura a seguir, onde o valor do resistor
pode variar entre 200 e 1kQ'.

! Eduardo Moura Cirilo Rocha. 2017. Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos nio-tripulados autdnomos, Universidade de
Brasilia, Brasil
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Table 3: Diagrama de conexao entre o Lidar e o Pixhawk

Sinal LIDAR-Lite | Sinal Pixhawk

J1 CH6 Out - V+

J2 CH6 Out - Signal (sinal interno 55)
I3 CHS Out - Signal (sinal interno 54)
J4

J5

Jo Ch6 Out - Ground

470 Ohm

Mais detalhes sobre a conex@o podem ser encontrados em LIDAR-Lite Rangefinder.

Mais informacées e referéncias

Pixhawk Wiring Quick Start - PX4 User Guide

Basic Assembly - PX4 User Guide
Pixhawk Series - PX4 User Guide

Peripheral Hardware - Ardupilot Docs

SERVOS

Especificacdes:

¢ Product Dimensions : 15.08 x 10 x 1.27 cm; 14.51 Grams

Date First Available : 21 August 2017
Manufacturer : HRP Distributing, Inc.
ASIN : BO16N411HC

Item model number : VLX757323

Manufacturer : HRP Distributing, Inc.
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Fig. 26: Volantex RC 757323 Ranger EX Servo 9G Metal Gear- Fonte: Amazon

e Item Weight : 145 g

¢ Jtem Dimensions LxWxH : 15.1 x 10 x 1.3 Centimeters

Referéncias

e Volantex RC 757323 Ranger EX Servo 9G Metal Gear - https://www.amazon.in/
Volantex-757323-Ranger-Servo-Metal/dp/BO16N411HC

Motor

Fig. 27: Turnigy Aerodrive SK3 - 3536-1400kv Brushless Outrunner Motor - Fonte: Hobbyking
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Especificacdes:
e Acontece: 12T;
* Voltagem: 3 ~ 4S Lipoly;
* RPM/V: 1.400 kv;
¢ Resisténcia interna: 0,021 Ohm;
* Max Loading: 40A;
¢ Max Power: 590W;
¢ Shaft Dia: 5,0 milimetros;
¢ Furos de parafuso: 25mm,;
* Rosca do parafuso: M3;
e Peso: 110 g;

* Motor Plug: 3,5 milimetros conector de bala;

Referéncias

“Turnigy Aerodrive SK3 - 3536-1400kv Brushless Outrunner Motor” - https://hobbyking.com/pt_pt/
turnigy-aerodrive-sk3-3536- 1400kv-brushless-outrunner-motor.html

FPV (First Person View)

Fig. 28: FPV

Modelo: Fatshark 700TVL High Resolution FPV Tuned CCD Camera V2 (NTSC) - Fonte: Hobbyking
Caracteristicas:

* FPV tuned white balance and gain control

e 700 TVL high resolution camera

* Compact size

Especificacdes:
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* Type: Colour

* Signal System: NTSC

 Pick Up Device: 1/3” SONY Super-HAD CCD
* Pixel: 726X 582

* Resolution: 700 TV Lines

e Min Illumination: 0.08 Lux /F1.2

¢ Scanning System: 2:1 Interlace

* Sync System: Internal

* S/N Ratio: More than 55dB

¢ Gain Control: Auto (FPV tuned)

¢ White Balance : Auto (FPV tuned)
e Lens: 3.6mm (no IR)

* Video output: 1.0V p-p (752 BNC)
* Power Supply: 3.3 -5V DC

* Power Consumption: 110mA

e Dimensions: 27 X 25 X 13 mm (+14mm lens extrude)

* Weight : 31g
¢ Operating Temp: -10 to 50°C

Referéncias

* Fatshark 700TVL High Resolution FPV Tuned CCD Camera V2 (NTSC) - https://hobbyking.com/en_us/
fatshark-700tvl-high-resolution-fpv-tuned-ccd-camera-v2-ntsc.html

1.2.3 Sistema obtencao e Gerenciamento de Energia

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratdrio de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste tépico.

¢ Painel solar;

 Controlador de carga;

Esse sistema é composto por todos os dispositivos que se relacionam diretamente com a conversao e manutengao
da energia solar em energia elétrica. Toda a energia proveniente das células solares é ordenada, formando um
fluxo continuo de elétrons, sendo portanto de corrente continua (CC). O sistema fotovoltaico pode ser classificado
em «conectado a rede»ou «isolado (ou autdbnomo)».

Os sistemas conectados a rede elétrica requerem participacdo da concessiondria de energia, enquanto os sistemas
isolados, também chamados de off-grids, em geral utilizam baterias. Para finalidade dos VANTSs, é adotado o
sistema do tipo isolado, o qual é composto basicamente pelos itens abaixo:

* Inversor de corrente off-grid (utilizado apenas quando se deseja alimentar componentes de corrente alter-

nada);

¢ Baterias.

1.2. VANT com painéis solares
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Para conversdo da luz solar em eletricidade é necessdria a utilizagdo de médulos fotovoltaicos compostos por
células solares, conforme figura 2, em geral produzidas a partir de silicio cristalino. O painel solar serd composto
pela associag¢@o em série das células solares, com a finalidade de converter a luz solar em energia elétrica.

O uso de células fotovoltaicas, formando um painel solar na superficie da asa de um VANT pode ser, portanto, um
artificio para melhora de autonomia nesses veiculos. Entretanto, para que a energia proveniente da luz solar seja
convertida e entregue de forma ordenada e eficiente aos subsistemas que compdem ao VANT ¢ necessdrio uma
integracdo do sistema de gerenciamento de energia solar ao sistema de navegacdo e controle. As células solares
utilizadas no projeto sdo como a mostrada na figura 2 e t€ém as especificacdes mostradas na tabela 1, onde Vmpp e
V oc sdo as tensdes de mdxima poténcia e circuito aberto, respectivamente, e, Impp e Isc as correntes de maxima
poténcia e de curto circuito, respectivamente:

Table 4: Especificacdes da célula Maxeon C60

Caracteristicas | Valor
Dimensées 125 x 125 mm
Eficiéncia 21,8%

Vmpp 0,574V

Voc 0,682V

Impp 5,83A

Isc 6,24A

A fungdo dos controladores de carga (ou sistema de gerenciamento de energia) em um sistema fotovoltaico estd
relacionada com a carga e descarga das baterias, evitando que operem em 4 niveis criticos, mas garantindo que a
energia gerada pelo painel seja armazenada nas baterias com maior eficécia.

Os controladores de carga exercem papel fundamental em um sistema fotovoltaico, regulando as cargas e descargas
excessivas. Dois principais tipos de tecnologia podem ser empregadas nesse tipo de sistema: PWM (pulse width
modulation) e MPPT (maximum power point tracking). Os controladores PWM, mais convencionais, regulam
a tensdo da bateria por meio da varia¢do da largura dos pulsos de corrente que sdo fornecidos a ela. Com isso,
conforme as baterias se aproximam da carga total, o controlador é capaz de diminuir lentamente a energia aplicada,
diminuindo as sobrecargas e prolongando a vida 1itil das baterias.

Por outro lado, os controladores dotados de algoritmo MPPT, possibilitam rastreamento de ponto de poténcia
madxima ajustando continuamente a impedancia percebida para que o sistema fotovoltaico opere no ou préximo ao
ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico mesmo sob variag@o da irradiacio solar, temperatura etc. Esses
controladores sdo capazes de converter o excesso de tensdo fornecida pelo painel fotovoltaico em aumento na
corrente numa razdo de mesma propor¢do, mantendo dessa forma a mesma poténcia fornecida. Ao receber 18V
das células solares para alimentacdo da bateria de 12V, o controlador de carga regula essa tensdo, de 18V para
12V, de forma a aumentar a corrente na mesma propor¢do, mantendo a mesma poténcia. Essa funcionalidade nao
é observada nos controladores PWM, isto €, qualquer tensdo fornecida que excede a alimentacdo das baterias é
desperdicada.

As baterias de um sistema fotovoltaico devem ser compativeis com o tipo de finalidade do sistema, isto &, alimentar
a carga desejada. Baterias automotivas por exemplo nao sao desejaveis para essa finalidade uma vez que sua funcao
principal € auxiliar a partida do veiculo, fornecendo uma diferenca de potencial em um pequeno periodo de tempo.
As baterias utilizadas nesse estudo serdo de fon de polimero (Li-Po) Turnigy 5S000mAh C20.

Dimensionamento do painel solar

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratério de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste tépico.

Para determinacdo da quantidade de células solares, foi tomado como base o consumo energético dos subsistemas
que compdem o VANT. O consumo de um motor de um VANT representa grande parcela no consumo total.

Para o modelo em andlise, foi utilizado um motor de corrente continua sem escovas Turnigy 3536 1400 kv, cuja
poténcia nominal em rotagdo maxima é de 590 W.
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Embora a poténcia maxima seja alta para que seja suprida por células solares em uma asa de avido, € importante
ressaltar que, com base em observagdes experimentais, para decolagem do Volantex RC Ranger foi necessario
apenas cerca de metade da poténcia do motor.

Em vdo reto e nivelado, foi observado que cerca de 35% a 40% da poténcia maxima do motor eram necessarios
para manutencdo do vdo. Com base nisso, o sistema de energia solar que atendesse parcialmente essa poténcia
seria satisfatdrio.

Para a poténcia de 236 W (40% de poténcia do motor) a ser suprida durante voo de cruzeiro, pode-se calcular a
poténcia do painel solar, considerando as perdas e irreversibilidades das conexdes, sujeiras e fatores como variacio
de incidéncia solar, a partir da equagdo 1. A poténcia necessaria do painel estimada é de 296 Wp 1, considerando
as variacdes de Horas de Sol Pleno (HSP) para o estado de Brasilia - DF [2]. A equag@o que determina a poténcia
em Wp é expressa por:

Equacio que determina a poténcia (Pm) em Wp:

L;

Pm = 5P Redl.Red?

Pm € a poténcia total necessaria do painel, Li € o produto da poté€ncia nominal consumida pela quantidade de
horas em operagdo. HSP é a quantidade de horas de sol pleno, com irradiagdo 1.000 W/m2 (para Brasilia usa-se
o pior caso de 4,72). Redl e Red2 sdo fatores de irreversibilidade de temperatura, conexdes em cabos, sujeira,
incompatibilidades elétricas e etc, por padrdo sdo adotados 0,75 e 0,9 respectivamente [2].

Referéncias

* GOMES, D. H. Configuracio e estudo do sistema de gerenciamento de energia, navegacao e controle como
parimetros 6timos na montagem e desempenho de um VANT com painéis solares. Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, 2019.

Associacao das células

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratério de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste tépico.

As células fotovoltaicas podem ser associadas umas as outras em série ou em paralelo. E interessante trabalhar
com baixas correntes de forma a evitar, em casos de curto circuito, que os sistemas sejam danificados. Além disso,
os controladores de carga possuem um limite minimo de tensdo da bateria para que continuem operando, ou seja,
¢ importante assegurar que a bateria esteja em niveis de tensdo suficientemente altos.

Com os dois lados da asa, foi possivel fazer a ligacdo de dois médulos em paralelo, beneficiado pela prépria
configuracdo da asa, ou de uma ligacao tinica em sentido “circular” associando as células em série. Optou-se pelo
segundo caso.

O posicionamento das células em série também € justificado posteriormente pelo algoritmo MPPT do controlador
de carga, que é responsavel por buscar o ponto 6timo na curva tensdo-corrente, fornecendo sempre a mesma
poténcia, independentemente do excesso de tensdo fornecido.

As células foram soldadas com estanho umas as outras com conectores do tipo dog bone, que acompanham as
células.

O ponto 6timo para poténcia fornecida se encontra, na curva azul devido as condigdes de operacdo, nas proximi-
dades de 0,5V e 6A, representando uma geracdo 6tima de aproximadamente 3W por célula, totalizando 108W.

A nova asa construida permite, nessa configuracdo, instalagdo de 36 células simetricamente dispostas com relacdo
ao perfil central, associadas em série fornecendo uma diferenga de potencial de 18V. A nova configuragéo repre-
senta uma ocupacdo de cerca de 70% da drea de asa, conforme figura 6, ¢ um aumento de 50% de células em
relag@o a asa original da aeronave.
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TYPICAL I-V CURVE

1000V m2
6
D00V e 50°C
.5
<< 800W/ m?
-— 4 ]
c
3
3 S500W/ m?
© 2
1 J00W/ m2
0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Voltage (V)

Fig. 29: Tipica I-V curva - Fonte: Datasheet SUNPOWER C60 SOLAR CELL

Referéncias

* GOMES, D. H. Configuracio e estudo do sistema de gerenciamento de energia, navegagdo e controle como
parimetros 6timos na montagem e desempenho de um VANT com painéis solares. Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, 2019.

1.2.4 Projeto Aerodinamico

O Projeto Aerodindmico do VANT Solar € um hibrido entre um aeromodelo ja existente, o Ranger EX Volatex
RC, e o projeto e implementacdo de uma nova asa que suprisse o aspecto de drea disponivel para a instalacao da
células solares.

Foi realizado primeiramente a escolha do perfil de acordo com as as carecteristicas de voo da aeronave e foi
realizado posteriormente a simulag¢do da asa no software XFRLS.

Por fim realizou-se a construc¢do da asa e sua instalacdo no aeromodelo. Os detalhes de cada estapa estdo descritas
nos tépicos a seguir.

Aeromodelo

O modelo do avido utilizado para executar o voo € o Ranger EX 757-3 da marca Volantex RC, mos-
trado na Figura 1. O modelo é um avido monomotor de asa alta, com trem de pouso convencional, ou
seja, a bequilha € fixada apds o leme do avido.

Especificacdes técnicas:
e Wings : 1980mm (77.9 in)
e QOverall Lenght: 1170mm (46 in)
* Flying weight: 1500g
* Propeller: 1060 Propeller
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Fig. 30: Aeronave Ranger EX Volatex RC

* Motor: 3715 powerful out runner brushless motor

» Speed controller: Easy-Plug 40A Switch-mode BEC brushless ESC
* Servo 9-gram Servo * 6pcs

¢ Recomended battery: 11.1V/14.8V 1800mAh ~ 10000mAh Li-Po
* Radio: 2.4Ghz 6-Channels

 Battery Charger: Not included

* Ailerons: Yes

* Flaps: Yes

e Minimum Age Recomendations: 14 years

» Experience Level: Beginer ~ Expert

¢ Rekomended Environment: Outdoor

* Assemlby Time: Less than 30 minutes

* Is Assembly Required: Yes

Referéncias

* PEREIRA, G. H. S. Andlise de parametros aerodinamicos e configura¢do de sistemas de comunicagdo e
captacdo de imagem para um VANT com painéis solares nas asas. Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, 2019.

* Volantex RC Ranger EX Long Range FPV / UAV platform Uni-
body big weight carrier ( V757-3 ) PNP: https://www.volantexrc.eu/
volantex-rc-ranger-ex-long-range-fpv-uav-platform-unibody-big-weight-carrier-v757-3-pnp-p-224.html

Escolha do Perfil

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratério de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste topico.
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O pertfil escolhido para a asa do VANT solar deve atender todos os requisitos propostos no projeto. Um deles
€ poder fixar duas fileiras de paneis solares quadrados (12cmx12cm) em sua superficie superior, além de alocar
os dispositivos hipersustentadores. Considerando as células como placas finas e extremamente frageis quanto as
tensdes de flexdo, o perfil escolhido deve ter pouca curvatura para evitar que as células sejam danificadas quando
ajustadas ao formato do perfil.

Sendo o valor de corda o comprimento entre o bordo de ataque e o bordo de fuga, através de experimentos chegou-
se a uma dimensdo de 32cm para a corda do perfil escolhido. Esse tamanho permite que todas as células sejam
alocadas com seguranca e ainda ter espacos para os servos e as superficies hipersustentadoras.

Assim, considerando o formato do aerofdlio com as restricdes apresentadas acima, além de seu uso generalizado
no meio do aeromodelismo, escolheu-se o perfil CLARK-Y 11.7 % smoothed. Os pontos, no eixo cartesiano,
foram obtidos a partir da base de dados do Departamento de Engenharia Aeroespacial da University of Illinois at
Urbana-Champaign] e usados para a andlise numérica (ver secdo 3.3) e para a constru¢do do CAD (do inglés Com-
puter Aided Design) no software de modelagem CATIA V5R21, que serdo apresentados na se¢do «Simulagdes
Numéricas no XFRLS5».

Referencias

* PEREIRA, G. H. S. Anidlise de pardmetros aerodinimicos e configuragdo de sistemas de comunicagdo e
captacdo de imagem para um VANT com painéis solares nas asas. Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, 2019.

Parametros Aerodinamicos para o Perfil

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratério de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste tépico.

A Figura a seguir apresenta a variagdo do Cl pelo angulo de ataque, . No detalhe dentro da imagem, € possivel
observar a mesma curva ampliada para facilitar a identificacdo do dngulo de maximo.

-2 —~ Re=245.000
— Re= 349.000

Fig. 31: Cl pelo angulo de ataque
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A curva presente na Figura 6 nos dd a informacao sobre o angulo onde o Cl € mdximo, isso é, aumentando o angulo
a partir desse valor, o aeromodelo entra em stall, que € a situagc@o na qual ha perda de sustentagcdo. Avaliando parte
do gréfico ampliada, temos que o angulo de stall é astall = 150 para Re = 245.000.

cl/cd v 4
Q0

80 — Re= 245.000
Re= 349.000
70

60 |
50
40
30
20

10

Alpha

0 5.0 10.0 15.0 20.0

Fig. 32: Razdo CI/Cd pelo angulo de ataque

O objetivo durante o procedimento de decolagem € que o adngulo de subida ndo se aproxime do angulo de stall.
Mediu-se, ainda com um nivel eletronico, o dngulo de ataque da asa e obteve-se 7 o valor de a = 50, isso quando a
fuselagem estava paralela a linha do chdo. Essa informacdo, aliada a curva da Figura 6, permite dizer que o angulo
de ataque de decolagem esta distante do de stall, trazendo mais seguranga ao voo. Esses valores se assemelham as
curvas presentes em (LYON, 2001) para testes com nimero de Reynolds aproximados para o perfil Clark-Y.

A Griéfico da razao Cl/Cd pelo angulo de ataque apresenta outra curva na qual, no eixo das ordenadas, temos a
razdo Cl/Cd e no eixo das abcissas, o angulo de ataque. Analisando o grafico para Re = 349.000, obtido para voo
nivelado, temos que o melhor angulo de ataque para essa configuragdo é a = 4o . Avaliando o pardmetro Cl11,5/Cd,
percebe-se que o dngulo de mdxima autonomia estd na regido que varia « entre 40 a 60 . Regido que abrange o
angulo de ataque em voo nivelado.

Referéncias

* PEREIRA, G. H. S. Andlise de parametros aerodindmicos e configuracdo de sistemas de comunicagdo e
captacdo de imagem para um VANT com painéis solares nas asas. Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, 2019.

Comportamento Aerodinamico da Asa
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Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratério de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste topico.

A simulag¢do numérica da asa abordou dois momentos critico para o voo: a decolagem e o voo horizontal. Os
resultados das simulagdes dos perfis permitiram avaliar o comportamento da asa em determinadas velocidade e
atitude, que serdo expostos nessa secao.

P> (a) (b)

Fig. 33: Simulacdo numérica da asa para operacio de decolagem para (a) angulo de ataque de 130 e velocidade
de 6 m/s e (b) para angulo de ataque de 50 a velocidade de 12 m/s

A Figura Simulag¢do numérica da asa para operagdo de decolagem apresenta os trés parimetros (arrasto induzido,
o efeito de downwash e a sustentacdo) durante a decolagem. Na imagem (a), € representado o momento quando a
quilha do avido estd tocando o solo, ou seja, um angulo de ataque de 130 em uma velocidade escolhida de 6m/s.
Ja aimagem (b) da Figura 8, mostra o momento em que a quilha sai do chao, fazendo com que a fuselagem tenha
0o em relacao ao solo, o que resulta em um « de 50 .

(a) (b)

Fig. 34: Simulacdo numérica para Re = 349.000 do (a) angulo de maxima razdo Cl/Cd e para (b) angulo de ataque
de 120
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E perceptivel que a curva amarela, representando o arrasto induzido, diminui quando a quilha do trem de pouso
se levanta do chdo, assim como também percebe-se que a sustentacdo, indicada pelos vetores em verde, estdo
maiores para o = So . O downwash, como esperado, € maior nas pontas das asas, acrescentando mais arrasto neste
local. Ja em condi¢do de voo horizontal com angulo de ataque 6timo, o = 4o , temos a maxima diferenga entre
o arrasto e a sustentagdo, como mostrado na Figura Simulag¢io numérica para Re. E perceptivel o aumento do
arrasto quando analisamos angulos de ataque maiores (por exemplo, o = 120 ) para a mesma velocidade e atitude
de voo, como mostra a Figura em (b).

Construcao da Asa

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratdrio de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste topico.

Todas as pegas foram cortadas a laser, para que haja uma perfei¢do nas medidas. A primeira pega projetada € a
que tem o mesmo formato da abertura superior do avido. Ela servird como ligacdo da fuselagem com a asa. A
peca, denominada de ‘Fixador Central’ (com espessura de 10mm), tem suas dimensdes apresentadas a esquerda
da Figura, e a direta, a peca produzida.

130 ) al

-1
3

R

Fig. 35: Desenho esquematico do Fixador Central (Esquerda) e a peca produzida em madeira de balsa (direita)

Independente do perfil escolhido, existem varios formatos que podem ser adotados na escolha de uma asa. As mais
comuns, usadas em grandes aeronaves, sdo as em formato delta, trapezoidal ou as elipticas. Todas elas requerem
uma alta complexidade de constru¢do. Levando em consideracdo a limitacdo do projeto, o formato escolhido
foi a retangular, por ter uma fabricagdo mais simples comparadas as outras apresentadas anteriormente. Para dar
rigidez e poder resistir aos esforgos estruturais, existe uma estrutura de refor¢co chamado longarina, que é disposta
ao longo do eixo transversal e serve de ligagdo entre os perfis. As longarinas do projeto foram fabricadas em fibra
de carbono por serem resistentes e pelo seu baixo peso, comparado a outros metais. Isso permite que a asa nao
seja extremamente rigida, o que pode ocasionar um fratura abrupta da asa (MEGSON, 2016).

No projeto foram utilizadas longarinas de trés didmetros diferentes, sendo que as duas com maiores didmetros se
localizam na raiz da asa e t€m 21,5 mm e 8 mm. As longarinas que se encontram mais perto da regido da asa
t€ém 5 mm de didmetro. Essa diferenca de didmetros € de suma importancia pois serd o fator que determinara
cada secdo da asa. A asa foi dividida em cinco (5) se¢des diferentes, todas elas delimitadas pelas diferencas de
diametros das longarinas. As trés regides possiveis em que a longarina pode estar € perto do bordo de ataque
(denominada de ‘Longarin B.A."), perto do bordo de fuga (denominado de ‘Longarina B.F.”) ou entre essas duas,
no qual chamaremos de ‘Longarina Central’. As se¢des podem ser observadas na Figura 3.

As caracteristicas de cada secdo, com os didmetros das longarinas, estdo apresentadas na tabela Didmetros das
longarinas e comprimento das se¢des da asa. No caso de haver o simbolo ‘-’ em alguma célula, indica que
naquela se¢do ndo existe aquela longarina, ja o simbolo ‘(2x)’ representa uma quantidade de duas longarinas com
determinado didmetro, representado pela letra grega ¢.
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Fig. 36: Vista Superior das cinco se¢des delimitadoras da asa do VANT solar

Table 5: Didmetros das longarinas e comprimento das se¢des da asa

Secao Comprim. (mm) Longarina B.A | Longarina Cen- | Longarina  B.F.
(mm) tral (mm) (mm)

A 470 21,5 8

B 150 21,5 5

C 100 5 (2x) 5

D 180 5 (2x) 5 5

E 310 5 (2x) 5 .

A tabela Didmetros das longarinas e comprimento das secdes da asa apresenta a quantidade de perfis necessarios
em cada secdo e a distancia que cada um deve ser colocado do outro. O layout interno de cada perfil segundo a
sua secdo se encontra no Anexo desse relatorio.

Table 6: Especificacdes de cada perfil por se¢do

Perfil Secao Quantidade Distancia entre perfil
(mm)

1 A 5 94

2 B 2 75

3 C 1 .

4 D 2 18

5 E 3 155

Com as caracteristicas definidas, os perfis alocados, com as dimensdes de suas respectivas 5 se¢des, podem ser
observados na Figura 4. Lembrando que o esquema apresenta a semi-envergadura da asa, assim como o CAD
apresentado na Figura 5.
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Fig. 37: Asa completa com as cotas e perfis correspondentes em cada secao.

Fig. 38: Modelagem computacional no CATIA da metade da asa

1.2. VANT com painéis solares

105



CoopRobo Documentation, Versao 1.0.0

Referéncias

* PEREIRA, G. H. S. Andlise de parAmetros aerodindmicos e configuragcdo de sistemas de comunicagio e
captacdo de imagem para um VANT com painéis solares nas asas. Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, 2019.

Simulacoes Numéricas no XFRL5

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratdrio de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste topico.

Usando os conjuntos de pontos do perfil Clark-Y smoothed e, com o auxilio do software XFRLS5 V6.47, € possivel
obter, através de simulagdes numéricas, varios parimetros aerodindmicos pertinentes do perfil. Para a realizacdo
dessas simulacdes, além das coordenadas do perfil, € preciso inserir o nimero de Reynolds. O nimero de Rey-
nolds, abreviado por Re, é um nimero adimensional considerado um dos pardmetros mais importantes para a
mecanica dos fluidos e representa, fisicamente, a razdo entre forgas inerciais e for¢as de viscosidade (ANDER-
SON Jr, 2010).

O valor da viscosidade cinemadtica € tabelado para vérios tipos de escoamento, inclusive o ar. Usando os valores
tabelados em (CENGEL; GHAJAR, 2009), considerando a temperatura média de Brasilia de 250C, obtivemos
que o valor da viscosidade cinematica € v = 1, 562 - 105 m2/s. O valor de 1 pode ser considerado como o valor
da corda da asa estudada, nesse caso, 1 = 0, 32 m. Sabendo que a velocidade do fluido, para esse caso, pode ser
considerada a mesma do aeromodelo, consideramos duas velocidades principais para o projeto: a de decolagem
e a de voo em cruzeiro. Ambas foram determinadas através de voos testes com o aeromodelo acoplado a asa de
fabrica. Assim, para a decolagem, tem-se um valor médio de 12 m/s e de 17 m/s para o voo horizontal e nivelado.

Para decolagem, onde V = 12 m/s, o nimero de Reynolds € ReDecolagem = (12 - 0, 32)/(1, 562 - 105 ) 245.800.
Para o voo horizontal e nivelado de cruzeiro, Recruise = (17 - 0, 32)/(1, 562 - 105 ) 348.200.

Assim, temos uma faixa de nimero de Reynolds para a andlise numérica. Determinou-se que a simulagdo fosse
feita para dngulos de ataques variando entre -30 e 250 e para valores de Reynolds iguais a 245.000 e 349.000.

Usando um nivel eletronico, mediu-se o angulo no aeromodelo e percebeu-se que sua fuselagem estava inclinada
8o em relacdo ao solo, e a asa original a 130 . Essa configuracdo serd avaliada durante a corrida para decolagem.
Um avido de trem de pouso convencional precisa ganhar velocidade durante a corrida de decolagem para que a
forca de sustentag@o levante a parte de trds da aeronave, atingindo assim um angulo de Oo em relago ao solo, para
entdo, poder fazer o movimento de levantar o nariz do avido (HOMA, 2010). Uma razdo de extrema importincia é
a Cd/Cl, que € a razdo entre o coeficiente de sustentacdo pelo coeficiente de arrasto. Essa razdo, quando maxima,
indica o valor onde tem-se a maior eficiéncia em voo, que ndo necessariamente se assemelha ao valor de maximo
Cl. Como buscamos a maior eficiéncia energética em voo, queremos uma configuragdo de voo que tenha o menor
arrasto possivel, solicitando menos poténcia do motor.

Outro pardmetro importante a ser analisado é a maxima autonomia de voo, que ¢ definida fisicamente, pela razdo
C11,5/Cd em seu ponto de maximo. Esse valor € obtido quando a componente vertical de um voo planado é
minima e, através de manipulagdo do software XFRLS, € possivel obter uma curva da razao CI1,5/Cd pelo angulo
de ataque.

Em posse dos valores dos angulos de ataque para a decolagem e do angulo de ataque para razdo Cd/Cl méaxima,
faremos duas simulagdes, agora ndo apenas com o perfil, mas com a asa completa (Ver secdo 4.2). Nessa andlise
serdo levados em consideracdo trés pardmetros comuns no estudo de escoamento em uma asa finita: o arrasto
induzido, o efeito de downwash e a sustentacao.

Referéncias

* PEREIRA, G. H. S. Andlise de pardmetros aerodindmicos e configuracdo de sistemas de comunicagdo e
captacdo de imagem para um VANT com painéis solares nas asas. Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, 2019.
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1.2.5 Configuracao do Piloto Automatico

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratério de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste t6pico.

A preparagdo do Pixhawk para voo consiste principalmente em instalar o firmware no dispositivo, conectar e
calibrar os sensores € montar na estrutura da aeronave.

Esta se¢@o contém os principais tépicos de configuragdo e montagem:

QGroundControl
O QGroundControl é uma das principais Estacdes de Controle em Solo (ECS) disponiveis atualmente a trabalhar
com pilotos automadticos compativeis com MAVLink, incluindo o PX4 e ArduPilot.

Para aplicar neste projeto, escolheu-se 0 QGroundControl como ECS por fornece uso fécil e direto para iniciantes,
além de oferecer, a usudrios experientes, suporte a recursos avangados no controle completo de voo e configuragdes
do veiculo com PX4.

Além disso, QGroundControl é uma das ECSs mais estdveis em relagdo as outras, possui uma interface simples
e eficiente e estd disponivel em diversos sistemas operacionais, como Windows, Mac OS X, Linux, Android e o
i0S.

Requisitos do Sistema

O QGroundControl pode ser executado normalmente na maioria dos computadores modernos. Um computador
com um i5 e pelo menos 8 GB de RAM terd bom desempenho em todos os aplicativos do programa. Para uma
melhor experiéncia, é aconselhdvel ter o sistema operacional em sua dltima versdo estdvel.

Instalacao

* Windows
— Instalacdo do QGroundControl nas versdes de 64 bits do Windows Vista ou posterior:
1. Efetue o download do instalador do QGroundControl.exe
2. Clique duas vezes no executdvel para inicializar o instalador.
* Mac OS X
— Instalacdo do QGroundControl no Mac OS 10.10 ou posterior:
1. Efetue o download do QGroundControl.dmg

N

. Clique duas vezes no arquivo .dmg para instalar

(98]

. Mova o aplicativo $ QGroundControl para a pasta Application
e Ubuntu

O Ubuntu possui um gerenciador de modem serial (serial modem manager) que interfere nas aplicacdes envol-
vendo robdética que utilizam uma porta serial (ou serial USB). Antes da instalacdo do QGroundControl é necessério
remover tal gerenciador de modens e conceder ao seu usudrio as permissdes para acessar a porta serial. Também
¢ preciso instalar o GStreamer para possibilitar o streaming de video.

* Antes de instalar o QGroundControl pela primeira vez:

1. Digite no prompt de comando:
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sudo usermod -a -G dialout SUSER
sudo apt-get remove modemmanager -y
sudo apt install gstreamerl.O-plugins-bad gstreamerl.O-libav -y

2. Execute logout e login novamente para ativar a alteragdo nas permissdes de usuario.
¢ Instalacdo do QGroundControl no Ubuntu Linux 16.04 LTS ou posterior:
1. Efetue o download do QGroundControl. AppImage

2. Instale e execute os comandos do terminal:

cd Downloads
chmod +x ./QGroundControl.AppImage
./QGroundControl .AppImage

Dica: A ultima linha de comando néo € necessario se o usudrio for ao gerenciador de arquivos, procurar o arquivo
QGroundControl baixado e clicar duas vezes nele.

* Android

— O QGroundControl estd disponivel no Google Play Store em QGroundControl - play.google.com .
* 10S

— O QGroundControl estd disponivel na App Store.

Firmware

A instalag@o do firmware no hardware do controlador de voo pode ser efetuada de duas formas, pelo uso de um
programa de Estacdo de Controle Terrestre (ECT) ou diretamente pelo uso de ferramentas de desenvolvedor sem
o0 uso de um programa auxiliar'.

Dica: Antes de iniciar esta se¢do, recomenda-se o download e instalagdo do QGroundControl em seu computador.

Nota: A documentacao oficial do QGroundControl estd disponivel em QGroundControl.

Instalacao

Recomenda-se a instalagdo da versdo mais recente do PX4, a fim de obter as corre¢des de bug e as melhores e
mais recentes fungdes.

Nota: Antes de instalar o firmware, todas as conexdes USB do veiculo devem ser desconectadas e o veiculo ndo
deve ser alimentado por uma bateria.

1. Selecione o icone da engrenagem (Vehicle Setup) na barra de ferramentas superior e, em seguida, selecione
Firmware na barra lateral.

2. Conecte o Pixhawk diretamente ao seu computador via USB (ndo conecte através de um hub USB).

3. Selecione a op¢do PX4 Flight Stack X.x.x Release para instalar a versdo mais recente do PX4 em seu
controlador de voo (detectado automaticamente).

! Eduardo Moura Cirilo Rocha. 2017. Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos nio-tripulados autdnomos, Universidade de
Brasilia, Brasil.
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4. Clique em OK para iniciar a instalag@o.

O firmware seguird com vdrias etapas de atualizacdo (download do novo firmware, exclusido da versdo antiga,
etc.). O progresso geral € exibido em uma barra de progresso.

Assim que a instala¢@o acabar e o firmware estiver instalado, o controlador serd reiniciado e reconectado.

Mais Informacoes

e PX4 user guide > Firmware.
* QGroundControl user guide > Firmware.

e PX4 Setup Video (Youtube)

Estrutura da aeronave

Ap6s a instalag@o do firmware, é necessario configurar os parametros do firmware para a estrutura especifica do
seu veiculo.

Definindo a estrutura

1. Com o QGroungControl aberto e o controlador conectado ao computador, selecione o icone com 3 en-
grenagens (Vehicle Setup) na barra de ferramentas superior e, em seguida, selecione AirFrame na barra
lateral.

2. Selecione o grupo de veiculos que corresponde a estrutura da aeronave e, em seguida, utilize o menu sus-
penso dentro do grupo para escolher o tipo de estrutura que melhor corresponde ao seu veiculo.

3. Clique em Aplly and Restart. Em seguida, vd em Apply no prompt para salvar as configuracdes e reiniciar
o veiculo.

Mais informacoes

e PX4 user guide > Airframe.

* QGroundControl user guide > Airframe.

Conexoes

A imagem abaixo apresenta as conexdes dos sensores e demais itens inclusos no Pixhawk. Cada parte serd
analisada com mais detalhes nas se¢des a seguir.

Campainha e interruptor de seguranca

A campainha fornece sinais sonoros que indicam a situagdo do VANT. Enquanto o interruptor atua na seguranca
da aeronave, bloqueando e desbloqueando os motores.

Nota: O interruptor de seguranca € ativado por padrdo e quando ativado, ndo permite o voo, bloqueando os
motores. Para desativar o modo de seguranga, pressione e segure o interruptor por 1 segundo. Vocé pode ativar o
modo de seguranca novamente pressionando o interruptor.

Para conectar a campainha e o interruptor de seguranca (itens obrigatdrios), basta liga-16s ao Pixhawk como
mostrado abaixo.
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Divisor I12C

O slitter 12C expande a quantidade de portas I2C permitindo a conexio de até quatro periféricos ao Piwhawk.
Utilize um cabo de 4 fios para conectar o slitter I12C e para alimentar uma bussola externa, um display LED, um
sensor de velocidade do ar digital e/ou qualquer outro periférico compativel ao veiculo.

Sensor de velocidade do ar

Em edicdo...

GPS + Compass

O GPS, outro dispositivo obrigatdrio, deve ser conectado a porta GPS (6 pinos) usando o cabo de 6 fios fornecidos
no kit. A conexdo da bissola é opcional, porém recomendamos fortemente sua utilizacdo. Para conecta-14, ligue
um cabo de 4 fios a uma porta I12C do slitter 12C, como mostrado abaixo.

Nota: O GPS/biissola deve ser montado no chassi da aeronave o mais longe possivel de outros componentes
eletrdnicos, com a seta indicadora voltada para a frente e o mais alinhada possivel com o Pixhawk.

Radio controle

O sistema de radio controle (RC) é necessario caso deseje controlar manualmente seu veiculo, dado que o Pixhawk
ndo requer um sistema de radio para modos de voo autonomo.

Para conectar o sistema de rddio controle, serd necessario selecionar um transmissor/receptor compativel e depois
vinculd-lo para que eles se comuniquem.
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Dica: Leia as instrucdes que acompanham seu transmissor/receptor.

As instrugdes a seguir mostram como conectar os diferentes tipos de receptores ao Pixhawk:

* Os receptores Spektrum e DSM se conectam a entrada SPKT/DSM .

¢ Os receptores PPM e PWM que possuem um fio individual para cada canal devem se conectar a porta RC
por meio de um codificador PPM (os receptores PPM-Sum usam um unico fio de sinal para todos os canais).

Para obter mais informagdes sobre a selecdo de um sistema de rddio, a compatibilidade do receptor e a ligacdo do
seu par transmissor e receptor, consulte: Transmissores e receptores de controle remoto.

Telemetria

Os modens de telemetria podem ser usados para comunicar e controlar um veiculo em voo a partir de uma estagao
terrestre (por exemplo, voc€ pode direcionar o VANT para uma posi¢do especifica ou carregar uma nova missio).
Um modem deve ser conectado ao seu veiculo, como mostrado abaixo. O outro modem devera ser conectado ao
computador da estagdo terrestre ou dispositivo mével (geralmente por uma porta USB).
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* POWER

Médulo de energia

O mdédulo de energia (Power module - PM) fornece energia ao controlador de voo da bateria e também envia
informagdes sobre a corrente analdgica e a tensdo fornecida pelo médulo (incluindo a energia do controlador de
voo e dos motores, etc.).

A saida do modulo de energia (PM) deve ser conectada a porta POWER do Pixhawk usando um cabo de 6 fios,
como apresentado na imagem. A entrada do modulo devera ser conectada a uma bateria de LiPo, enquanto a saida
principal serd responsavel por fornecer energia aos ESCs e motores da aeronave (possivelmente através de uma
placa de distribui¢do de energia, a depender da aeronave).
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Sensor de distancia

O Pixhawk suporta varios sensores de distancia diferentes, incluindo os Lidars (que usam lasers ou raios infraver-
melhos para medigdes de distdncia) e Sonars (que utilizam som ultrassdnico), e também incluem os buscadores
de alcance LED Maxbotix Sonar e Pulsed Light. Dessa forma, a instalag@o varia de dispositivo para dispositivo.
Mais informagdes a respeito da configura¢ao dos sensores pode ser visualizada em Rangefinders.

Benewake Lightware TeraRanger Maxbotix PulsedLight
TFO03 SF10 One EZL4 LIDAR-Lite

Fig. 39: Exemplo de alguns sensores de distancia compativeis

Para implementar o projeto, escolheu-se o sensor Lidar para habilitar a funcao de pouso automético devido sua
maior precisdo em rela¢do aos demais. O sensor lidar pode ser conectado ao Pixhawk de duas formas, através do
protocolo I2C na porta I2C (ou I12C slitter) ou por pulse-width-modulation (PWM) na trilha PWM.

De acordo com a documentacdo do Pixhawk, o lidar utilizado apresenta problemas de interferéncia com outros
dispositivos quando conectado na porta I2C. Assim, escolheu-se a conexdo por PWM. Um diagrama de conexdo
pode ser vista na tabela abaixo e o esquema de montagem pode ser visto na figura a seguir, onde o valor do resistor
pode variar entre 200 e 1kQ'.

! Eduardo Moura Cirilo Rocha. 2017. Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos nio-tripulados autdnomos, Universidade de
Brasilia, Brasil
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Table 7: Diagrama de conexao entre o Lidar e o Pixhawk

Sinal LIDAR-Lite | Sinal Pixhawk

J1 CH6 Out - V+

J2 CH6 Out - Signal (sinal interno 55)
I3 CHS Out - Signal (sinal interno 54)
J4

J5

Jo Ch6 Out - Ground

470 Ohm

Mais detalhes sobre a conex@o podem ser encontrados em LIDAR-Lite Rangefinder.

Mais informacées e referéncias

* Pixhawk Wiring Quick Start - PX4 User Guide

* Basic Assembly - PX4 User Guide
 Pixhawk Series - PX4 User Guide
* Peripheral Hardware - Ardupilot Docs

Montando o Pixhawk

Orientacao do Piloto Automatico

Por padrao, o controlador de voo e a bussola externa devem ser colocados na estrutura da aeronave orientados de
modo que a seta aponte para a frente do veiculo. Se a placa ou a bussola externa estiverem em qualquer outra
orientacdo, serd necessdrio corrigir a orientacao no firmware.
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Calculo da Orientacao

As compensagdes dos angulos de rotagdo YAW, PITCH e / ou ROLL sdo calculados em relacdo a orientagdo
vertical apontando para a frente (rotagdo no sentido hordrio em torno dos eixos Z, Y e X, respectivamente). Esse
diagrama é chamado de body frame (diagrama de corpo) e a orientacdo padrdo € dada por ROTATION_NOME.

Por exemplo, a imagem abaixo apresenta rota¢des de aeronaves em torno do eixo z (YAW), correspondendo, res-
pectivamente, a: ROTATION_NONE, ROTATION_YAW_90, ROTATION_YAW_180, ROTATION_YAW_270.

T

Definindo a Orientacéao

Para definir as orientacdes no firmware:

Nota: Antes de definir a orientagdo, o QGroundControl deve ser iniciado, conectado ao veiculo e o firmware ja
deve ter sido instalado na placa controladora de voo.

1. Selecione o icone de engrenagem (Configuracédo do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Sensors na barra lateral.

2. Selecione o botdo Set Orientations.
3. Selecione a orientacdo do piloto automético, conforme calculado.

4. Selecione a External Compass Orientation (Orientagdo da bussola externa) da mesma maneira (esta opgao
serd exibida apenas se o seu veiculo tiver uma bussola externa).

5. Pressione OK.

Dica: A documentagdo completa sobre como ajustar a orientagdo do piloto automatico estd disponivel em Orien-
tacdo do piloto automadtico.

Isolamento de Vibracoes

As placas Pixhawk possuem acelerometros e giroscépios embutidos, sendo sensiveis a vibracdes. Elevados niveis
de vibragdo podem causar uma série de problemas, incluindo reducio do desempenho de voo, voos mais curtos e
maior desgaste do veiculo. Em casos extremos, a vibrag@o pode levar a falhas dos sensores, resultando em falhas
de estimativa ou até mesmo a interrup¢do do voo.

Por essa razdo, o Pixhawk vem com espumas de amortecimento de vibragaes.

O Pixhawk deve ser montado na aeronave utilizando as espumas antivibratérias incluidas no kit. Ele deve ser
posicionado o mais préximo possivel do centro de gravidade do veiculo.
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Dica: Para determinar se os niveis de vibragdo estdo muito altos e utilizar algumas técnicas para melhorar as
caracteristicas de vibrag@o, recomenda-se o tépico PX4 user guide > Vibration Isolation.

Mais Informacoes

* Advanced Orientation Tuning.
* PX4 user guide > Sensor Orientation.
* QGroundControl user guide > Sensors.

* PX4 user guide > Vibration Isolation.

Calibracao do Piloto Automatico

Esta se¢do contém os principais tépicos de calibragdo do piloto automético:

Calibracao da Bussola

Todos os magnetdmetros internos e externos conectados ao Pixhawk serdo configurados no processo de calibracdo
da bussola

Etapas da Calibracao

1. Abra o aplicativo QGroundControl e conecte o veiculo pelo fio ao usb do computador.

2. Selecione o icone Engrenagem (Configuracio do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Sensores na barra lateral.

3. Clique no botdo do sensor da Bissola.
4. Clique OK para comegar a calibragdo.

5. Coloque o veiculo em umas das posi¢des indicadas em vermelho (nfo calibrada), mantenha essa posi¢io
escolhida por alguns instantes. Uma vez solicitado ( a imagem de orientagdo fica amarela), gire o veiculo
em torno do eixo especificado nas duas dire¢des. Quando a calibracdo estiver concluida para a orientagdo
atual, a imagem associada na tela ficard verde.

6. Repita o processo de calibracio para todas as orienta¢des do veiculo.

Mais Informacoes

* PX4 user guide > Firmware.
* QGroundControl user guide > Sensors.

e PX4 Setup Video (Youtube)

Calibracao do Giroscopio

Pelo aplicativo QGroundControl serd orientado a posicionar o veiculo em uma local com uma superficie plana e
manté-lo imdvel na posicao determinada.
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Etapas da Calibracao

S

Clique no botdo do sensor do Giroscépio.
Posicione o veiculo sobre a superficie plana e mantenha-o na posi¢ao.
Clique OK para comecar a calibragéo.

Quando finalizado, o aplicativo QGroundControl mostrard uma barra verde completa e uma contorno verde
ao redor da imagem do veiculo.

Dica: Caso ocorra algum movimento no veiculo, o aplicativo QGroundControl ird automaticamente reiniciar o
processo de calibrag@o do giroscépio.

Mais informacoes

* QGroundControl user guide > Gyroscope.

Calibracao do Acelerometro

O aplicativo QGroundControl mostrard todos os passos para colocar e segurar o veiculo em diversas orientacdes.

Etapas da Calibracao

Dica: E necessdrio ter a orientagdo do piloto automdtico definida para prosseguir com as etapas de calibragio
do acelerdmetro. Caso contrario, entre na aba Mountig the Pixhawk e execute as etapas na subaba Setting the
Orientation.

. Abra o aplicativo QGroundControl e conecte o veiculo pelo fio ao usb do computador.

Selecione o icone Engrenagem (Configuracio do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Sensores na barra lateral.

Clique no botdo do sensor do Acelerometro.
Clique OK para comecar a calibracéo.

Coloque o veiculo nas posi¢cdes mostradas pela imagem que aparece na tela do aplicativo. Quando a posi¢do
¢ solicitada, a imagem de orientacdo fica amarela, deixe-a nessa posicdo (sem mover o veiculo) até que a
calibragdo seja concluida. A imagem ficard verde quando a calibracdo estiver concluida.

Repita o processo de calibracio para todas as orientacdes do veiculo.

Mais Informacoes

* PX4 user guide > Accelerometer.

* QGroundControl user guide > Sensors.

e PX4 Setup Video (Youtube)
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Calibragem do Tubo de Pito

A calibracdo da velocidade do ar precisa ler uma linha de base estdvel com 0 velocidade do ar para determinar
um deslocamento. Coloque as maos sobre o pitot para bloquear qualquer vento (se nao for necessario calibrar o
sensor em ambientes fechados) e sopre o tubo com a boca (para sinalizar a conclusdo da calibracio).

Etapas da Calibracao

1. Abra o aplicativo QGroundControl e conecte o veiculo pelo fio ao usb do computador.

2. Selecione o icone Engrenagem (Configuracdo do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Sensores na barra lateral.

3. Clique no botdo do sensor do AirSpeed.

4. Proteja o sensor do vento (ou seja, cubra-o com a mao). Tome cuidado para ndo bloquear nenhum dos
orificios.

5. Clique OK para comegar a calibragéo.
6. Sopre na ponta do tubo pitot para indicar que a calibragdo esta concluida.

7. Aguarde dois a trés segundos antes de remover a protecdo contra o vento, lembrando que a calibracdo serd
concluida em alguns segundos.

Dica: Soprar no tubo também ¢é uma verificagdo bésica de que as portas estdticas e dindmicas estdo instaladas
corretamente. Se eles forem trocados, o sensor exibird uma grande pressdo diferencial negativa quando vocé
soprar no tubo, e a calibracdo serd interrompida com um erro.

Mais Informacoes

* QGroundControl user guide > AirSpeed.

Calibracao do Radio

A opcao Radio Setup, presente no QGroundControl, € usada para configurar o mapeamento dos principais bastdes
de controle de atitude da unidade de controle remoto (rotation, pitch, yaw, throttle) para os canais e calibrar as
configuragcdes minimas, maximas, de compensagao e reversio para todos os outros controles / canais RC.

Conexao Radio-Receptor-Transmissor

Antes de calibrar o sistema de radio, o receptor e o transmissor devem estar conectados. O processo de conexdo
de um transmissor e receptor € especifico do hardware.

* QGroundControl user guide > Spektrum receiver.

* FrSky receiver (Youtube)

Etapas de Calibracao

No processo de calibragdo, serd indicado que os bastdes sdo movidos em um padrdo especifico que € mostrado no
diagrama do transmissor no canto superior direito da tela.

1. Ligue o transmissor RC.

2. Abra o aplicativo QGroundControl e conecte o veiculo pelo fio ao usb do computador.
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3. Selecione o icone Engrenagem (Configuracdo do veiculo) na barra de ferramentas superior e, em seguida,
Radio na barra lateral.

4. Pressione OK para iniciar a calibracéo.

5. Defina o botdo de op¢do do modo de transmissor que corresponde ao seu transmissor (isso garante que o
QGroundControl exiba as posi¢des corretas dos bastdes para vocé seguir durante a calibragdo).

6. Mova os bastdes para as posi¢des indicadas no texto (e na imagem do transmissor). Pressione Next quando
os bastdes estiverem na posic@o. Repita para todas as posicdes.

7. Quando solicitado, mova todos os outros por toda as possibilidades de posi¢des (vocé poderad observa-los se
movendo no Monitor de canal).

8. Pressione Avancar para salvar as configuracdes.

Mais Informacoes

e Radio Setup Video (Youtube)

Pouso Automatico

Ap6s a conexdo do Lidar ao sistema via PWM, alguns pardmetros do piloto automdtico devem ser alterados para
que ele reconhega o sensor. Esses pardmetros podem ser facilmente alterados através do QGroundControl. Sdo
eles:

* RNG_FND =35, indica que a conexao ocorre via PWM.
« RNDFND_MAX_CM = 4000, representa a distincia maxima em que o sensor ¢ confidvel.

* RNDFND_STOP_PIN =55, indica o pino conectado ao sinal de ativa¢do do Lidar. Permite que o dispositivo
reinicie o sensor caso ele para de fornecer dados.

e Os pardmetros RNDFND_SCALING e RNDFND_OFFSET devem ser ajustados de forma a se calibrar o
sensor (costumam ser aproximadamente O e 1, respectivamente).

O sensor pode ser testado pelo QGroundControl, onde as leituras podem ser observadas no campo Sonar Range.
Ap6s a configuracdo do sensor, o piloto automadtico serd capaz de pousar a aeronave de forma muito mais rapida e
precisa. O pouso ocorre pelo envio do comando Land ao controlador, mas para que ele ocorra corretamente deve-
se definir a posicdo da pista de pouso e deve-se ajustar os pardmetros de pouso, como, por exemplo, a velocidade
com que o avido deve pousar.

A documentagdo detalhada sobre pousos automaticos pode ser encontrada em Automatic Landing.

1.2.6 Sistemas de comunicacao

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratdrio de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste tépico.

Para monitoramento e controle das atividades em voo se faz necessdrio uso de uma Estacdo de Controle Terrestre
(ECT) por meio do protocolo de comunicagdo MAVLink, Micro Air Vehicle Communication Protocol, especi-
almente para uso em veiculos aéreos de pequeno porte. Uma ECT é uma aplicacdo de software para uso em
computador capaz de se comunicar com um VANT por meio da telemetria, mostrando os dados obtidos em tempo
real pelo piloto automadtico. Por meio desse monitoramente, é possivel a tomada de decisdo para executar agoes
no VANT por meio da telemetria.

O protocolo MAVLink € capaz de enviar estruturas de dados, no formato de sequéncia de bytes, em canais seriais
para a estac@o de controle em terra. Esses dados sdo recebidos pelo piloto automatico ou pela estagdo de controle
por meio de conex@o USB ou por comunicagdo por telemetria. Apds o recebimentos desses dados, o software da
ECT é responsavel pela decodificagdo dos mesmos permitindo a interpretacdo do operador.

1.2. VANT com painéis solares 119


https://www.youtube.com/watch?v=91VGmdSlbo4&feature=youtu.be&t=4m30s
https://ardupilot.org/plane/docs/automatic-landing.html

CoopRobo Documentation, Versao 1.0.0

As principais ECTs disponiveis sdo o MissionPlanner, APM Planner e QGroundControl. Neste trabalho a ECT
utilizada sera a MissionPlanner devido a vasta biblioteca de material introdutério bem como suporte de outros
estudantes. Também no sistema de Navegacdo, foi implementado modo de voo com FPV, first person view, com
observagdo em primeira pessoa na esta¢do de controle. A transmissdo de video para a estacdo € feita independente
do piloto automatico, sua alimentacdo ¢é feita diretamente na bateria e ¢ transmitida através de receptores na faixa
de 5,8 GHz.

Referéncias

* GOMES, D. H. Configuracio e estudo do sistema de gerenciamento de energia, navegacdo e controle como
parimetros 6timos na montagem e desempenho de um VANT com painéis solares. Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, 2019.

* ROCHA, Eduardo M. C, (2017). Desenvolvimento de um sistema com veiculos aéreos naotripulados auto-
nomos, Universidade de Brasilia, Trabalho de Graduacao 1.

1.2.7 Sistema de FPV

Nota: Este topico constém trechos replicados de artigos desenvolvidos no Laboratdrio de Robética Aérea - UnB.
Os artigos sdo referenciados no fim deste topico.

Para o funcionamento do sistema de comunicacio € preciso ter uma base emissora e uma base receptora. A
base receptora escolhida foi um computador com o software Mission Planner instalado, que serd responsavel pelo
recebimento e pela exibicdo dos dados de voo, como angulo de atitude, nivel da bateria, poténcia do motor entre
outros.

Para a base emissora, existe duas possibilidades de conexdo: por USB ou por telemetria. A conexio por USB é
simples e € feita conectando o computador da base direto na Pixhawk, responsavel pelo piloto automatico. Essa
opcao foi utilizando quando se precisava fazer testes em solo, mas invidvel quando em voo. Em voo, utilizou-se a
telemetria para a transmissao desses dados, tendo como forma de transmissfo uma antena localizada na regido do
nariz do aeromodelo ligada a Pixhawk.

O sistema de aquisicdo de imagem € do tipo FPV. Esse tipo de sistema vem com um transmissor, que deve ser
colocado dento do aeromodelo, e um receptor de devera estar conectado a um monitor em solo. Com isso, €
possivel obter imagens em tempo real do voo, sendo necessdrio apenas que o transmissor esteja ligado a bateria do
aeromodelo. A marca do FPV utilizado nesse projeto € a Fat Shark, modelo Pilot Cam 700CCD, pois ela apresenta
uma qualidade razodvel de imagem e por isso, atende os requisitos de missao.

Para esse sistema, foram realizados apenas testes em laboratdrio, ou seja, o sistema nao foi inserido no aeromodelo
em nenhum momento durante os voos de teste no parque de acromodelismo.

Referéncias

e PEREIRA, G. H. S. Andlise de parametros aerodinamicos e configura¢do de sistemas de comunicagdo e
captacdo de imagem para um VANT com painéis solares nas asas. Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, 2019.

1.2.8 Referéncias

* PEREIRA, G. H. S. Andlise de parametros aerodinamicos e configura¢do de sistemas de comunicagdo e
captacdo de imagem para um VANT com painéis solares nas asas. Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, 2019.

* GOMES, D. H. Configuracio e estudo do sistema de gerenciamento de energia, navegagao e controle como
parametros 6timos na montagem e desempenho de um VANT com painéis solares. Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, 2019.
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* PX4 Autopilot User Guide - docs.px4.io

* QGroundControl User Guide - qgroundcontrol.com
* Ardupilot Docs - ardupilot.org

e RT-MaG Project - gipsa-lab.fr

* Yocto Project - yoctoproject.org

* Getting Started - Gumstix COM - gumstix.com

e Gumstix, Inc - GitHub - github.com
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CAPITULO 2

Mobile Robots

2.1 Pioneer

2.1.1 Kinematics

Kinematics, in classical mechanics, study the description of the motion of points, bodies (objects),
and groups of bodies without considering the forces that cause them to move. In mobile robo-
tics, kinematics helps us to understand and quantify the constraints about the robot design, which
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implies restrictions in its movement.  Also, we can draw the paths and trajectories that the ro-
bot can do. Here, the text focus on wheeled robots, which can only move in 2D space.

Fig. 2: Pioneer P3-AT

The P3-DX is a two-wheel-drive and P3-AT is a
four-wheel-drive. The Omron Adept MobileRo-
bots considers in its manual the P3-DX as a dif-
ferential drive robot and the P3-AT as a skid/slip
drive robot. For our sake, both are modeled as dif-
ferential drive vehicles because the exact center of
rotation in a skid/slip drive is unpredictable'.

In order to represent the motion of a mobile robot,
we must define the reference frames and determine
their position. There are two essential frames to a
robot if we consider the robot as a rigid body. They
are the global reference frame, that is world fixed,
and the local reference frame, which is robot fixed.

The figure shows a robot and its reference frames.
Where the X and Y; defines the global reference
frame, also known as the inertial frame, and Xg
and Y defines the local reference frame or the ro-
bot frame. The coordinates x and y represent the
robot’s position in the global reference frame, point
P, whereas 6 is the angular difference among the
global and the local reference frames. Thus, we
represent the robot’s pose as the vector with these
three components.

X
=1y
0

Roland Siegwart and Illah R#Nourbakhsh. 2004. Introduction to Autonomous Mobile Robots. Bradford Company, USA.
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Fig. 3: The global reference frame and the robot local refe-
rence frame. Figure from'.
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Nota:  We could still assume the robot as a rigid body free in the space, with 6 degrees of freedom,
[,y,2, ¢, 0, H]T. However, as the robot is moving subject to gravity, which keeps it confined to a euclidian
plane, x and y describe the robot’s position, and 6 describes the orientation in the plane. The 2D space in which
the robot lies is called the C-space’, firstly formalized in®, also called the configuration space. A configuration is a
complete specification of the position of every point in the system. The space of all configurations is the C-space.

We can now utilize this definition to describe ele-

ments represented in the local frame in the global

frame and vice-versa. For example, we can map

the motion calculated in the global frame to mo-

tion in the robot’s local frame. Or, we can map
obstacles sensed by the robot in terms of the global reference frame.

cost
sinf
0
—sinf
R(0) = cosf
0

0
0
L 1 -

The orthogonal rotation matrix does the map between these frames as a function of the robot’s current pose.

&r = R(O)&;

Nota: It does not make sense to talk about the robot’s pose in the local frame. Because, the point P, the origin of
the coordinates, moves around with the robot. So, the robot’s pose in the local frame is, always, g = [0, 0, O]T.
That is why the relationship is between the derivative of the pose in the frames.

Wheels and its constraints

«Wheeled Mobile Robots (WMR) constitute a class of mechanical systems characterized by kinematics constraints
that are not integrable and cannot, therefore, be eliminated from the model equations»”. If we want to study and
describe a robot motion, we also must specify which are the hypotheses and constraints of the wheels. There are
three essential hypotheses about the kinematics model of the wheeled robot during the motion; they are:

* Each wheel remain perpendicular about its plane;
* There is only one contact point between plane and wheel;
* There is only rolling without slipping;

And two constraints:

* About rolling: the motion component along the wheel plane is equal to the rotation velocity of the wheel;

5

H. Choset, K. M. Lynch, S. Hutchinson, G. Kantor, W. Burgard, L. E. Kavraki and S. Thrun, «Principles of Robot Motion: Theory,
Algorithms, and Implementations,» MIT Press, Boston, 2005.

6 Lozano-Perez, «Spatial Planning: A Configuration Space Approach,» in IEEE Transactions on Computers, vol. C-32, no. 2, pp. 108-120,

Feb. 1983.
2

G. Campion, G. Bastin and B. Dandrea-Novel, «Structural properties and classification of kinematic and dynamic models of wheeled
mobile robots,» in IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol. 12, no. 1, pp. 47-62, Feb. 1996.
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* About slipping: the motion component along the orthogonal direction is equal to zero;

Some authors may call these constraints as «the pure rolling and rotation condition».

Differential Drive Model

Now we delve into modeling of a differential drive kinematic. ~Dudek et al. say that the differen-
tial drive consists of two wheels mounted in the same axis with separated motors’. Each wheel con-
tributes to the robot motion, so to fully describe the robot motion, we must compute each contribution.

The image shows the robot, the
wheel velocities, and the local
frame. él and ég is the spin
speed of the left wheel and right

wheel. r is the wheel radius, )
while the distance between the + ¢z ; r A
two wheels is [. While vy is XR

the left wheel velocity along the
ground and vy the right wheel
velocity. As the wheels contri-
bute independently to the robot
motion, we can analyze each
contribution separately.

Ww; = $ir
v &Sr

2
where ¢ = {1,2}

—

Point P is halfway between the

two wheels, so each wheel con-

tributes with half of the linear

speed of the robot in the di-

rection of Xgr. Each wheel

also adds a new component to

the angular speed of the robot.

v moves the robot clockwise

around point P while v, mo- Fig. 4: Wheel velocities and the robot frame.
ves it counter-clockwise. That

is why they differ in their sign.

And, using the equation which

relates the angular speed of disk

with its linear speed, we have the above equations.

Using the superposition theorem, we have the equations for the linear velocity in the direction of Xz and the
angular velocity in the direction of Zp:

v
V1 + Vg
w

—Ww1 + wo

3 Gregory Dudek and Michael Jenkin. 2010. Computational Principles of Mobile Robotics (2nd. ed.). Cambridge University Press, USA.
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In the local frame, we have the following kinematic equation:

§r =
3
5 .
121
0 b2
—5
2

Nota: In the robot frame, there is no velocity in the direction of Y. Because we assumed the pure rolling and
rotation condition. And yet he can reach any point in the global frame.

Forward Kinematics

The forward kinematics problem tries to solve the problem when we have the control inputs, and we must know
where the robot goes in the global frame. As we have seen, to solve this question, we should know five parameters
of the robot — two parameters about the robot geometry, [ and r, the current robot orientation, ¢, and, at least, the
two inputs, gf)l and giJQ.

T
E.I = y :f(l7r797¢.15¢.2)
0

f is the function that solves the forward kinematics problem. To map between the parameter vector,
{l,r,0, 01,02}, and the state of the robot in the inertial frame. We should use the matrix, which links the spin
speed and the derivative of the robot state in the local frame. Then, we can transform the robot velocities in the
local frame to the global frame utilizing the inverse of the rotation matrix.

cost
—sinb
0
sinb
ROt =1 cosh |,
0
0
0
. L 1 . .
fl = R(e)_lgRa
o |74
- by
R = 0 [ ®2 }
5
21
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ro | o |7 ]
_TQLl
20
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Then,
f(l7 r, 97 lea ¢2) =
cost
—sinf r
0 7
sinf 2 :
KB
CcoS 0 .
0 | L
0 A
0 21
L 1 -
f(lv r, 97 qgla ¢2) =
rcosf
Tcgsa
2 .
rs;n@ [ ?1 ]
rs;n@ ¢2
4
21
Or
£ =
rcosf
rcgse
re%n@ |
2 { 2 ]
rs;ﬁ0 ¢2
—a

Nota: The matrix which maps spin speed to the robot velocities is commonly known as Jacobian Matrix. «The

Jacobian maps configuration velocities to workspace velocities»’.

Well, we know the relationship between spin speeds and robot velocities, but what about the robot pose in the
global frame?

rcosf
2
rcosf

¢ 2 0 .
rsin ¢1
5 = u/p rs%n { | dt
= rsind o))

T

72l
21
Or
2(t) = § Jy (61(t) + 6>(1))cos(0(1))dt
y(t) = 5 Jo (61(1) + Ga(1)) sin(6(1))dt
0t) = 3 J(62(t) — 61(1))dt

Inverse Kinematics

The inverse kinematics problem is the opposite of the forward problem. The problem aims to solve the following
question: «Given the desired pose, which are the controls needed to reach the desired pose?». We already know
the relationship between the velocity and

{ o1 } = g(&1)

b2
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The function g is the mathematical inverse of the function f.

rcosf -1
2

rcosf
2

rsinb

_ 1 _
g = j, - rs%n@

As we can see, the matrix which represents the function f is not invertible. The forward kinematics is an easy
problem because we have one and only one solution. Nevertheless, the inverse kinematics is often not analytically
solvable; commonly, we have more than one solution or none. However, we can try to solve the problem, limiting
the possibles solutions like ¢1 = ¢ or 1 = —¢ho.

Straight Line

If we limit the solution to qf)l = gi)g = (;'5, with d) > 0, the robot should move along a straight line. Then, the robot
motion simplifies to:

a x + veos(6)dt
&=y | = | y+osin(6)dt
o’ 9

Rotaion in place

Similarly, if we limit the solution to —él = qbg, with gﬁg > (, the robot should rotate in the place around the point
P.

T T
&=y | = Yy
0 0+ 2ot

Motion Composition

If we would like to drive the robot from any pose to some other pose in the global frame, we can decompose the
motion in two rotations in place and one translation along a straight line. The robot can turn in the place aligning
its orientation aiming the goal position, (x4, y4), then move forward to the goal position, and then turn in the place
again to reach the goal orientation, 6.

The image above tries to illustrate the proposed motion. The robot starts with the £; = [z, y, 6]T. Then it spun
around the point P and aim the desired position P’ = (4, yq4) reaching the pose &; = [x,y,0;]T. To reach the
position, it moves forward to P’ = (z4,y4) and reaches &/ = [z4,ya,01]7. And then the robot spun again to
from 61 to 04. The final robot state should be £ = [z4, ya, 04] .

The Unicycle Model

So far, we saw the kinematics of a two-wheeled robot. But now we talk about a more general and simple model.
The previous model tells us how a robot with two wheels can reach a specific pose in the world, acting in the wheel
speeds. But, we do not care about how the wheel is turning; we care about the pose of the robot. The unicycle
model represents a robot with only one wheel. If the wheel complies with our pure rotation and rolling condition,
the wheel has two control inputs, the linear velocity, v, in the axis X and the angular velocity, w, around Zy. So,
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Fig. 5: A robot is moving around with the proposed motion framework.

the kinematics of a unicycle robot described in the inertial frame { X, Y7, } is given by

T
g =
0 -
veosh ]
vsinf | =
w .
cos
0
sin 0 v
0 w
0
1

Where x, y and 6 are the coordinates of the robot in the global frame and v = (v,w) is the control vector.

Commercial robots usually provide an interface to translate from a desired unicycle control input to desired wheel
velocities. And a lower level dedicated microcontroller, which aims to control the wheel velocities.

Notes on Control

So, we should be able to build a system or software capable of, using the maths showed, move a robot to any
reachable goal. The control theory is the branch of maths dedicated to this problem. A control system sends
inputs to the system and leads the variables of the system to the desired goal. Our system is a mobile robot. And,
using the previous equations, the inputs are the spin speed of each wheel, and the output is the pose of the robot.

A controller should give the system the inputs necessary to perform the desired action. As in the image below:
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Fig. 6: A differential-drive robot in its global reference frame. Figure from!.
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If we see the controller and the robot as a single system, we can have another system with the desired state as input
and the robot state as output. Then we can build a new controller which deals with choosing the desired state. In
the same manner, if we would like to control the velocities of the robot and not only the pose, to be able to control
how the robot moves. We can add the velocities to the robot state vector and control them with the equations
related.

1

. > Robot

Oz

Y

SR IR R

Nota: A differential drive robot has a major problem which is. .. Fengetal.* develops in 1993 a motion controller
which. ..

2.1.2 Probabilistic Kinematics

In the previous section, we try to model the movement of a mobile robot mathematically. As we have seen, we
made assumptions to get a simple model capable of describing the movement without loss of generality. Neverthe-
less, if the assumptions are incorrect, we have to put in the trash all our work? Or, we can make adjustments to
continue to describe the actions with the same simplicity of the previous model?

Well, the purpose of this section is to delve into the assumptions. Try to predict when they are incorrect. Further-
more, study a way that could deal with this kind of problem.

In the previous sections, we build a mathematical model looking at a mobile robot modeled with just two wheels.
However, our robots have more than two wheels. The P3-DX has three wheels, two motored, and a castor wheel.
The P3-AT has four wheels and two motors, one for each side. None of them fits in our model. The castor wheel
adds a new problem in the differential drive model. Moreover, the four wheels violate the pure rolling and rotation
condition.

The castor wheel problem

The castor wheel, unlike fixed wheels, is an off-centered wheel that is orientable to the robot frame.

The castor wheel does not add any additional constraints to the robot e —
motion, because the robot motion will steer the wheel to a new orien- .
tation. However, in a castor wheel, the steering action itself moves the
robot chassis because of the offset between the ground contact point
and the vertical axis of rotation.

The steering action adds uncertainty to the robot motion. As we can
not predict the additional action, we can not guarantee that the control
action will drive the robot to the desired pose.

4

L. Feng, Y. Koren and J. Borenstein, «Cross-coupling motion controller for mobile robots,» in IEEH

s Magazine, vol. 13,
no. 6, pp. 35-43, Dec. 1993. -

Fio._7: Castor wheel.
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Fig. 8: Castor wheel producing a unpredictable behavior.

The above image shows the simulation of rotation in place of the P3-
DX. The castor wheel begins not aligned to the rotation. Then the
robot starts to move; this movement steers the castor wheel. Although,
the castor wheel pushes the robot away from its original position when
steering. We can try to parameterize the steering action, adding a new
translation and expand the previous model to add the new change, as
we see in'. Nonetheless, here we try to generalize this problem as a
violation of the motion hypothesis since the robot will not move as
the equations tell anymore.

The assumption violation
Velocity Motion Model

Odometry Motion Model

2.1.3 Robots

Nota: All robot’s name were referencies to The Three Musketeers

Athos

Athos is Pioneer 3-AT

Aramis

Aramis is Pioneer 3-DX

Porthos

Porthos is Pioneer 3-AT

2.1.4 Computer

All the three robots have the same onboard computer, to run its system.

Computer Specs

* Model IPX1800G2

¢ Processor Intel® Celeron Dual-Core J1800, 2.41GHz
* RAM 4 GB DDR3 SODIMM

SSD 120 GB

* 6 USB 2.0

* 1 USB 3.0

! Roland Siegwart and Tllah R. Nourbakhsh. 2004. Introduction to Autonomous Mobile Robots. Bradford Company, USA.
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ZV4-ATX Board

Cntr Bo

Fig. 9: Athos inside.

* 1 RS232, already used for robot’s microcontroller
¢ WiFi
¢ VGA and HDMI out
Power Supply
The Computer is powered by a DC-DC Circuit. Athos and Aramis have an M4-ATX and Porthos have a Pico

PSU-160-XT. They are only used to power up the computer using the 24 pin ATX connector. Others accessories,
such as Kinect and cameras, use the Motor Power Board.

Atencdo: The Pioneer family has a board which all the batteries are connected, there is a 20 Amp
car fuse in this board. Please be sure that this fuse is connected and working. The robot should
not be able to power up without it.

M4-ATX

The M4-ATX Power Supply is manufactured by Minibox.
* M4 ATX Manual

PSU-160-XT Specs

e PSU 160 XT Manual
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Fig. 10: Hardware Diagram.
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Fig. 11: Navigation System Diagram.
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Fig. 12: IPX1800G2 from PCWARE

2.1.5 Sonars

Athos and Porthos has two sonar arrays (front and rear), while Aramis have only one (front) sonar array, sonar or
ultrasoud is a sensor that uses sound wave for detect obstacles and range information for collision avoidance.
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Sonar Specs

* Range of view: 0.1 m ~ 5 m

¢ Agquisition rate: 25 Hz

Aviso: If the sonar doesn’t view anything in its cone of view, it will send to the software the max range.

Geometry

The position of each sonar is showed in the image below.
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Importante:
¢ All these locations are fixed in the robot.

* There’re a URDF file, describing these locations to ROS. Please see the section description of the robot.

Sensitivity Adjustment

The driver electronics for each array is calibrated at the factory. However, you may adjust the array’s sensitivity
and range to accommodate differing operating environments. The sonar gain control is on the underside of the
sonar driver board, which is attached to the floor of each sonar module.

Sonar sensitivity adjustment controls are accessible directly, although you may need to remove the Gripperto
access the front sonar, if you have that accessory attached. For the front sonar, for instance, locate ahole near the
front underside of the array through which you can see the cap of the sonar-gain adjustment potentiometer. Using
a small flat-blade screwdriver, turn the gain control counterclockwise to make the sonar less sensitive to external
noise and false echoes.

Low sonar-gain settings reduce the robot’s ability to see small objects. Under some circumstances, that is desirable.
For instance, attenuate the sonar if you are operating in a noisy environment or on uneven or highly reflective floor,
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a heavy shag carpet, for example. If the sonar are too sensitive, they will “see” the carpet immediately ahead of
the robot as an obstacle.

Increase the sensitivity of the sonar by turning the gain-adjustment screw clockwise, making them more likely to
see small objects or objects at a greater distance. For instance, increase the gain if youare operating in a relatively
quiet and open environment with a smooth floor surface.

By Mobile Robots©

Dica: See more in the manual.

Software

We use the p2os to read the sonars readings and the sonar_viz to transform the readings in standart data to better
maniplation.

2.1.6 Cameras

Athos have a Stereo Camera, Aramis a Kinect and a USB Camera, Porthos only Kinect.

Stereo Cameras

Specs

* Agquisition rate: 30 fps

Kinect

Kinect is a motion sensor device by Microsoft©
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IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphone Array

Specs

* Color Camera Resolution 640 x 480

* Depth Camera Resolution 320 x 240

e Max Depth Distance ~4.5 m

e Min Depth Distance ~0.04 m

* Viewing angle 43° vertical by 57° horizontal field of view
 Vertical tilt range +-27°

 Frame rate (depth and color stream) 30 fps

* Audio format 16-kHz, 24-bit mono pulse code modulation (PCM)

* Audio input characteristics A four-microphone array with 24-bit analog-to-digital converter (ADC) and
Kinect-resident signal processing including acoustic echo cancellation and noise suppression

* Accelerometer characteristics A 2G/4G/8G accelerometer configured for the 2G range, with a 1° accuracy
upper limit.

USB Camera

The USB Camera in Aramis is a FMVU-03MTM-CS from Point Grey.

Specs

* Resolution 752 x 480
* Frame Rate 60 fps

¢ Megapixels 0.3 MP

* Chroma Mono

* Sensor Type CMOS
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¢ Readout Method Global shutter
¢ Interface USB 2.0

2.1.7 Batteries

All the three musketeers contain three sealed lead-acid batteries accessible through a hinged and latched rear door.
The batteries charge life typically ranges from two to three hours.

Importante: Batteries have a significant impact on the balance and operation of your robot. Under most condi-
tions, we recommend operating with three batteries. Otherwise, a single battery should be mounted in the center,
or two batteries inserted on each side of the battery container.

By Mobile Robots©

Batteries Specs

* Lead-acid

* Sealed

e 12VDC

* 4 Ah

¢ With 3 batteries, 252 Wh
* Hot-swappable

Battery Indicators and Low Voltage Conditions

The User Control Panel' has a bi-color LED labeled BATTERY that visually indicates current battery
voltage. From approximately 12.5 volts and above, the LED glows bright green. The LED turns
progressively orange and then red as the voltage drops to approximately 11.5 volts.

Arually, the buzzer will sound a repetitive alarm if the battery voltage drops below 11.5 VDC. If the
battery voltage drops below 11 VDC the microcontroller automatically shuts down a client connection
and notifies the computer to shut down.

Nota: The batteries voltage is monitored by a own package, this package if necessary notifies the
user and shut down automatically the operating system. See more in robot monitor.

Atencdo: The Pioneer family has a board which all the batteries are connected, there is a 20 Amp
car fuse in this board. Please be sure that this fuse is connected and working. The robot should
not be able to power up without it.

Recharging

Standart Charger

This accessory recharge the batteries in the fast-charge mode (4A maximum current). The fast-charge
mode is showed with an orange LED and trickle mode by a green LED, which the batteries are given
only enough current to remain at full charge.

I See in the manual.
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Aviso: In the fast-charge mode, care must be taken to charge at least two batteries at once. A
single battery may overcharge and thereby damage both itself and the robot.

Power Cube

This accessory allows simultaneous recharge of three batteries outside the robot.

2.1.8 GPS Receiver

The robots have each one a Novatel GPS receiver model OEMV-1. We have a custom software to publish the GPS
readings in ROS and a custom hardware to power the receiver.

Specs

* GPS tracking
e L1, L-Band and SBAS signal tracking
* Low power consumption for longer operating time

* Single frequency
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Antenna

EE

«The ANT-35C1GA-TW-N is an active GPS antenna, 88.9 mm (3.5”) in diameter, and designed to operate at the
GPS L1 frequency of 1575.42 MHz. Its mechanical configuration is a spherical radius molded radome which
provides enhanced protection against rain and ice.»'

Power Board

A circuit board was built to integrate GPS and IMU readings, to communicate with onboard pc and to power the
GPS receiver and the IMU.

2.1.9 IMU

! See more in the antenna user guide.
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Fig. 14: Power Board with GPS Receiver and IMU (under GPS) in its case.
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The MEMSense NanoIMU is a 9DOF IMU with thermometer used in the robots together with GPS receiver. We
have a custom software and a hardware to power and send the readings to the computer.

Specs

Gyrometer Specs

* Dynamic Range +-300 /s

* Offset +-1.5 /s

* Cross-axis sensitivity +-1 %

* Nonlinearity +-0.1 % of FS (Best fit straight line)
* Noise 0.56 (max 0.95) °/s, sigma

* Digital Sensitivity 1.3733E-2

* Bandwidth 50 Hz

Accelerometer Specs

* Dynamic Range +-2 g
Offset +-30 mg

* Nonlinearity +-0.4 (max +-1.0) % of FS
* Noise 0.6 (max 0.8) mg, sigma

* Digital Sensitivity 9.1553E-5

¢ Bandwidth 50 Hz

Magnetometer Specs

* Dynamic Range +-1.9 gauss

Drift 2700 ppm/°C

* Nonlinearity +-0.5 % of FS (Best fit straight line)
Noise 0.00056 (max 0.0015) gauss, sigma

* Digital Sensitivity 8.6975E-5

Bandwidth 50 Hz

Thermometer Specs

* Digital Sensitivity 1.8165E-2

Power Board

The circuit board is the same for GPS receiver, more informations here.
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Fig. 15: Power Board
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2.1.10 ROS

2.1.11 Gazebo Simulator
2.1.12 P20S Package

2.1.13 Move Base Package
2.1.14 System’s Architecture
2.1.15 Mobile Robotics Lab 1
Objetivos

Aprender a criar um pacote no ROS.

Introducao

Todo o software produzido no ROS ¢é organizado em pacotes. Um pacote pode conter nés do ROS, bibliotecas
independentes, datasets, arquivos de configuracio ou qualquer material que possa constituir um médulo. Para que
um pacote seja visto pelo ROS ele deve ter no minimo os seguintes requisitos:

* Deve conter um arquivo chamado package.xml com cédigo catkin;
* Deve conter um arquivo CMakeL.ists.txt;
» Cada pacote deve ter seu proprio diretdrio;

O arquivo package.xml retine todas as informagdes de autor, nome do pacote, versdo do cédigo e dependéncias.
J4 o CMakelLists.txt retne as regras de compilagdo do pacote.

Procedimentos

* No terminal, configure o ros com o comando:
— $ bash.sh

* No novo terminal aberto, entre na pasta catkin_ws. Esse sera o ambiente de trabalho a ser usado neste curso:

— $ cd catkin_ws
 Entre na pasta src. Para o ROS essa € pasta onde fica o codigo fonte dos pacotes:
— $cdsre

« Use o script catkin_create_pkg para criar um novo pacote. Esse pacote sera chamado de ‘beginner_tutorials’ e tera cc

— $ catkin_create_pkg beginner_tutorials std_msgs rospy roscpp

¢ Este comando ira criar uma pasta chamada de beginner_tutorials que contera um package.xml e um CMakeLists.txt

— Abra o CMakeLists.txt em um editor de texto e procure onde as dependéncias sdo chamadas.

— Abra o package.xml em um editor de texto e procure onde as informacdes de autor, versdo e
dependéncias sdo informadas.

* Para compilar o workspace volte para catkin_ws:
— $ cd ~/catkin_ws

¢ Atualize as variaveis de ambiente do ROS:
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— $ cd catkin_ws
— $ . devel/ros_custom.sh
* Compile o workspace:

— $ catkin_make

Exemplo
Referéncias

Esse tutorial foi baseado no tutorial Creating a ROS Package do ROS:

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/CreatingPackage

2.1.16 Mobile Robotics Lab 2
Objetivos

Aprender sobre mensagens e tépicos do ROS.

Procedimentos

Abra o terminal e inicie o n6 central do ROS:
¢ $roscore

Em outro terminal inicie o turtlesim:
¢ $ rosrun turtlesim turtlesim_node

O ROS usa um sistema de comunicac¢ao distribuida em que os executaveis, chamados de nds, usam tépicos para a troca de n

* $ rostopic list

Este comando ira listar todos os tépicos ativos. Para ver o nés ativos use:
¢ $ rosnode list

Para ver as informacdes de um né, use rosnode info /nome_do_no:
¢ $ rosnode info /turtlesim

Este comando ira mostrar os topicos que sao publicados e ouvidos pelo né turtlesim. Para mover a tartaruga do turtlesim d

* $ rostopic info /turtlel/cmd_vel

Este comando mostrara o tipo de mensagem, os ‘publishers’ e os ‘subscribers’ deste topico. O tipo ‘geometry_msgs/Twist’ r

¢ $ rosmsg show geometry_msgs/Twist

e Obs.: Todas as unidades no ROS estdo no Sistema Internacional de Unidades (SI), portanto a veloci-
dade se d4a em m/s;

Para publicar uma mensagem no topico /turtlel/cmd_vel, use o comando:
¢ $ rostopic pub /turtlel/cmd_vel geometry_msgs/Twist «{linear:[0.0, 0.0, 0.0], angular:[0.0, 0.0, 0.0]}»
* Obs.: a tecla TAB pode ser usada para completar os comandos;

O primeiro argumento da mensagem representa a velocidade linear e suas componentes x, y e z. Ja o segundo argumento re
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* $ rostopic pub /turtlel/cmd_vel geometry_msgs/Twist «{linear:[1.0, 0.0, 0.0], angular:[0.0, 0.0, 0.0] }»

Para enviar uma mensagem em loop, deve-se adicionar o argumento ‘-r <frequéncia_do_loop>’. Para enviar o mesmo coma

¢ $ rostopic pub /turtlel/cmd_vel geometry_msgs/Twist «{linear:[0.0, 0.0, 0.0], angular:[0.0, 0.0, 1.0]}»
-t 10

Para ver o que esta sendo publicado em um né pode se usar ‘rostopic echo’:
* $ rostopic echo /turtle1/cmd_vel
* $ rostopic echo /turtle1/pose

Usando os comando acima faga a tartaruga desenhar uma linha. Usando os comando acima faga a tartaruga
desenhar um quadrado. Usando os comando acima faca a tartaruga desenhar um circulo.

Referéncias

Para mais informagdes sobre tépicos, mensagens e nds visite:
e http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UnderstandingNodes
* http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/UnderstandingTopics
» Referéncia sobre geometry_msgs: http://wiki.ros.org/geometry_msgs

» Referéncia sobre o turtlesim: http://wiki.ros.org/turtlesim

2.1.17 Mobile Robotics Lab 3
Objetivos

O objetivo desse exercicio € programar a movimentacao de um rob6 diferencial usando os comando no terminal
aprendidos no laboratério passado. Este exercicio usard uma versao simulada do robo Pioneer.

Procedimentos

Na pasta src do seu workspace (catkin_ws/src/) baixe o pacote fcr2018
* § git clone https://github.com/Gastd/fcr2018
Atualize as variaveis de ambiente do ROS
e $cd ~/catkin_ws
» $ source devel/ros_custom.sh
Abra a simulacio do pioneer
* $ roslaunch fcr2017 pioneer3at.gazebo.launch

Use o ‘rostopic list’ para descobrir quais mensagens o pioneer publica e quais ele recebe. Use o ‘rostopic echo’
para olhé-las.

Descubra qual tépico o robd usa para publicar as informagdes do laser

Descubra qual tépico o robd usa para publicar as informagdes da odometria

Descubra qual tépico € usado para enviar velocidades para o robd

Use o ‘rostopic pub’ para publicar velocidades. Escolha nimeros que fagcam o robd andar em uma linha reta
Faca o robd andar em um circulo

Faca o robd andar em um retangulo
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Referéncias

UR3 SCHUNK MEKA
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CAPITULO 3

Manipulators

3.1 UR3

3.1.1 System Description
Overview

The UR3 is a table-top collaborative robot. With its 3 kg payload it is very capable and its small footprint makes it
suitable for limited workspace situations. With its infinite turn on the end joint, several activities can be perfomed
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Rotation Payload Radius

3600 3 kg
inisec 6,8 Ibs

with grippers attached at robot tool connector.
Some of its applications:

 Laboratory work

* Assembly tasks

* Polishing

* Soldering

* Gluing

* Screwing

* Painting

* Pick and place

* Operating hand tools

¢ Fume hood tasks

Specification

Table 1: UR3 Specification

Weight 11.2 kg

Payload 3kg

Reach 500 mm

Footprint @ 128 mm

Degrees of freedom 6 rotating joints

Joint ranges +/- 360°, infinite rotation on end joint
Speed wrist joints 360 degrees/sec

Other joints 180 degrees/sec

Noise Comparatively noiseless

IP classification P64
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Coordinate System
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Communication

There are two main communication gateway in this system.

Foremost, there is a TCP/IP communication port between a LinuxPC and the UR3 Control Box. Basically, it is
possible to send ROS commands directly from from Linux Terminal or specialized simulation softwares.

Next, there is a serial communication port between the Control Box and the UR3 Robot. It is responsible for send
all the position and velocity commands to the robot.

Some of its specification:
» TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, 100BASE-TX
* Ethernet socket & Modbus TCP
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Control Box

Linux PC

3.1.2 Kinematics

3.1.3 Dynamics

3.1.4 Robots

3.1.5 ROS

3.1.6 Lab 1: First Contact
objective

The new user contacts the ur3 platform and performs a first experiment.

Introduction

This lab teaches how to run a code to make a simple move on the ur3 robot using ROS.

Procedures to setup the ur3 robot

First, let’s turn on the UR3 robot by pressing the POWER button shown in figure 1.

Fig. 1: Figure 1: Power button
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After pressing the power button, the screen like the figure below will appear.

UNIVERSAL ROBOTS

Fig. 2: Figure 2: Loading screen

After loading the robot system, the screen as the figure below will appear.

H . The Robot Cannot Proceed with Normal Op

& The Robot Cannot Proceed with Normal Ope

@ Confirming sah‘ty =3

I _ Go to initialization screanJ
T

Fig. 3: Figure 3: Apresentation screen

Now, turn on the control box by clicking Go to the initialization screen, which is in the center of figure 3.
now, we have a screen like figure 4.
The turn on the robot, press the ON button. The screen that will appear will be like as in figure 5.

The robot is now on. To unlock the joints, press the START button. The robot will make an unlocking sound,
which is expected, and will enter the normal operating mode that can be seen in figure 6.

Depois disso, aperte OK que fica localizado no canto inferior direito da tela (figura 6). Now, a new screen will
appear (figure 7) with some options for robot functionality. Let’s click on Program Robot.

Depois de apertar Program Robot aparecerd uma tela semelhante a figura 8. Aperte Move.
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Fig. 4: Figure 4: screen to turn on the robotic arm.

Fig. 5: Figure 5: start screen.
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Ready. We have completed our robot setup and the final screen is similar to Figure 9.

‘l‘ \'|!

i T i

|
i

Fig. 8: Figure 8.

Fig. 9: Figure 9.

Procedures to setup the Linux PC

Now let’s turn on the computer that controls the robot. To do this, connect the LARA computer designated for the
UR3 robot. The computer name is ur3 and password ur3.

One more thing, the communication will be done using the TCP/IP protocol using cable, so check if the network
cable of the Lara-robots router is connected to the ur3 computer.

After making the instructions described in the paragraph above, we will download the files that contain the codes
for our experiment. To do this, open the application called Terminator on the ubuntu 18.04 taskbar, which is
exactly like figure 10.
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Fig. 10: Figure 10: Terminator

After opening Terminator, we will use the command git clone to download the file. Then, type in the Terminator
the command (If the file already exists, skip this step):

* § git clone https://github.com/lara-unb/UR3_interface.git

The next step is to compile the code to «run» on the ur3 computer. To compile the code we will enter the directory,
using Terminator, where the executable folders are.

With the command shown below you can enter the interface code workspace.
* $ cd UR3_interface/catkin_ur3

To compile the code use the command:
e $ catkin_make

You will receive a message like the one in figure 11 below.

ur3@ur3: ~/UR3_interface fcatkin_ur3
~,|"UR3 |nterface,ﬂ'catk|n ur3 31;(24

| I I ™ Y

e e e e e e e e e e e e e e e e e )

nning

Fig. 11: Figure 11.

The computer setup is ready. In the next step we will learn how to start the ROS (Robot Operating System).

ROS initialization

The demo_1 interface and executables are ready (done in the previous step), now let’s start ROS. For that, we will
open more sections in Terminator.
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Open 4 (four) sections as shown in figure 12 below.

To split the Terminator you can use Ctrl + shift + O to split horizontally or Ctrl + shift + E to split vertically.
Remembering that the new sections have to be in the same workspace.

ities [£] Terminator ~ dom 13:55

ur3@ur3: ~/UR3_interface/fcatkin_ur3
UR3_interface/catkin ur3 90x26 ur3@ur3: ~/UR3_interface/catkin_ur3 89x26

ur3@ur3:~/UR3_interface/catkin_ur3s$

ur3@ur3: —/UR3_interface/catkin ur3 88x26 ur3@ur3: —/UR3 interface/catkin ur2 89x26

Fig. 12: Figure 12.

Para iniciar o ROS use o comando:
* $ roscore
When ROS is ready, you will receive a message in one of the sections as shown in figure 13 shown below.

NOTE: Don’t touch the section that ROS is running.

Running Demo_1
To run demo_1, we will first run the interface (Use another section of Terminator). For this, we will configure
setup of the ROS package with the following command:
* $ source devel/setup.bash
Do this for all sections of the Terminator except for the one running ROS.

Now let’s «run» the interface application. To do this, type the command shown below and press ENTER on one
of the Terminator sections.

¢ $ rosrun ur3 interface

If everything is working as expected, the message we will get in return for this command is shown below in figure
14.

When you have confirmation that the robot is ready (UR3 is ready) we can run demo_1.

Now, in another section of Terminator, we will «run» the demo-1 application. To do this, type the command shown
below and press ENTER.
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= roscore http://fur3:11311/ 90x28
ur3@ur3:~/UR3_interface/catkin_ur3$ roscore

legging to fhomefur3/.ros/fleg/cd4df77a6-095c-11lea-bad7-001daff30c58/roslaunc
Log
Checking leog directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking leg file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http:/fur3:46341/
ros_comm version 1.14.3

SUMMARY

PARAMETERS
* Jfrosdistro: melodic
* frosversion: 1.14.3

MODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [5389]
ROS_MASTER_URI=http:/f/fur3:11311/

setting frun_id to c4df77a6-095c-11lea-bad7-001doff30c58
process[rosout-1]: started with pid [5400]
started core service 'rosout

Fig. 13: Figure 13.

ur3@ur3: ~f/UR2 interfacefcatkin_ur3 88
r3@ur3:~fUR3_interfacejfcatkin_ur35% rosrun ur3 interface
dhUR3 is ready!

Fig. 14: Figure 14.
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e $ rosrun ur3 demo_1

At this point, the robot should start making a repetitive movement and after a few seconds it will stop. After that
movement for the robot will have executed demo_1.

View topics
Topics are data structures in which the variables of the robot joints are published. In this robot, there are two
topics, but for this experiment, we will focus on just one that will be the topic arm.

In order to observe the data present in the topic arm, we will type, in another section of Terminator the following
command:

* $ rostopic echo /arm

Figure 15, shown below, shows the result of this command with its respective variables.

Fig. 15: Figure 15.

You can «kill» this command by typing ctrl + C.

rqt_plot: Graphical data visualization interface
To have a visualization of the joint data in a graphical interface, we will use the application rqt_plot. This appli-
cation allows the user to observe that of a variable over time.
Given that explanation, let’s use the tool. To do this, type the command shown below.
* $ rqt_plot

Figure 16, shown below, shows the application rqt_plot with one of the variables (joint speed O (zero)) being
shown over time.

To see a particular variable, type/arm/variable[joint number] in Topic below MatPlot.
Saving the experiment to a file

To save the data, just type the following command:
* $ rosbag record /arm

With this command you will write the data for all topics in a bag file.

Turning off Robot and Computer

To turn the robot off, press the POWER button, figure 1, and then click Power Off.

To shut down the computer, close all Terminator tabs and shut down Ubuntu normally.
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Fig. 16: Figure 16.

3.2 Meka
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3.3 Schunk
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Documentation

Hi,
The official site for Cooperative Robotics is https://cooprobo.readthedocs.io/ or https://cooprobo.rtfd.io/

This site should contain all documentation towards the hardware, software, modelling and tutorial. This site is
builded using the official project repo https://github.com/lara-unb/CoopRobo/

4.1 References

About this site

* https://readthedocs.org/

¢ https://github.com/RobInLabUJI/ROSLab
About ROS programming

e https://github.com/ethz-asl/programming_guidelines/wiki
Best maintainer practices

* https://github.com/leggedrobotics/ros_best_practices/wiki

* https://github.com/leggedrobotics/ros_best_practices/blob/master/ros_package_template/README.
md

Programming tips
* https://lara-unb.github.io/dicas-programacao/#/
ReadMe Exemple

* https://github.com/Gastd/consensus
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Camera
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52y

5.2.1 System Description
Overview

The UR3 is a table-top collaborative robot. With its 3 kg payload it is very capable and its small footprint makes it
suitable for limited workspace situations. With its infinite turn on the end joint, several activities can be perfomed
with grippers attached at robot tool connector.

Some of its applications:
» Laboratory work
¢ Assembly tasks
¢ Polishing
* Soldering
* Gluing
* Screwing
* Painting
* Pick and place

¢ Operating hand tools
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¢ Fume hood tasks

Description
Table 1: UR3 Description
Weight 11.2 kg
Payload 3kg
Reach 500 mm
Footprint @ 128 mm

Degrees of freedom

6 rotating joints

Joint ranges

+/- 360°, infinite rotation on end joint

Speed wrist joints 360 degrees/sec

Other joints 180 degrees/sec.

Noise Comparatively noiseless
IP classification P64

Communication

« TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, 100BASE-TX
¢ Ethernet socket & Modbus TCP

Control Box

52. y
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Linux PC

5.2.2 Kinematics
5.2.3 Dynamics
5.2.4 Robots
5.2.5 ROS

5.2.6 Lab 1

53 z
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