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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma aplicacdo denominada AutoDrone, que tem
como principal objetivo a criagdo e o gerenciamento de rotas automatizadas para o ArDrone
2.0 da Parrot e também a posterior condugdo do drone por estes pontos pré-configurados. O
desenvolvimento do aplicativo foi realizado utilizando a ferramenta Delphi 10 Seattle da
Embarcadero e o componente TArDrone para a comunicacdo com o drone. Também foi
utilizada a biblioteca GMLIib para a integragdo com o Google Maps. Foram implementados
algoritmos para permitir a selecdo dos dados que o drone devera fornecer ao aplicativo de tal
forma a viabilizar a andlise dos mesmos ¢ o acompanhamento da execucdo da rota. As
ferramentas e componentes utilizados se mostraram adequados e facilitaram o processo de
desenvolvimento. Considerando a limitagdo técnica na precisdo do GPS do drone, obteve-se
&xito apos a realizacao de varios cenarios de testes. A aplicagdo foi capaz de conduzir o drone
pela rota informada, assim como executar a acao configurada no ponto final e também no
controle de sua altitude. Estes dados foram obtidos através de medi¢do da posi¢do do drone

apds o pouso no ponto final da rota.

Palavras-chave: ArDrone. TArDrone. GMLib. Gerenciamento de rotas em drones.



ABSTRACT

This work describes the development of an application called AutoDrone, which has as main
objective to enable off-line route creation and subsequent automatically driving the ArDrone
2.0 Parrot device. The application was developed using the Delphi 10 Seattle from Embarcadero
and used the TArDrone component for communication with the drone. It was also used to
GMLIb library for integration with Google Maps. Algorithms have been implemented to allow
the selection of data that the drone must provide to the application in such a way to enable its
analysis and monitoring of the drone’s route. The tools and components used were suitable and
facilitated the development process. Considering the technical limitations in the drone GPS
accuracy, we obtained success after conducting several test scenarios. The application was able
to drive the drone through a specified route, as well as to perform some previously specified

action in selected points of the route.

Keywords: ArDrone.TArDrone. GMLib. Drone route management.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos tempos a utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) vem
apresentando uma tendéncia de crescimento. Inicialmente foram criados com propdsitos
militares para serem empregados em agdes de espionagem, patrulhamento e apoio em artilharia.
No entanto, na ultima década registrou-se o aumento do wuso civil dos drones.
(ALBUQUERQUE, 2013).

Varella (2014) explica que drones vem invadindo o universo empresarial ¢ vao
influenciar diversos setores, do comércio global partindo da logistica, passando pela area de
prestacdo de servicos. No ano de 2013 os valores movimentados pelo mercado mundial de
drones foram superiores a cinco bilhdes de dolares e em dez anos estes valores devem
ultrapassar os onze bilhdes de dolares (VARELLA, 2014).

Uma outra area que vem liderando a adog¢ao dos drones no Brasil onde atuam como
ferramenta essencial, ¢ a drea de agricultura de precisdo. Sua utilizagdo vai desde a captagdo de
fotografias do plantio para avalia¢do até no auxilio do acompanhamento do desenvolvimento
da floresta, por meio de comparacdo de imagens obtidas de diferentes épocas (VARELLA,
2014).

Conforme Afonso (2014), um drone também ¢ capaz de resolver tarefas especificas
como vigilancia de trafego, vigilancia meteoroldgica, transporte de cargas especificas ou de
resolver tarefas onde a presenca de um piloto humano pode ser invidvel ou perigosa. O controle
de um drone ¢ realizado através de um controle remoto ou até um aplicativo rodando em um
smartphone ou tablet, ou seja, existe uma dependéncia da constante interacao humana.

No entanto, esta tarefa pode ser automatizada e para isto € necessaria a utilizagdo de uma
ferramenta onde seja possivel programar as atividades do drone fazendo com que o controle da
atuacdo do mesmo seja menos dependente da pericia do operador. Esta automatizagdo requer
conhecimento de linguagens de programagao de computadores, além de conhecimentos sobre
a Application Programming Interface (APl) do dromne, o que acaba limitando o escopo as
pessoas com este conhecimento técnico.

Visando simplificar o processo de automatizacao das atividades de estabelecimento de
rotas e tarefas para drones, propde-se o desenvolvimento de uma ferramenta que possibilite o
controle e programacao do mesmo. Especificamente pretende-se utilizar como protdtipo o AR
Drone 2.0 da empresa Parrot. Através de uma interface visual, o usuério podera importar um
mapa de um ambiente e com o auxilio de marcadores, informar um caminho e agdes que o

drone devera executar sobre aquele ambiente. Por exemplo, uma tarefa de programacgao neste
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contexto poderia compreender: decolar o drone, alinhar-se ao norte, movimentar-se por 10

metros para frente, girar para a esquerda, registrar uma fotografia e retornar ao ponto de origem.

1.1  OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo disponibilizar um aplicativo que permita a programagao
de rotas e agdes para o ARDRONE 2.0 da empresa Parrot.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) desenvolver um aplicativo de suporte ao estabelecimento de rotas;

b) desenvolver um conjunto de cenarios de teste para validar o aplicativo.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho desenvolvido esta organizado em quatro capitulos. O capitulo 2 apresenta a
fundamentagdo teorica, proporcionando embasamento tedrico para compreensao do trabalho.
O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da aplicacdo AutoDrone utilizando Delphi 10 Seattle
e a descricdo das implementagdes da aplicacdo utilizando diagramas de caso de uso, de

atividade e sequéncia. No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes ¢ as extensdes sugeridas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estd organizado em quatro se¢cdes. Na secdo 2.1 serd apresentada a
dindmica de funcionamento de um quadricoptero. Na secao 2.2 sera apresentada
especificamente o AR.Drone 2.0. Na secao 2.3 sera apresentado o componente TARDrone, na
secdo 2.4 serd apresentada a biblioteca de componentes para integragdo com o Google Maps.
Na se¢do 2.5 serdo apresentados os conceitos de geolocalizacdo, em seguida na se¢do 2.6 sera
apresentada a féormula de Haversine e na se¢do 2.7 serdo apresentados os trabalhos correlatos a

aplicagdo proposta.

2.1 DINAMICA DE FUNCIONAMENTO DE UM QUADRICOPTERO

Um quadrirotor ou quadricoptero é composto basicamente de quatro propulsores
organizados em forma de cruz, onde cada uma das hélices ¢ responsdvel por uma parcela do
empuxo total necessario para decolar e sustentar o quadricoptero (PFEIFER, 2013). Para que o
quadricoptero se mantenha estavel, cada motor tem uma rotagdo em um sentido especifico, de
forma que o motor sempre gire no sentido contrario ao seu adjacente (Figura 1— Motores do
quadricoptero), e o sistema de voo se da pelo ajuste da velocidade de cada motor

(NASCIMENTO, 2011).

Figura 1— Motores do quadricdptero

a)

P

Fonte: Nascimento (2011).
O controle dos movimentos ¢ realizado através dos comandos throttle (aceleragdo) que
¢ o movimento vertical, yaw (guinada) que corresponde a0 movimento de rotagdo no eixo Z,
roll (rolagem) ¢ o movimento de rotagcdo no eixo X, e Pitch (arfagem) ¢ o movimento de rotagao
no eixo Y. A Figura 2 caracteriza os quatro propulsores e os trés movimentos citados

(NASCIMENTO, 2011).
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Figura 2 - Movimentos Yaw, Roll e Pitch

3 2

Fonte: Pfeifer (2013).

A Figura 3 apresenta os possiveis movimentos. Nela, a largura da seta € proporcional a
velocidade dos rotores, também ¢é possivel observar que os rotores sempre giram no sentido
contrario do adjacente. Fixando a velocidade dos rotores 2 e 4 e aumentando a velocidade do
rotor 3 em relacdo ao 1, o quadrimotor se movimenta para frente, (Figura 3 (a)). Analogamente
no item (b) aumentando a velocidade do rotor 1 em relagdo do 3, obtém-se o movimento para
tras. Os movimentos para esquerda e direita ocorrem quando a velocidade dos rotores 1 e 3
permanece a mesma existe a variagio dos rotores 2 e 4, figura 3 (c) e (d) (SA, 2012).

Figura 3 — Movimentagdo do quadricoptero

Fonte: Sa (2013).

Ainda na Figura 3 pode-se observar que quando ha aumento ou diminui¢do de
velocidade em todos os rotores obtém-se deslocamentos verticais (e) e (f). Quando ¢ alterada a

velocidade de dois rotores no mesmo eixo, obtém-se um torque em torno do eixo gerando uma
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aceleragdo angular, por consequéncia girando o drone no sentido horario ou anti-horério, figura

3 (g) e (h) (SA, 2012).

2.2 ARDRONE 2.0

AR.Drone 2.0 ¢ um quadricéptero (Figura 4) desenvolvido pela empresa francesa Parrot,
que pode ser controlado por computadores ou smartphones através de uma conexdo wifi em
modo ad-hoc (ponto a ponto) aberta, e operando nas bandas b/g/n (PARROT, 2014). O
dispositivo tornou-se conhecido a partir do seu langcamento em virtude do baixo custo e vem
sendo utilizado tanto em pesquisas cientificas como em aplicagdes comerciais ou como lazer
(AFONSO, 2014).

Figura 4 — AR.Drone 2.0 Parrot

Fonte: Parrot (2014).

Os recursos disponiveis no AR.Drone 2.0 sao (PARROT, 2014):

a) Camera horizontal de 1280 x 720 (720p HD), camera vertical 320 x 240 (QVGA),
acelerometro nos trés eixos para medir a forca aplicada ao drone, (o qual informa
sua inclina¢ao num determinado €ixo);

b) Giroscopios nos trés eixos para obter a direcdo do drone;

c) Sensor de pressdo para maior estabilidade em voos verticais;

d) Ultrassom utilizado para medir a altura do drone;

e) Magnetometro nos 3 eixos (um instrumento utilizado para medir a intensidade e
dire¢ao de campos magnéticos tendo um funcionamento similar ao de uma buissola
3D);

f) Kernel Linux 2.6.32;

g) Processador ARM Cortex A8 32-bit de 1GHz, memoria RAM 1GB e Wifi nas
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bandas b/g/n.

Além disso, ¢ disponibilizado um recurso chamado Absolute Control, o qual permite
fazer uso do magnetometro para que o referencial de controle do quadricoptero seja o ponto de
vista do usuario, isto quer dizer que independente de qual a posicdo do drone, o sistema de
coordenadas sempre ¢ baseado pela posi¢do do piloto.

Além dos recursos citados, o AR.Drone também conta com algumas vantagens
relacionadas ao desenvolvimento de software para que seja possivel controla-lo (AFONSO,
2014):

a) codigo fonte e Software Development Kit (SDK) disponiveis: a Parrot disponibiliza

o codigo fonte e o SDK, que facilita o trabalho do desenvolvedor;
b) documentacao: possui documentagdo completa sobre o SDK;
c) baixo custo: pode-se considerar o custo do AR.Drone relativamente baixo para um

quadricoptero com o conjunto de sensores disponiveis.

A comunicagdo com o AR. Drone 2.0, tanto para controle como para configuragdo ¢ via
uma conexao wi-fi criada pelo drone, onde ele fornece quatro portas para comunicagdo, sendo
elas:

a) porta 5556 — porta User Datagram Protocol (UDP) utilizada para envio de

comandos para o drone;

b) porta 5554 — porta UDP utilizada pelo drone para envio dos dados de navegagao;

c) porta 5555 — porta UDP utilizada pelo drone para envio de streaming de video;

d) porta 5559 — porta Transmission Control Protocol (TCP) utilizada para envio de

comandos criticos que nao podem ser perdidos, normalmente utilizado para

configuragao.

2.3 COMPONENTE TARDRONE PARA DELPHI

O componente TARDrone, desenvolvido por McKeeth (2014), fornece uma interface de
controle para o AR.Drone 2.0, o qual implementa os comandos basicos de movimentacao
(DEVELOPER, 2014). O Quadro 1 apresenta a implementacio do método de envio de
comandos ao AR.Drone, onde ¢ utilizada uma comunicacao do tipo User Datagram Protocol

(UDP) (MCKEETH, 2014).
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Quadro 1 — SendCommand

procedure TARDrone.SendCommand(cmd, arg: string);
var

full: string;
begin

if not udp.Active then Connect;

full := Format('%s=%d,%s' + Chr(13), [Cmd, Seq, arg]l);
Seq := S5eq + 1;
udp.Send(full);

end;

Fonte: McKeeth (2014).

No Quadro 2 ¢ apresentada a utilizagao da procedure sendCommand do componente, a
qual envia uma sequéncia de comandos para o drone decolar, aterrissar, restricao de altitude e

parada de movimentos (MCKEETH, 2014).

Quadro 2 — Envio de comandos

SendCommand( "AT*REF", '290718288"'); // Takeoff
SendCommand( "AT*REF', '290717696"'); // Land

SendCommand( 'AT#*CONFIG', '"control:altitude max","1@@€8""'); // unlimited
SendCommand ( "AT*CONFIG', '"control:altitude max","58@88"'); // restrituded
SendCommand ( "AT*PCMD', '1,0,0,0,8"); // Hover (stop movement)

Fonte: McKeeth (2014).

Além disso, ¢ possivel enviar comandos para pouso, decolagem, emergéncia € um
comando de envio de comandos genéricos de acordo com a Application Programming Interface
(API) do AR. Drone 2.0. O componente ¢ de codigo fonte aberto e estd disponivel para as
plataformas Delphi XE 6, Appmethod, C++Builder and RAD Studio e continua recebendo
atualiza¢cdes (MCKEETH, 2014). Os comandos fornecidos pelo componente TARDrone podem

ser classificados nos seguintes grupos: configuracdo, comunicagdo € movimentagao.

2.3.1 Comandos de configuragao

Os comandos de configuragdo compreendem: RenameSSID, RenameDrone,
RestrictAltitude € UnlimitedAltitude. RenameSSID que tem a fun¢do de renomear o
Service Set IDentifier (SSID) (é uma string (texto) de até 32 caracteres que identifica cada rede
sem fio). O comando RenameDrone permite renomear o drone. O comando de restricdo de
altitude RestrictAltitude serve para configurar a altitude maxima que o drone ira atingir e
comando UnlimitedAltitude serve pararemover a restricao de altitude. O Quadro 3 apresenta
a uma sequéncia de comandos onde ¢ restringida a altitude maxima para o drone subir em dois
metros, ¢ renomeado o nome do drone para “DroneTCC” e é renomeado a identificagao da rede

para “RedeArDroneTCC”.
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Quadro 3 — Comando de configuragdo

begin
ARDrone.RestrictAltitude (2000} ;
ARDrone. RenameDrone { ' DroneTCC') ;
ARDrone. RenameS55ID( ' RedeArDroneTCC" )
end;

2.3.2 Comandos de comunicagio

Para comunicag¢do do controlador com o drone estao disponiveis os comandos de inicio
e fim do processo de comunicagdo com o drone. Esta comunicagdo ¢ realizada via UDP. O
Quadro 4 apresenta um exemplo de comunicagdo com o AR.Drone utilizando o componente,
onde ¢ configurada porta de comunicacdo informando Internet Protocol (IP) e a porta do

AR.Drone (MCKEETH, 2014).

Quadro 4 — Comunicagao

udp := TIdUDPClient.Create(nil);

udp.Host := "192.168.1.1";
udp.Port := 5556;
seq := 1;

Fonte: McKeeth (2014).

2.3.3 Comandos de movimentacao

Para movimentagdo estdo disponiveis os comandos para mover para frente, para tras,
para direita, para esquerda, para cima e para baixo, de rotacdo do drone no sentido horario e
anti-hordrio. O Quadro 5 apresenta um exemplo de codigo com os comandos bésicos de

movimentagdo e rotagdo (MCKEETH, 2014).

Quadro 5 — Movimentagao
begin
ARDrone .MoveForward (1) ;

ARDrone .MoveBackward (1) ;
ARDrone .MoveRight (1) ;
ARDrone .MoveLeft (1)
ARDrone.RotateCW (1) :
ARDIGnd.RDtEtECCW(l];

end:

Fonte: McKeeth (2014).




22

24 COMPONENTE GOOGLEMAPS PARA DELPHI

O Google Maps Library (GMLib) é um conjunto de componentes, disponiveis para
Delphi e C++ Builder, que encapsulam a API do Google Maps. Eles possuem recursos para
tratar marcadores, poligonos, retdngulos e polilinhas. Estes componentes estdo disponiveis
através da licenga Lesser General Public License (GLPL) (SANTOS, 2013).

Os componentes disponiveis para utiliza¢do sio:

a) TGMMap: ¢ o principal componente especializado para o TWebBrowser e ¢

responsavel pela conexao com o Google Maps, os demais devem estar ligados neste;

b) TGMMarker: componente responsavel pelo gerenciamento dos marcadores no

mapa,

¢) TGMlInfoWindow: componente utilizado para exibir um balao informativo;

d) TGMPolyline: componente utilizado para adicionar polilinhas no mapa;

e) TGMPolygon: componente utilizado para adicionar poligonos no mapa;

f) TGMRectangle: componente utilizado para adicionar retangulos no mapa;

g) TGMCircle: utilizado para adicionar circulos no mapa;

h) TGMGeoCode: componente que disponibiliza um servigo para conversao de um

endereco para uma coordenada geografica;

1) TGMDirection: componente responsavel por fornecer o calculo de rotas entre dois

pontos;

7))  TGMElevation: componente responsavel por disponibilizar o calculo de elevagao

do terreno;

k) TGMGroundOverlay: componente que permite sobrepor imagens no mapa.

Para que o mapa seja processado pela aplicagdo e exibido no TWebBrowser ligado ao
componente GMMap, deve-se executar o comando DoMap no evento AfterPageLoaded do

GMMap. Conforme ¢ demostrado no Quadro 6

Quadro 6 — Carga do mapa

procedure TfrmPrincipal.GMMap1AfterPageloaded(Sender: TObject; First: Boolean);
begin

GMMap1.DoMap;
end;

Fonte: Santos (2013).

No Quadro 7 ¢ demonstrado a utilizagdo do componente GMGeoCode onde ¢ chamado
0o comando GeoCode € passado como pardmetro um enderego do local. O componente

GMGeoCod realiza a conversao deste endereco para um ponto geografico e cria um marcador
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no mapa para este ponto. Em seguida ¢ utilizado o comando CenterMapToMarker do
componente GMMarker, para posicionar o centro do mapa no TWebBroser. O resultado final

com o mapa centralizado e o marcador pode ser visto na Figura 5 (SANTOS, 2013).

Quadro 7 — Criagao de pontos no mapa
procedure TfrmPrincipal.DBGrid1DblClick(Sender: TObject);
begin
GMMap 1 Active ‘= True;
if DataSourced DataSet RecordCount = 0 then
begin
GMGeoCode1 Geocode(ClientDataSet! Endereco AsString);
GMMarker{_ttems/DataSource1 DataSet Recno]. CenterMap ToMarker;
end;
end;

Fonte: Santos (2013).
Figura 5 — Mapa com marcadores

| Referenda Endereco A

Engenho Estadio Olimpico Jodo Havelange - Rua das Ofidnas, Rio de Janeiro
Maracana Estadio Mario Filho - Maracana - Rua Frofessor Eurico Rabelo, Rio de Janeiro
g turminense| R. Alvaro Chaves, 41, Rio de Janeiro
v
< >
<4 < [ 2 Bl i [ - - v x o [

Fonte: Santos (2013).

2.5 GPS E SEU FUNCIONAMENTO

Durante a década de 1970, surgiu o Global Positioning System (GPS), desenvolvido pelo
Departamento de Defesa (DoD) dos Estados Unidos da América (EUA). Foi o sucessor do
sistema TRANSIT, primeiro sistema de navegagdo por satélite também conhecido por Navy

Navigation Satellite System, que foi amplamente utilizado pela marinha dos EUA, assim como
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pela comunidade civil, mas que se tornou obsoleto com a entrada em funcionamento do GPS a
17 de julho de 1995 (SANTOS, 2015).

Segundo Souza (2015), o GPS ¢ um sistema que permite um posicionamento global
continuo, foi inicialmente desenvolvido para atender as necessidades militares dos EUA. Em
seguida passou a ser disponibilizado para uso de civis, porém com precisdo menor do que
disponivel para operacdes militares.

O GPS ¢ constituido por trés segmentos, espacial (constelacdo de satélites), de controle
(militares) e usuarios (receptores). Referente ao segmento espacial, inicialmente previsto um
total de 24 satélites (Figura 6) orbitando a Terra a aproximadamente 20.200 km acima do nivel
do mar. Distribuidos em 6 oOrbitas garantindo que quatro satélites estejam sempre visiveis em
qualquer momento e qualquer ponto do globo. Atualmente o sistema conta com total de 32

satélites (SANTOS, 2015).

Figura 6 — Constelagdo de satélites

Fonte: Souza (2015).

Cada satélite do GPS transmite por radio um padrdo fixado que ¢ recebido pelos
receptores da Terra. Todos os satélites enviam seus sinais a0 mesmo tempo, possibilitando
assim o receptor avaliar o lapso de tempo entre emissdo e recepcdo (MOI; MOREIRA;
GEREMIA, 2014).

O segmento de controle ¢ caracterizado por uma rede de estagdes de rastreio € uma de

controle principal localizada em Colorado Springs nos EUA. No segmento de usuario se
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encontram todos utilizadores civis e militares que possuem o equipamento para recep¢ao do

sinal GPS (SANTOS, 2015).

2.6 FORMULA DE HAVERSINE

Segundo Sanches (2012), o calculo da distancia exata entre dois pontos na Terra ¢ algo
complexo, pois deve considerar o relevo do terreno. No entanto, pode-se obter uma precisao
aceitavel se considerarmos o formato da Terra como sendo uma esfera. Neste caso pode-se

utilizar a equagao de Haversive exibida no Quadro 8.

Quadro 8 — Equagdo de Haversine

1

_|r"@1_|.‘_).“ o Wy — \
d=2R m*cs.sﬂ.rv/.sen‘ ‘T{l ‘+C05{@1 )cos(¢, }5{3”_[ % ‘

I".

LN —

Fonte: Sanches (2012).

Esta equacao estabelece:

a) d ¢ adistancia entre dois pontos da superficie da esfera em quilémetros;
b) R ¢ oraio da esfera em quilometros;

c) ¢1e ¢ ¢ alatitude dos dois pontos em graus;

d) wyie y» € alongitude dos dois pontos em graus.

Em projetos de estabelecimento de rotas, como ¢ o caso do presente projeto, a féormula

de Haversine ¢ utilizada para realizar o calculo da distancia entre dois pontos.

2.7 TRABALHOS CORRELATOS

Entre os trabalhos correlatos destacam-se os de Ros (2007), Portal (2011) e Afonso
(2014), pois todos guardam relagdo com as tecnologias utilizadas ou linha de pesquisa do
trabalho proposto.

O primeiro trabalho considerado como correlato € o Robot Operating System (ROS), ou
Sistema Operacional de Robds, o qual foi originalmente desenvolvido em 2007 pelo laboratério
de inteligéncia artificial de Stanford (SAIL) com apoio do projeto de IA para robds de Stanford.
Em 2008, o desenvolvimento continuou principalmente em Willow Garage, um centro de
pesquisa robdtica, com a colaboracdo de mais de 20 instituigdes em um modelo federativo de
desenvolvimento (RAMOS, 2014).

O ROS disponibiliza bibliotecas e ferramentas para auxiliar desenvolvedores de

software a criar aplicagdes robdticas. Ele fornece abstragdo de hardware, device e drivers,
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bibliotecas, visualizadores, transmissdo de mensagens, gerenciamento de pacotes e muito mais
(O’KANE, 2013).

Algumas caracteristicas do ROS ¢ que ele esté licenciado sob uma licenca livre (a licenca
BSD) e foi construido a partir do zero para incentivar projetos colaborativos de robotica. Por
exemplo, um laboratério pode ter especialistas em mapeamento de ambientes internos, e
poderia contribuir com um sistema para a producdo de mapas. Outro grupo pode ter
especialistas em usar mapas para navegar, ¢ ainda outro grupo pode ter descoberto uma
abordagem de visdo computacional que funciona bem para o reconhecimento de pequenos
objetos em desordem (ROS, 2007).

Para utilizar o ROS ¢ necessario um sistema operacional Ubuntu (existem versoes
experimentais em Fedora Linux, Mac OS X, e Microsoft Windows). Para o desenvolvimento
podem ser usadas diversas linguagens de programacao como C++, Python, Lisp, Java, Lua, C#
e Ruby. Além disso, ele fornece suporte para uma série de plataformas de roboticas como, por
exemplo, AMIGO, AscTec Quadrotor, Intel Edison, Lego NXT, Softbank Pepper e inumeros
outros (ROS, 2007).

Dentre os mddulos do ROS pode-se destacar o sistema de mensagem com o0 robd,
sistema de posicionamento, localizagdo e navegagdo, sistema de diagndsticos e talvez a
ferramenta mais conhecida do ROS, RVIZ que fornece visualizagao tridimensional de varios
tipos de dados do sensor.

Ja o trabalho de Portal (2011), descreve uma aplicacao de piloto automatico para o AR
Drone 2.0, o qual tem o objetivo de fazer o drone cumprir um itinerario pré-definido. O
itinerario consiste em uma sequéncia de marcadores no chao pelos quais o drone deve passar.

O piloto automatico ¢ um software que estd sendo executado em um computador. O
computador recebe os dados capturados pelos sensores do drone via uma conexao wifi. O
computador processa esses dados recebidos do drone e envia o proximo comando que o drone
deve executar.

O software deste trabalho foi desenvolvido em linguagem Java. Para a implementagao
foi utilizado o DiaSpec, que ¢ uma ferramenta de geracdo de automatica de codigo a partir de
um diagrama, a qual foi desenvolvida pela equipe Phoenix do laboratorio Institut National de
Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) (PORTAL, 2011).

A abordagem utilizada na construgao do piloto automatico foi de um modelo de software
em camadas (PORTAL, 2011). A Figura 7 ilustra este modelo, onde a primeira camada de
comunicac¢do recebe os dados enviados pelo drone e também ¢ responsavel pelo envio dos

comandos. A segunda camada, ¢ a camada que realiza continuamente os calculos de
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posicionamento do drone no espago. A terceira camada ¢ o piloto automatico que faz uso das
informagdes enviadas pelas outras camadas e através de uma maquina de estados decide o

comando a ser enviado ao drone.

Figura 7 — Modelo em camadas

Autopilot (3rd level layer)

Real-Time Position (2nd fevel layer) -
Drone Communication (1st level layer)

Farrot A.R. Drone

Fonte: Portal (2011).

Ja Afonso (2014) apresenta dois aplicativos de voos autonomos para o AR. Drone 2.0,
sendo o primeiro desenvolvido em Java e o segundo em Node.js. Em ambos os aplicativos, o
usuario pode criar missdes de voos para que o drone as execute.

Inicialmente a aplicacao foi desenvolvida em Java utilizando a API JavaDrone (2014)
que ¢ uma API em Java que implementa os protocolos de comunicagdao do drone. Para essa
aplicacdo foi desenvolvida uma interface grafica (Figura 8), elaborada de maneira bem simples
para ser utilizada nos testes de voo da aplicacdo. Além disso, foram implementadas duas
classes, onde uma ¢ responsavel pela movimentacdo do drone e outra por obter € armazenar em
um arquivo de texto os dados sensoriais coletados pelo drone (AFONSO, 2014).

Conforme o autor, apds os testes iniciais com o aplicativo desenvolvido em Java foi
verificado que desenvolver estratégias de voos autdonomos usando a linguagem Java seria
trabalhoso uma vez que ha ferramentas mais adequadas para esse tipo de tarefa (AFONSO,
2014). Buscou-se entdo uma nova solucao, através de uma linguagem ou framework que
proporcionasse maior abstracdo para a realizacdo de voos autonomos (AFONSO, 2014). O
segundo aplicativo desenvolvido no framework Node.js e fez uso de um controle remoto (Figura

9) e um kit arduino onde cada botao representa uma fun¢do pré-definida (Quadro 9).
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Figura 8 — Interface Java

O

|2 =
File Edit Cameras Ajuda

Main 2 ~ o

Logs
Battery  Altitude Longitude  Pitch Roll Sequence Wx Vi  Yaw
] 0.0 0.0 0.0 00 0 0.0 00 0.0

Sobre o Programa

Sobre
Sobre 0 Programa

Programa desenveolvido por Johnnatan Messias

Fechar

Fonte: Afonso (2014).

Na figura 9 pode-se observar o controle remoto do com os seus respectivos botdes. Do
canto superior esquerdo para a direita tem-se, Power, Mute, Play/Pause, Voltar,
Avancar, Eq, Menos (-), Mais (+), 0, Loop U/SD, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9.
No Quadro 9 esta relacionado cada botdo controle remoto com sua fun¢do pré-programada no

Ar Drone 2.0.

Figura 9 — Controle remoto
POWER MODE  MUTE

VOLTAR

PLAY/PAUSE — AVANCAR

Fonte: Afonso (2014).



Quadro 9 — Lista de comandos

Botoes Funcoes Botoes Funcoes
Power TakeOff/Landing Mode -
Mute Desconectar/Sair Play /Pause Subir/Descer
Mover para a
Voltar Mover para Tras Avangar :
Frente
- Mover Yaw para
Eq Executar missao Menos(-) .
Esquerda
e Mover Yaw para Teste de
Mais (+) i G 0 O
Direita comunicagao
Decrementa ; Incrementa Angle
Loop U/SD &
Angle em 15 em 15
1 Executa Missao 5 Executa Missido
Quadratica - Linear
, Executa Missao Executa Missao
3 ] 4 v
Triangular Circular
5 Mover para a 6 Move para a
' esquerda direita
o Decrementa : Incrementa Value
{ - 3
Value em 1 em 1
Posiciona o drone
9 no ponto de - -
origem

Fonte: Afonso (2014).
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do aplicativo, bem como
os testes efetuados. Na primeira se¢ao sao abordados principalmente os requisitos funcionais e
ndo funcionais.

Na segunda secdo sdo apresentados os casos de uso e seus diagramas de atividades
utilizando UML (Unified Modeling Language). A terceira se¢do detalha a implementacio do
aplicativo, apresentando os principais trechos de codigo e detalhamentos das funcionalidades

das telas. E por tltimo, a quarta se¢ao aborda os resultados obtidos deste trabalho.

3.1 REQUISITOS

Os requisitos para a ferramenta proposta sdo:

a) permitir criar um mapa de navegacao (Requisito Funcional - RF);

b) permitir o estabelecimento de agdes em posi¢des especificas do mapa (RF);

c) realizar upload das tarefas para o drone (RF);

d) disparar o voo autobnomo a partir da rota pré-programada (RF);

e) permitir a importacdo de um mapa 2D com marcadores para ferramenta (RF);

f) permitir que ap6s o mapa importado seja possivel desenhar uma rota para o drone
percorrer (RF);

g) permitir salvar as rotas do mapa (RF);

h) calibrar a rota para corrigir eventuais desvios durante a navegacdo do drone (RF);

1) utilizar a IDE Delphi 10 Seattle (Requisito Nao Funcional - RNF);

j) utilizar o Ar.Drone 2.0 (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Para a especificag@o do trabalho foram criados diagramas de casos de uso, de atividades
e de sequéncia com a ferramenta StarUML e utilizado a notacdo Unified Modeling Language

(UML). Nas proximas sec¢oes as especificagdes detalhadas sao apresentadas.

3.2.1 Casos de uso

Esta secdo apresenta os casos de uso que descrevem as funcionalidades do aplicativo.
No aplicativo existe apenas um tipo de ator, chamado de usuario, que tem disponivel as
funcionalidades de criar, gravar, carregar e executar as rotas além de configurar a

aplicagdo, conforme pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 — Casos de uso

UCO02 Gravar rota

//’”D

= UCO03 Carregar rota

UCO01 Definir rota

UCO04 Executar rota

UCO05 Configurar ap@
UC 06 Excluir rota

Para cada caso de uso foi desenvolvido ao menos um cenario, tendo sido realizada a
vinculagdo com os respectivos requisitos funcionais. As descricdes dos Use Cases (UC),

condigdes, cenarios e excegoes sao detalhados a seguir.

3.2.1.1 Casodeuso: Definir uma rota

Abrindo-se a aplicacdao, uma das primeiras tarefas que devem ser feitas ¢ a defini¢ao de
uma rota. Rota neste contexto ¢ um conjunto de pontos que o drone devera alcangar ¢ a cada
ponto poderd ser configurada uma altura e uma acdo a ser executada. No Quadro 10 ¢
apresentado o detalhamento das operagdes para definicdo de uma rota, em seguida a Figura 11

mostra o mesmo detalhamento utilizando um diagrama de atividades.
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Quadro 10 — Caso de uso UC01: Definir rota
UC01 - Definir rota

Descricéo Permite que o usudrio do AutoDrone crie uma
rota dentro da aplicacéo
Cenario principal 1. Usuario do AutoDrone clica no mapa para

definir o ponto.

2. Usuario do AutoDrone configura altura do
ponto

3. Usuario do AutroDrone configura a acao
que o drone deve executar quando chegar no
ponto

4. Repetir os passos 1, 2 e 3 para cada
ponto desejado

Pés-Condigédo Ter uma rota definida

Figura 11 — Principais atividades para definir uma rota

®
!

[Ahrir a aplicagén]

W
[Clic:ar no mapa na posicdo desejad afi

W
[Cnnﬁg urar a altura do pﬂr‘ltﬂ]

W
[Cﬂnfigurar acdo do pDnto]

Sim

Incluir outro ponto?

O

3.2.1.2 Caso de uso: Gravar rota

Apos a defini¢do da rota ter sido realizada, a aplica¢ao fornece um recurso para que esta
rota seja armazenada. O Quadro 11 e a Figura 12 apresentam o caso de uso e o diagrama de

atividades para este procedimento.
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Quadro 11 — Caso de uso UC02: Gravar rota
UC02 - Grava rota

Descricéo Permitir que o usudrio grave uma rota ja
definida
Cenario principal 1. Usuério clica no menu Arquivo na opgéo

Gravar Rota

2. Usuario informa um nome para o arquivo
Pré-Condicéao Ter uma rota definida

Pés-Condigéo O usuéario ter a rota gravada

Figura 12 — Atividades para gravar uma rota

ki
[Deﬁnir uma rﬂta]

W
[Clicar no menu Arquivo opcio Salvar rDtaJ

L
O)

3.2.1.3 Caso de uso: Carregar rota
Apos a gravacao das rotas € possivel carrega-las novamente para a aplicacdo. O Quadro
12 e a Figura 13 apresentam o caso de uso e o diagrama de atividade para este procedimento.

Quadro 12 — Caso de uso UC03: Carregar rota
UC03 - Carregar rota

Descricgéo Permitir que o usuario abra um arquivo de
rotas previamente gravado
Cendrio principal 1. Usuédrio clica no menu Arquivo na opcéo

Carregar arquivo de rotas

2. Usudrio seleciona o arquivo
Pré-Condicgéao Ter algum arquivo de rotas ja gravado
P6s-Condicéo A rota estar carregada para a aplicacéo
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Figura 13 — Atividades para carregar uma rota

[Ahrir a aplicagéinJ

[Clic:ar no menu Arquivo opgio Carregar arquivo de rutas]

®

3.2.1.4 Caso de uso: Executar rota

Ap0s ter sido definida uma rota ou uma rota ter sido carregada para a aplicacao € possivel
enviar o comando para que o drone execute esta rota (Quadro 13). Como pode ser observado
na Figura 14, inicialmente ¢ necessario posicionar o drone no ponto de partida com a frente
alinhada para o norte, em seguida deve-se conectar a rede wireless criada pelo Ar.Drone, e

depois abre-se se a aplicacdo e deve ser selecionado uma rota a ser executada.

Quadro 13 — Caso de uso UC04: Executar rota

UC04 - Executar rota

Descricéo Permitir que o usudrio execute uma rota previamente
definida

Cenédrio principal 1. Usuéario posiciona o drone no ponto de partida com a
frente alinhada para o norte
2. Usuario se conecta a rede wireless fornecida pelo
drone
3. Usuario carrega uma rota
4. Usuario estabelece conexdo com o drone
5. Usuédrio inicia a transmissdo de dados com o drone
6. Usudrio d& o comando de levantar voo
7. Usudrio d& o comando de mover

Pré-Condicgéo Ter uma rota definida

P6s-Condicéo Drone deverd estar posicionado no tGltimo ponto da rota

ApOs deve-se conectar ao drone ¢ iniciar a transmissao de dados, e finalmente pode ser

dado inicio a execug¢ao da rota.
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Figura 14 — Atividades para executar uma rota

[P[:-Eiciﬂnar o drone no ponto de paﬂida}
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3.2.1.5 Casodeuso: configurar aplicativo

Para que seja possivel melhorar a performance e assertividade do drone durante o seu
caminhamento, € possivel alterar estes parametros configurando a aplica¢ao. Esta configuragao
pode inclusive ser realizada durante o voo do drome e os novos calculos levaram em
consideragdo estes novos valores informados. O Quadro 14 e a Figura 15 respectivamente

apresentam o caso de uso e o diagrama de atividade para este procedimento.
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Quadro 14 — Caso de uso UC05: Configurar aplicativo

UCO05 - Configurar aplicativo

Descricéo Permitir que o usudrio configure os
parémetros da aplicacéao

Cenario principal 1. Usuéario informa os valores dos
pardmetros

P6s-Condicéado A aplicacédo faz uso dos novos valores
informados

Figura 15 — Atividades para configurar o aplicativo

®
!

[Ahrir a aplicagﬁn]

ki
[Clic:ar no menu Arquivo opgao Carregar arquivo de rﬂtas]

Op

3.2.1.6 Casodeuso: Excluir rota

Caso seja necessario, a aplicacdo fornece um recurso para a exclusdo de rotas
previamente gravadas. O Quadro 15 e a Figura 16 apresentam o caso de uso e o diagrama de

atividade para este procedimento.

Quadro 15— Caso de uso UC06: Excluir rota
UC02 - Grava rota

Descricgéo Permitir que o usudrio exclua uma rota ja
gravada

Cenario principal 1. Usudrio clica na guia Gerenciamento de
rotas
2. Usuario localiza a rota a ser excluida na
grid

3. Usuério clica com o botdo direito sobre
ela e seleciona a opcgédo excluir
Pré-Condicéo Ter uma rota gravada

Pbés-Condigédo A rota selecionada ter sido excluida
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Figura 16 — Atividades para excluir uma rota

ki
[ﬂ. brir o aplicatiua]

W
[Eeleciunar a guia gerenciamento de mtaﬁ]
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3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sao apresentadas as técnicas, ferramentas e componentes utilizados na
implementagao da aplicagao. Em seguida sdo detalhadas as telas da aplicagdo, explicando sua
operacionalidade. Também se apresenta o cddigo fonte das rotinas mais importantes da

aplicagao.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para o desenvolvimento da aplicagdo AutoDrone, foi utilizada a linguagem Delphi com
a Integrated development environment (IDE) Delphi 10 Seattle da empresa Embarcadero. Além
disso foram utilizados os componentes TArDrone e Google Maps Library v1.5.3.

Para realizacdo do desenvolvimento do AutoDrone utilizou-se um notebook Dell

Inspiron 15 com sistema operacional Windows 10 64 bits, processador Intel Core I5 4210U
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2,40 Giga Hertz (Ghz) e 8 Gigabytes (GB) de memoéria RAM. Para os testes foi utilizado o
AR.Drone 2.0 Power Edition da Parrot.

3.3.1.1 Instalagdo do componente TArDrone

O codigo fonte do componente TArDrone pode ser obtido no repositorio do GitHub do
desenvolvedor Jim McKeeth! (MCKEETH, 2014). Apés o download do codigo fonte ¢é
necessario abrir a IDE Delphi e abrir o arquivo do projeto do componente ARDrone pkg.dproj.
A proxima etapa ¢ abrir janela Project manager do Delphi e nela localizar o arquivo
ARDrone pkg.bpl e clicar com o botdo direito e selecionar a op¢do Install, conforme ¢

demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Instalagdo TArDrone

Compile - O
“| B  Buid

Clean
From Here >
Run . 5 .
Fun Without Debugging

¥ ProjectGroup Install

=% -1 ARDrone pkg.bp Uninstall

. £ B . E ]
Avail "% Build Configurs Build Sooner Ciri+Up

e fF)

4
|-== Target Platforn Build Later Ctrl+Down
=70 Contains

api.parrota

- a5 Requires Add..

Apos a instalagdo do componente ainda € necessario configurar 0 Library Path do

Show in Explorer

Delphi indicando os caminhos do codigo fonte do componente. O library path apds a

configuragdo ¢ apresentado no item A em destaque na Figura 18.

! Disponivel em: https://github.com/jimmckeeth/DelphiARDrone.
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Figura 18 — Configuracgao library path TArDrone

Options
b -Er_wironment Options ~ e i
i~ Object Inspector ; -
v Toal Paletis Selected Platform: 5= 32-bit Windaws |
-~ Colors " Library path:
- Component Toolbar
Tt | S(BDSLIE) \§{Platform) yelease; $(BDSUSERDIR) \Import=; $(B0S) imports; sEDscoMM | [
- Difference Viewer Package output directory:
- Merge Viewer i
- sepen Mot E () Directories . Elley
- Project Upgrading DO !
- AutoRecover |;[ Ordered list of Library paths: T|
CU””_E_Cﬁ_U” Profile Manager | |C:\Program Files (x86)\FastReportsiLibD23 ~ [
- Provisioning Brg C:\Furb{TCC2YComponentesGmLibYib\dse 104 CL
* - Form Designer E C:\FurbTCC2\Componentes\GmLibYib\dse 10\FMX EI
. Device Manager : I testoml ib B eenrre
- Explorer 0l §| C:\Componentes'DelphiARL ter\Win3Z\Debug L)
w .Dglphi Options |: C:\Componentes'DelphiARDrone-master Y 7
- Library | - i
: Library - Translated De | Greyed items denote invalid path.
‘. Type Library 9 : : = '
| | |C:\Componentes\DelphiARDrone-master\Win32\Debu
- 50K Manager E | L i o 5 by | =) EI
- Customer Experience Program HP = R [ F
* -Editor Options E Repiace Add Delete _ Delete Invalid Paths 3

i Source Options

W
i - Structural Highlighting L fet L :

Display

P opreeima

3.3.1.2 Instalagdo do pacote de componentes GmLib

O pacote de componentes GmLib pode ser obtido em seu repositorio no SourceForge?.
Apbs o download do arquivo gmlib 1.5.3.zip, € necessario descompacta-lo e abrir o arquivo
do projeto correspondente a versao do Delphi, neste caso
GMLibProject D Seattlel0.groupproj para o Delphi 10 Seattle. A proxima etapa ¢ abrir
janela Project manager do Delphi e em todas as bp1ls € necessario clicar com o botdo direito

op¢ao Install, conforme ¢ demonstrado na Figura 19.

2 Disponivel em: https://sourceforge.net/projects/gmlibrary/?source=dlp.




Figura 19 — Instalag@o GmLib
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ApOs a instalagdo € necessario configurar o Library Path do Delphi indicando os

caminhos do codigo fonte do componente. O 1ibrary path apos a configuragdo ¢ demonstrado

no item A da Figura 20.

Figura 20 — Configuragao library path GmLib

LV

o

- Companent Toolbar

- Environment Variables
- Difference Viewer

- Merge Viewer

i Source Options

Calor
i Structural

- Display

o Libqr.ar\);I -Translated |

Library path:

|:.{BDSLIB)1,5[P|atform)1-;elease;;{ﬁnsusmnmmmporm;5{an)umports; §{BDSCOMM v| |:|

Package output directory:

& Directories

X

- Explorer : ¥
g 'DFIF',hi Dphons C:\Furb{TCC2\ComponentesiGmlibYibidse 10FMX A
Library C:Furb\TCC2\Componentes\GmLib \Resources 5.4

- Reopen Menu
- Project Upgrading
- AURE e | | Ordered list of Library paths:
- Connection Profile Mana ]
- Provisioning | | |#EDS)imports o
S $(BDSCOMMONDIR)\Dop
P §(BDS)\include
""" Device Managet C:\Program Files (x86)\FastReports\LibD23 [

Greyed items denote invalid path,

‘... Type Library :
- SDK Manager |5{BD5LIE)‘|,5{PIatF0rm)'|rEIease
- Customer Experience Pr:: "
“ Editor Options Replace Add Delete Delete Invalid Paths

Highlightirt

L]
\ppanalytics; $(BD3] ~

3.3.2 Arquivo de rotas

Quando utilizada a op¢do de. Gravar rotas, a aplicagdo gera dois arquivos no caminho

configurado na guia configura¢des campo path rotas. O primeiro arquivo ¢ uma imagem no
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formato bitmap. Esta imagem ¢ utilizada como auxilio visual no momento de selecionar uma
rota pelo grid de gerenciamento de rotas.

O segundo arquivo armazena as informacdes das rotas. Este arquivo armazena o
conteudo em formato texto com a extensdo .rrr onde cada linha representa um ponto. O
formato texto foi escolhido pela sua facilidade de edi¢ao, desta maneira o usudrio tem a opgao
de criar suas proprias rotas sem o uso da aplicagcdo ou ainda de transportar suas rotas com
facilidade sem a necessidade de algum programa de terceiros.

O formato das linhas de ponto pode ser observado na Figura 21 onde o arquivo estd
sendo editado no bloco de notas do sistema operacional Windows. O arquivo contém quatro
linhas que correspondem a quatro pontos. Em cada linha tem-se como a primeira informagao a
latitude do ponto, este campo vai até o separador “|” (pipe). Em seguida temos a longitude que
vai até o separador “@” e ap0s isso temos a altura do ponto, seguido do separador “#” e por

ultimo a acdo que o drone deve executar.

Figura 21 — Exemplo de um arquivo de rotas

U arrrr - Bloco de notas

Arquive Editar  Forratar  Exibir  Ajuda

-26,7385384398167 | -49,87494661364 1@4#Nenhuma
-26,7386194967234 | -49, 874898832897 L@4#Nenhuma
-26,7386871278566 | -49,0749259347 265@d#Nenhuma
-26,7386602423857 | -49, 874898609876 2[id#Pousar

Em nao havendo agdes a serem executadas em determinado ponto, deve ser informado

o identificador Nenhuma .

3.4 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

No AutoDrone, a principal atividade do usudrio ¢ interacdo com as rotas. Porém antes
disso, sao necessarias algumas etapas para sua criacdo, configuracao e execucao. Além destas,
ainda existem outras funcionalidades secundarias para auxiliar nestas etapas. Esta secdo

apresenta de forma resumida a operacionalidade de cada uma das etapas supracitadas.

3.4.1 Guia Simulador

A tela principal da aplicagdo que pode ser vista na Figura 22 atem-se as funcionalidades
referentes a criagdo das rotas, execucdo das rotas, conexdo com o drone e controle do mesmo.
Na Figura 22, no item A em destaque, encontra-se o menu principal com as opgdes Arquivo,

Sobre e Teste.
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Figura 22 — Guia Simulador

Aute Drone = X
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'y [Movimentacso drane
o Norte
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i
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@ Decolar | Pousar |
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a
&
w Calibrar Magnetometro
Subir Descer
Girar CW Girar CCW
o
bl
8 E
-]
~
i~
g
a
]
Google 20m | Termosdelso Informar sma no maps
"ercatores
seq latitude longitude distanda altura (metros) Acdo ~
1 -26,7385384398 167005 -45,0743466 136410035 0 4 Nerhuma F
» 2 -26,7385914829526996 -45,0748853679499035 8,47221674747419406 4 Pousar
v

No menu Arquivo existem quatro funcionalidades, sendo elas: carregar arquivo de

rotas, recurso que permite carregar um arquivo com um itinerario de rotas previamente gravado

pela aplicagdo; salvar rotas, recurso que permite gravar um arquivo com todas as

informacdes de pontos e agdes configurados na aplicagdo; Conectar mapa que permite
recarregar o mapa da aplicacdo, o que pode ser necessario se o aplicativo for aberto sem uma
conexao com a internet e, finalmente, tem a opcao de sair, que encerra a aplicagao.

Ainda no menu da aplicacdo existe a op¢do Sobre, que apresenta uma tela com
informagdes da versdo, data e autor da aplicacdo. Por ultimo, o menu de teste que possui alguns
comandos de controle de altitude para realizar testes com o drone.

Na Figura 22, no item em destaque B, se encontra uma série de botdes com
funcionalidades diversas. Da direita para esquerda o primeiro botdo denominado Center
posiciona o centro do mapa na coordenada configurada como sendo o ponto central. Este

recurso € importante na situacdo em que ¢ utilizada a aplicacdo corriqueiramente num mesmo
ponto. Na sequéncia, esta 0 botdo Criar pontos de interpolacdo, 0 qual € responsavel por
analisar todas as subrotas e dividi-las de acordo com uma configuracdo de distdncia minima

entre pontos. Para o calculo desta distancia entre os pontos ¢ utilizado a formula de Haversine

(Figura 23), recurso que auxilia na precisao do caminhamento do drone.
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Figura 23 — Implementagdo formula de Haversine

B function TForm?.CalculaDistancia(Latl, Lat2, Lngl, Lng2: Real): Real:;

begin
Besult := 6371000*%ARCCOS (COS5(PI()* (90-Lat2)/180)*C0O5((90-Latcl)*PI()/180)+
i SIN( (90-Lat2)*PI()/180)*5IN((90-Latl)*PI ()./180)*CO0OS((Lngl-Lng2)*PI()/180))
end;

Em seguida temos o0 botdo Limpar pontos, € responsdvel por limpar todos os pontos de
rotas configuradas no mapa. Os proximos botdes sd0 Conectar e Desconectar
respectivamente responsaveis por abrir e fechar o canal de comunica¢do com o drone.

O botdo Inciar trm Navdat € responsavel por iniciar a comunicagdo com o drone ¢
dar inicio ao processo de recebimento das informagdes fornecidas pelo mesmo, informacdes
essas necessarias que possibilitardo a aplicacdo conhecer o estado e a posicao do drone em
determinado momento. Por ultimo, o botdo Mover, que ¢ responsdvel pelo inicio da
movimentagdo do drone com base na rota configurada.

A caixa de selecao Rota Ciclica, quando marcada, oferece o recurso de gerar um
ponto adicional no final da rota fazendo com que o drone retorne ao ponto de partida. E por
ultimo hd a caixa de selecdo Modo de emulacdo, a qual sendo selecionada altera o
comportamento do botdo mover. Neste caso, estando em modo de emulagdo apenas o drone
do mapa ¢ movimentado e nao o drone real.

Na area central da Figura 22 no item em destaque C se encontra o mapa. Este mapa ¢
fornecido pelo Google Maps e sendo assim ele possui recursos de zoom de visualizacdo da area
em 2D e visdo por imagens captadas por satélite. Clicando-se no mapa sera adicionado um
ponto de referéncia. Esta ¢ a forma utilizada pelo Autodrone para estabelecimento da rota que
devera ser utilizada pelo drone.

A Figura 22 no item em destaque G mostra o circulo vermelho que representa a area de
cobertura do sinal de wireless do drone. Este recurso ¢ meramente ilustrativo para informar ao
usuario do limite do sinal tendo em vista evitar a criagao de rotas fora do alcance do mesmo.

Na Figura 22 no item em destaque D, estd um campo onde sdo adicionadas diversas
informagdes da aplicacdo. Estas informacdes variam de acordo com o comando executado
anteriormente. Como exemplo, pode-se citar mensagem de sucesso ou falha na gravacao da

rota, percentual disponivel da bateria e pontos gerados pelo botdo Criar pontos de
interpolacéo.

Na Figura 22 no item em destaque E estdo dispostos os controles de movimentagao do
simulador e do drone fisico. Além disso, estdo disponiveis comandos de pouso, decolagem,

calibragem do magnetdmetro, de giro no sentido horério e anti-horario do drone. Também esta
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disponivel o botdo de emergéncia, o qual quando ativado interrompe imediatamente o voo do
drone.

Na Figura 22 no item em destaque F esta disponivel um grid contendo a lista dos pontos
no mapa. Neste grid também ¢ possivel adicionar pontos manualmente sem a ajuda do mapa.
Além disso ¢ demonstrada a distdncia em relacdo ao ponto anterior e ¢ possivel informar qual

acdo o drone ird executar quando atingir este ponto durante seu voo.

3.4.2 Guia Gerenciamento de rotas

A segunda guia da aplicagdao, denominada Gerenciamento de rotas, ¢ dividida em duas
areas. A Figura 24 no item em destaque A mostra uma lista com todas as rotas gravadas no
aplicativo dentro da pasta configurada na guia de configuragdes. Para que o arquivo com nome
exibido na lista seja carregado, pode-se dar um duplo clique sobre ele ou clicar com o botao
direito e selecionar a op¢do de Carregar rota. Ainda com um clique com o botdo direito do
mouse sobre um item pode-se excluir o arquivo.

Na Figura 24 no item em destaque B ¢ possivel observar uma imagem exibindo a rota
referente ao item selecionado na lista da direita. Esta imagem foi capturada no momento em

que a rota ¢ gravada e também fica armazenada na pasta configurada.

Figura 24 — Gerenciamento de rotas
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3.4.3 Guia Informacdes do AR.Drone 2.0

A Figura 25 mostra a guia de Informacdes do AR.Drone 2.0, que exibe uma série de

informagdes fornecidas pelo mesmo. Entre as principais pode-se destacar as informagdes do
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grupo NavData que contém as informagdes mais basicas do drone. A informagdes do GPS e

magnetometro.

Figura 25 — Guia Informagdes do AR.Drone 2.0

&) Aute Drone
Arquive  Sobre Teste

Simulador Gerendamento de rotas ] Informacdies do AR.Drone 2.0 | Logsdosistema | Configuracdes

MavData Magnetometro GPS

SeBateria:  76% x 59 Latitude: -26,7386202999569
Altitude: 0,755 metros yi 37 Longitude: -49,0749206649114
theta: -220 o Velocidade: 0
phis 348 Calibracae: 0
pi: 134754 st g

3.4.4 Guia Logs do sistema

A Figura 26 mostra a guia de Logs do sistema a qual apresenta uma série de informagdes

para o monitoramento.

Figura 26 — Guia Logs do sistema

|& Auto Drone
Arquive  Sobre  Teste
Simulador Gerenciamento de rotas Informacfes do AR.Drone 2.0 Logs do sistema Configuracies

Log de vod Calibragem de pontos

Lng D:-49,0749465 13641 Lng A -49,075058 dif:0,000111386358995 |—26,738538439816? | |49.D74946613641 Iniciar
N:0

Si-1 e
Lt Praxime
Q:0

CALCULA MOVIMENTO
Lat D:-26,7385384398167 Lat A: -26,738462 dift-0,000076439816702
Lng D:-43,0743466 13641 Lng A -49,075058 dif:0,000111336358395

NAO CHEGOU

Lat D:-26,7385384398167 Lat At -26,738462 dif:-0,0000764398 16702
Lng D:-49,0743466 13641 Lng A -49,075058 dif:0,000111386358395

0:0

CALCULA MOVIMENTO

Lat D:-26,7385384398 167 Lat A: -26,738462 dif:-0,0000754398 16702
Lng D:-49,0743466 13641 Lng A -43,075058 dif:0,000111336358395
:0

oCwz
oS

Atualat: -26,738462 lon: -49,075058 Obter posicio atual

O campo do lado esquerdo consiste em um /og de voo onde sdo mostradas todas as
informagdes do calculo executadas durando o voo bem como a localizacdo em que o drone se
encontra. Os demais campos da direita sdo ferramentas que permitem validar a precisdao de um

ponto da rota configurado.

3.5 GUIA CONFIGURACOES

A aplicacdo possui uma série de configuragdes que tem o objetivo principal de calibrar
a forma como os calculos e as rotas sao realizadas pelo drone. Conforme pode ser visto na

Figura 27 as configuragdes disponiveis sao:



b)

g)

h)

)
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Distadncia minima entre os pontos: esta configuragdo ¢ utilizada pela rotina de
interpolacdo de pontos, esta informacao determina a distancia minima em metros dos
pontos que serdo criados entre os ja existentes;

Incremento passo: esta informagdo em graus decimais ¢ utilizada no modo
simulagdo, ela determina o tamanho do deslocamento do drone para determinada
direcao;

Limite de precisao: esta configuracdo em graus decimais ¢ utilizada durante a
movimentagdo do drone no momento que ele chegou ao ponto determinado pela rota,
tendo como tolerancia o valor informado;

Altura padrdo: esta configuragdo determina a altura que serd utilzada caso na
configuragdo da rota ndo for informada nenhuma,;

Tempo espera pds-passo: esta configuracao determina um tempo em milisegundo
utilizada na movimentacao do drone com o objetivo de obter uma posi¢ado de latitude
e longitude atual com mais precisao;

Tolerdncia altura: determina a tolerdncia em centimetros para quando houver
um comando de alteracao de altura;

Passo: configuracao que determina o tamanho do passo que o drone iré efetuar, esta
informagao ¢ repassada para o componente TArDrone;

Acido padrao: esta configuragdo determina a acao por padrao que serd executada
quando o drone chegar no ponto configurado e ndo houver nenhuma agao informada;
Path rotas: determina a partir de qual diretdrio serd carregado automaticamente as
rotas disponiveis na guia de gerenciamentos de rotas e disponiveis na grid,

Centro do mapa: ¢ uma latitude e longitude que sera utilizada pelo botdo de center

da guia simulador para posicionar como centro do mapa.



Figura 27 — Guia Configuragdes

& Auto Drone
Argquive  Sobre  Teste

Simulador |

Distanda minima enire os pontos

Gerenciamento de rotas

| Informacties do AR.Drone 2.0

Sleep passo

Logs do sistema Configuragies |

Path rotas

|w

[ |

|C: \Wsers\rafael\Desktopirotas

Incremento passo

Tolerandia altura

|Do.nnoons

[E |

Limite de precisao

Passo

|Do.nuoons

INEE |

Altura padrio

Acao padrio

|1

| |Nenhuma |

Centro do mapa

Latitude: |—Zﬁ.905132

Longit..lde:|-49.0?9103
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3.6 OBTENCAO DOS DADOS

Para se obter os dados do Ar.Drone 2.0 ¢ necessario estabelecer-se um canal de
comunicac¢do via UDP na porta 5556 para o envio de comandos para o drone, funcionalidade
esta que o componente TArDrone ja fornece. Para o recebimento das informacdes deve ser

estabelecido um outro canal de comunicagdo UDP na porta 5554.

Quadro 16 — Configuragdo do retorno

1 Var

5 Buf: TIdBytes;

3 Begin

4 IdUDPServerl.Active := True;

R Buf[0] := 1;

© ARDrone.NavUDP.SendBuffer (buf) ;

! ARDrone.Config('general:navdata demo', 'TRUE');

8 ARDrone.Config('general:navdata options','22");

2 ARDrone.Config('general:navdata options','777060865") ;
10 ARDrone.SendCommand ('AT*CTRL"', '0") ;

ApoOs o estabelecimento da conexado, € necessario enviar o comando de configuragdo
para o estabelecimento de quais informagdes o drone ird enviar. Para efetuar esta configuracao

deve-se utilizar o comando general:navdata demo para configurar o Ar.Drone 2.0 sair do



48

modo bootstrap e assim o drone serd inicializado de forma que possa enviar seus dados (Quadro
16, linha 9).

Em seguida deve-se enviar o comando general:navdata options com o ID das tags
que deseja receber. E por Gltimo deve-se enviar um comando ACK para que o drone comece a
enviar os dados das tags solicitadas, como pode ser visto no Quadro 16 nas linhas 9 a 13.

Uma vez realizada a configuracdo e estabelecida a comunicacdo, ¢ necessario enviar
continuamente um sinal de comunicag@o para que a conexdo nao seja fechada, este sinal deve
ser enviado a um intervalo inferior a 50 milisegundos. Caso ndo houver nenhum trafico de
dados neste intervalo o drone ird enviar uma resposta ARDRONE _COM WATCHDOG_MASK € saira do
modo bootstrap e por consequéncia ele para de enviar os dados. Caso isso ocorra pode se enviar
um comando AT*COMWDG para reestabelecer a comunicagdo. Este processo ¢ demonstrado no

diagrama de sequéncia da Figura 28.

Figura 28 — Processo de comunicagao

HOST CLIENT
PROCESS
BOOTSTRAP
) Send one packet to NAVDATA_PORT
Init navdata
with ip client
Send at least the status to NAVDATA_PORT
Check status bit
mask is activated:
AR_DRONE_NAVDATA
Send AT command (AT CONFIG=\"generalnavdata_demal. ' TRUEY ") BOOTSTRAP
PROCESS AT
command
Send status to NAVDATA_PORT with
AR_DROME_COMMAMND_MASK = TRUE >

Exit BOOTSTRAP mode
and switch in Mavdata
demo mode.

Send AT command (ACK_CONTROL_MODE)

Ready to
process next
command

Sending continuous navdata demo

Se o tempo entre os comandos alcanc¢ar 2000 ms o drone enviard um comando de aviso

ARDRONE COM LOST MASK € ird interromper toda a comunicacdo. E neste caso a comunicagdo



49

sO podera ser retomada reinicializando a conex@o. O Quadro 17 mostra essa comunicagdo sendo
efetuada por uma Thread. Na linha 9 ¢ enviado o sinal de Ack e na linha 12 ¢ obtida a resposta
do drome. Na linha 13 esta resposta ¢ armazenada em uma lista para ser interpretada

posteriormente.

Quadro 17 — Recebimento das informagoes

1 procedure TForm2.IdThreadDadosRun (Sender: TIdThreadComponent);
Var
2
3 buf: TIdBytes;
begin
4 gt
5 if FEnviaNovaSolicitacao then
begin
6 g
5 ARDrone.NavUDP.Send ('1"'") ;
3 SetLength (Buf, 2048);
9 ARDrone.navUdp.ReceiveBuffer (buf) ;
10 bufferDados.Add (buf) ;
end;
11
end;
12

3.6.1 Interpretacdo dos dados obtidos

Apos o recebimento dos dados (o que ocorre em um array de bytes), os mesmos devem
ser interpretados. Para isto os dados sdo fracionados em diferentes estruturas. O /ayout basico

de uma estrutura ¢ apresentado no Quadro 18.

Quadro 18 — Layout da estrutura

Header Drone | Sequence | Vision || Option1 - Checksum block
(k55667788 | state number flag id Size data || ... cksid | size cks data
32-bit 32-bit 32-bit 32-bit 16-bit | 16-bit | ... G 16-bit | 16-bit | 32-bit
int. int int. int int. int. ik oy int. int init.

O formato basico das estruturas enviadas pelo drone sdao obrigatoriamente formadas por
um header que identifica o tipo da estrutura, em seguida o campo drone state onde &
informado o status atual do drone, seguido na sequéncia do comando enviado e vision
flag. Apos estas informagdes vem um conjunto de dados referente a cada estrutura.
Finalmente e tendo por objetivo garantir a integridade dos dados ¢ enviado o checksum do
pacote. As tags fornecidas pelo drone e suas estruturas sao detalhadas no apéndice A.

As tags utilizadas pela aplica¢do sdo: NAVDATA DEMO TAG que fornece as informagdes
basicas do drone, a NAVDATA MAGNETO TAG que fornece os dados referentes a bussola virtual e

NAVDATA GPS_TAG que fornece os dados da leitura do GPS. As Figuras 29, 30 e 31 apresentam



50

estas estruturas completamente mapeadas, tendo como referéncia a aplicagdo de exemplo

fornecida pelo fabricante na linguagem C++.

Figura 29 — Estrutura da NavDat Demo

HAVDATA DEMO = record
tag : Word:
size : Word:
ctrl state: cardinal;
vbat flying percentage: cardinal;
theta: Single;
phi: Single;
p2i: Single;
altitude: Integer;
vx: Integer;
wy¥: Integer;
vz: Integer;

detection camera rot: vector3l t;

detection camera trans: vector3l t:

drone camera rot: vector3l t:
drone camera trans: vector3l t;

num frames: cardinal; S/ Don't use
S/ Don't use
S/ Don't use
detection tag index: cardinal; SSf Don't use
detection camera type: cardinal; SSf Don't use

S/ Don't use
S/ Don't use

end;
Figura 30 — Estrutura da NavDat Magneto
S Magneto
NAVDATE MAGNETC = record S focoordenadas polares
tag: Word:

size: Word;

mx: smallint;
my: smallint;
mz: smallint;

magneto rectified: wvector3l t:
magneto offset: wvector3l t;
heading unwrapped: single;
heading gyro unwrapped: single;
heading fusion unwrapped: single;
magneto _calibration ok: byte;
magneto state: cardinal;
magneto radius: single;
Error mean: single;
error var: single;
tmpl: single:
tmp?: =single;

end;// magneto:

magneto raw: vectanl_t;fﬁ magneto in the body frame, in mG
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Figura 31 — Estrutura da NavDat GPS

NAVDATA GPS = record

tag: Word;

zize: Word:;

lat: double; fi*l< Latitude */

lon: double; S %< Longitude */

double: double; f/*1< Elevation */

hdop: double; fi*1< hdop */

data available : cardinal; ff*1< When there is data available #*/
unk 0: array [0..7] of byte;

1latD:double; fr*1< Latitude 2727 */

lon0:double; fr*1l< Longitude 227 */

lat fuse:double; ff*1< Latitude fused */

lon fuse:double; fF®%1< Longitude fused */

gps_state: cardinal; //#1< State of the GPS, =2till need to figure out */
unk 1: array [0..33] of byte;

vdop:double; Fi#ls wdop */

pdop:double; fi®1< pdop */

speed: S5ingle; Ffi*1< speed */

last frame timestamp: cardinal: fr*1< Timestanp from the last frame */
degree: Single; /%< Degree #/

degree mag: Single; S /%1« Degree of the magnetic #*/f

unk 2: array [0..15] of byte;
channel=s: array [0..11] of TChannels:

gps_plugged: integer; f/*1'¢ When the gps i=s plugged */
unk 3: array [0..107] of byte;

gps_time: double; //#%1< The gps time of week =/
week @ Word: fr*1< The gps week */
gps_fix: byte; fi*1'< The gps fix */

num sattelites: byte; f/#1< Humber of sattelites */
unk 4: array [0..23] of byte;

ned vel cO:double; ff*1l< NED welocity */

ned vel cl:double; S %< HED velocity */

ned vel c2:double; f/*1< NED welocity */
pos_accur cO:double; //*1« Position accuracy */
po2_accur cl:double; ff*1l« Pogition accuracy */
pos_accur c2:double; ff*1'< Position accuracy */
speed acur: Single; ff*1< Speed accuracy */

time acur: Single; fr*l< Time accuracy */

unk 5: array [0..71] of byte;
temprature: Single;
pressure: Single;

end;

Conhecendo-se a estrutura das informagdes enviadas pelo drone, o préximo passo ¢é
separa-las de modo a viabilizar a utilizacao das mesmas pelo aplicativo. O Quadro 19 apresenta
o trecho de codigo onde ¢ realizado este processo. Como a quantidade de tags de retorno nao ¢
constante a leitura ¢ feita tag por tag dentro do lago while da linha 10. Inicialmente é copiado
uma parte do buffer para identificar qual € o tipo de fag que estd sendo lida (linhas 13 e 14).

Em seguida ¢ realizada uma nova leitura utilizando o comando copyBuf € move para
copiar um pedago da memoria para uma nova posi¢do visto que o destino ¢ uma estrutura
mapeada conforme foi demonstrado no Quadro 19. Apds a coOpia os valores ja estardao
devidamente separados dentro das estruturas declaradas. Este processo pode ser visto na linha
28 e 29 onde sdo copiados os dados para a varidvel ardrone navdata demo.

Nas linhas 39 e 40 sdo realizadas as copias dos dados do magnetometro para a variavel

ardrone navdata magneto € nas linhas 58 e 59 sdo realizadas as copias dos dados do GPS
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para a variavel ardrone navdata gps. ApOs este processo pode-se fazer uso das variaveis

para a leitura dos dados.

Quadro 19 — Quebrando o retorno

1 Var
ardrone navdata demo: navdata demo;

2 — — —
3 ardrone navdata magneto: navdata magneto;
A ardrone navdata gps: navdata gps;
5 begin
‘ index := 16;
- loop := false;
8 while (index < TAMANHO ) do
9 begin

CopyBuf (buf, dados mov, index
10 —

move (dados mov, tmp tag, 2);
11 . . —
17 index := index + 2;
13 CopyBuf (buf, dados mov, index);
14 move (dados_mov, tmp size, 2);

index := index + 2;
15 . .

index := index - 4;
16
17 case tmp tag of
18 ARDRONE NAVDATA DEMO TAG
19 begin
20 CopyBuf (buf, dados mov, index):;
o1 move (dados_mov, ardrone navdata demo, MIN(tmp size,

sizeof (NAVDATA DEMO))) ;
22 — .
if loop then
23
Break;
24
loop := true;
25
06 end;
27 ARDRONE NAVDATA MAGNETO_ TAG:
8 begin
29 CopyBuf (buf, dados mov, index):;
30 move (dados_mov, ardrone navdata magneto, MIN(tmp size,
31 Sizeof(NAVDATA_MAGNETO)));
35 end;
33 ARDRONE NAVDATA GPS TAG:
34 begin
35 CopyBuf (buf, dados mov, index):;
36 move (dados_mov, ardrone navdata gps, MIN(tmp size,
37 sizeof(NAVDATA_GPS)));
break;

99 end;
39 !

3.6.2 Célculo da direcao

Apo6s os dados lidos e interpretados (Quadro 19), a aplicacdo realiza o célculo para
determinar a dire¢ao que drone de seguir. Este processo ocorre durante todo o voo do drone, €
para tanto ¢ utilizado como referéncia sua posi¢ao atual e a posi¢ao do proximo ponto da rota.

O Quadro 20 apresenta o calculo da direcdo que o drone deve seguir, o calculo ¢
realizado considerando a posi¢do atual e o ponto objetivo da rota. Apds o célculo ¢ retornado

se o drone deve ser movimento € em quais direcdes.
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Quadro 20 - Calculo da direcéo

1 function TFormé.DeveMovimentar(var MNorte, 5Sul, Leste, Oeste: Boolean;
Latl, Lat2, Lngl, Lng2: Eeal): Boolean;
2
3 begin
4 Horte := ((LatZ-Latl) > 0) and | (Lat2 - Latl) > LIMITE PRECISAQ):
5 Sul := ((Lat2-Latl) « 0) and (({LatZ - Latl) « LIMITE PRECISAO * -1):
P Leste := ((LngZ-Lngl) > 0) and ((Lng2-Lngl) > LIMITE PRECI3A0):
7 Oeste = ((LngZ2-Lngl) < 0) and ((Lng2-Lngl) <« LIMITE PRECIZA0 * -1):
z Result := Horte or S5ul cor Ceste or Leste;
end;
9
Figura 32 - Processo de caminhamento
Para cada ponto da rota .
Obtem posicao atual
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O diagrama atividades da Figura 32 apresenta o macro processo que determina o céalculo
da movimentacao. Inicialmente ¢ obtida a posicao atual, em seguida ¢ realizado um céalculo com
a latitude e longitude do drone com o préoximo ponto da rota. Apos este calculo € possivel
identificar para qual posi¢ao cardeal o drome deve se movimentar. Chegando no ponto
estabelecido ¢ setada a altura do drone e executada a agdo configurada na rota. Por ultimo, apos

cada passo o drone atualiza sua posicdo atual e ciclo recomega.

3.7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram validados através de uma série de testes de validagdao. O
objetivo principal foi aferir a posicao alcancada pelo drone em relagdo a posicdo dos pontos
definidos na rota. Para realizar estas medi¢cdes foram criados 3 cenarios, cada um com

caracteristicas e finalidades distintas.

3.7.1 Cenario 1

A rota programada para o drone executar ¢ de apenas um ponto a uma distancia de sete
metros e quarenta centimetros do ponto de origem (Figura 33). Ao chegar a este ponto ele deve
pousar. Apos a execugdo da missdo dez vezes se obteve uma média de 1,51 metros de precisdo

em relacdo ao alvo.

Figura 33 — Cenario 1

Ponto de partida

) -'?,40 metros

Ponto 1
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As distancias encontradas em cada tentativa podem ser visualizadas na Tabela 1. Foram
observados dois aspectos que merecem destaque: (a) a interferéncia de vento prejudica o
resultado e, (b) se a carga da bateria estiver com menos de vinte e cinto por cento a precisao da

rota também ¢ prejudicada, pois a oscilagdo dos dados do GPS ¢ maior.

Tabela 1 — Resultados cenario 1
Distancia do ponto objetivo em
metros
2,7

1,4
1,8
1,5
0,8
1,6
0,5
2,3
1,6
0,9
1,51

Tentativa

O (00 [ | |\ | W (N =

[—
=
&

)

3.7.2 Cenario 2

Para o segundo cenério de testes foi utilizado uma rota com trés pontos (Figura 34). O
ponto um ficou a uma distancia de 7,40 metros do ponto de partida, o ponto dois ficou a uma
distancia de 5,30 metros do ponto um e o ponto trés ficou a 8,10 metros do ponto dois. A
programacao deste cendrio estabelece que o drone ird pousar ao atingir o ponto trés.

A Tabela 2 apresenta os dados coletados onde fica caracterizado que foi obtido um indice
de precisdo de 1,63 metros em média, apos as dez execugdes do roteiro. O objetivo deste teste

foi o de identificar o nivel de precisdo em rotas com mais de um ponto.
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Figura 34 — Cenarios 2 ¢ 3

Ponto de partida
- Ponto 3

A

Fd

___.-"%",40 metros

- Ponto 1

5,30 metros

.‘- Ponto 2

Tabela 2 — Resultados cenario 2

___,«";8,10 metros

Tentativa Di_Sté_nCia do ponto final
objetivo e metros
1 1,8
2 1,2
3 1,3
4 1,8
5 0,7
6 1,2
7 0,9
8 3,5
9 2,1
10 1,8
Média 1,63

3.7.3 Cenario 3

No cendrio trés foram utilizados os mesmos pontos do cendrio dois (Figura 34), no
entanto foram adicionadas alteragdes de altura nos pontos um e dois. No momento da partida a
altura do drone era de 80 centimetros. Ao chegar no ponto 1 o drone alterou sua altura para 1,5

metros. No ponto 2 a altura foi alterada para 2,00 metros e chegando ao ponto 3 o drone pousou.
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Como pode ser visto na Tabela 3 houve pouca alteragdo em relacdo a precisdo média
para o cendrio anterior. Foi atingida uma média de precisdo de 1,65 metros em relagdo ao ultimo
ponto.

Tabela 3 — Resultados cenario 3

Tentativa Distéancia do ponto final objetivo em metros
1 1,2
2 1,5
3 1,4
4 1,6
5 1,1
6 1,9
7 1,5
8 1,9
9 2,1
10 2,3
Média 1,65

3.7.4 Consideragoes

Ao longo do desenvolvimento do trabalho e particularmente durante a fase de execugao
dos testes, percebeu-se algumas dificuldades na utilizagdo do drone. Um problema que ocorre
esporadicamente € que o drone para de responder. A busca por uma solucdo para este problema
nao resultou em sucesso. Isto dificultou a fase de testes pois a cada ocorréncia do problema a
etapa do cenario de testes precisava ser reiniciada. A suposi¢do levantada ¢ que este problema
possa estar no sequenciamento dos pacotes de comunicagdo trocados entre o drone e o
computador e/ou por perda de pacotes.

Outra dificuldade encontrada foi o0 mapeamento dos pontos com exatidao, pois a leitura
do GPS do drone tem pelo menos um metro de raio de precisao (conforme as informagdes do
fabricante). A Tabela 4 mostra uma série de leituras efetuadas pelo GPS do drone em uma
mesma posi¢do onde € possivel ver a variagdo dos dados recebidos. Este efeito de oscilagdo ¢
um dos fatores de ruido que tornam mais complexa a tarefa de fazer o drone seguir uma rota
pré-programada. No pior cendrio obteve-se um erro de até dois metros em relagao ao ponto de

referencia considerado. A situagdo ¢ demonstrada na Figura 35.



Tabela 4 — Leitura do GPS

Leitura Latitude Longitude
| -26,7386032561209 -49,0749366406442
o) -26,7386032447869 -49,0749366123516
3 -26,7386032447869 -49,0749366123516
4 -26,7386032590294 -49,0749366208919
5 -26,738603266921 -49,0749366275052
6 -26,7386032712725 -49,074936635009
7 -26,7386032712725 -49,074936635009
8 -26,7386032459094 -49,0749366131021
9 -26,7386045234764 -49,0749377702485
10 -26,7386045442017 -49,0749377003143
Figura 35 — Area de precisio
Area de precisdo do GPS
"-.__\.\ ,;’_.-"I
\\__\‘.‘H y //'
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Algumas alternativas foram consideradas na tentativa de minimizar o erro percebido

aplicando-se, por exemplo, o calculo de média e desvio padrao dos dados coletados em uma

determinada janela de tempo. Contudo, nenhuma das alternativas consideradas mostrou-se

eficiente. Como a janela de tempo para a recepcdo de um novo comando ¢ de cinquenta

milissegundos, célculos mais complexos nao foram considerados.



59

4 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um aplicativo que permite
automatizar rotas em um drone modelo AR.Drone 2.0 sem a necessidade de conhecimento
especifico de programacao. Para isto foi criada interface grafica onde € possivel estabelecer-se
uma rota e encaminhar esta rota para o drone para que o mesmo possa executd-la. Este objetivo
foi atendido.

Durante o processo de desenvolvimento e testes, foram identificadas limitagdes técnicas
as quais dificultaram a obtenc¢do de resultados mais precisos. A aplicacdo desenvolvida
implementa todo o conjunto de requisitos funcionais propostos além de implementar recursos
para minimizar os erros de deslocamento quando utilizadas rotas muito extensas. Além disso,
foi desenvolvido um formato de arquivo onde pode ser importado contendo rotas para o
aplicativo de forma a possibilitar que um roteiro possa ser estabelecido utilizando-se editores
de texto simples como o bloco de notas do Windows.

Em relacdo aos objetivos do trabalho, podemos considerar que o software desenvolvido
para suporte ao estabelecimento de rotas, foi plenamente atendido visto que a aplicacdo possui
todos os recursos necessarios para criagao e manutencao de rotas para o AR.Drone 2.0. Também
foi possivel criar um conjunto de cendrios e validar as rotas e os algoritmos de condugdo do
drone pela rota.

A ferramenta de desenvolvimento escolhida foi o ambiente Delphi 10 Seattle o qual se
mostrou robusto e facilitou o desenvolvimento da aplicagao. O componente TArDrone também
atendeu as expectativas em relacdo ao que se propoOs a fazer.

Como principais contribuigdes deste trabalho podem-se considerar:

a) disponibilizar uma aplicagdo que permita o estabelecimento de uma rota pre-

programada para o drone executar;

b) documentacdo acerca do formato para realizar-se a leitura dos dados do drone, modo

de interpretagdo bem como sua utilizacdo e o mapeamento de toda as respostas do
AR.Drone 2.0 (as quais at¢ o0 momento ndo estavam disponiveis utilizando Delphi

na literatura consultada).

4.1 EXTENSOES

Como sugestdes de futuras extensdes ao trabalho estio:
a) implementar mais agdes para o drone executar (tirar uma foto, abrir comunicagio
de video, girar, realizar uma animacao, retornar);

b) pesquisar e desenvolver um céalculo melhor para otimizar a precisao, uma alternativa
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¢ também fazer o uso dos acelerdometros;

implementar recursos para utilizagdo das cameras;

automatizar para que o drone se alinhe com o norte sem a necessidade do usuario
fazer isto;

extender o componente TAr.Drone implementando também as funcionalidades para
recebimento das informacgdes do drone;

criacdo de uma versao para tablets.
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APENDICE A - Estruturas mapeadas para Delphi.
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Nos Quadro 21 a49 sao apresentas todas as estruturas mapeadas utilizadas pelo ArDrone

para envio de seus dados.

Quadro 21 — Estruturas mapeadas

1 ARDRCNE NAVDATZ = record
2 /7 3x3 matrix

= matrix33 t : record
4 mll : Single;

5 mlZ : Single;

& ml3 : Single;

i m21 : Single;

8 mZ2 : Single;

g9 mZ3 : Single;

10 m31 : Single;

11 m32 : Single;

12 m33 : Single;

13 end;

14 // 3xl wector

15 vector3dl t : record
16 v o: grray [1..3] of Single;
17 pos @ record

18 x Single;
19 v Single;
20 z Single;
21 end;

22 end;

23 end;




Quadro 22 — Matrizes
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S/ 3x3 matrix

matrix33 t = record
mll Single;
mlZ Single;
ml3 Single;
m21 Single;
mZ2 Single;
mZ3 Single;
m3l Single;
m3z Single;
m33 Single;
end;
S/ 3xl wvector
vector3l t = record
v array [1..3] of 8Single;
pos record
®x : Single;
¥ : Single;
z : Single;
end;
end;
J4 3l wector
vectorZl t = record
v array [1..2] of Single;

pos

end;
end;

record
¥ : Single;
¥ : Single;

Quadro 23 — Velocidades
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// Velocities

velocities t = record
¥ @ Single;
v 1 Single;
z : Single;
end;
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Quadro 24 — Navdata_demo
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1 | NAVDATR DEMC = record
2 tag : Word;
3 size : Weord;
4 ctrl state: cardinal;
5 vbat flying percentage: cardinal;
& theta: Single;
7 phi: Single;
8 p=si: Single;
9 altitude: Integer;
10 vx: Integer;
1k vy: Integer;
12 vz: Integer;
13 num frames: cardinal; // Don"t use
14 detection camera rot: vecteor3l t; // Don't use
15 detection camera trans: wvecteor3l t; /f Don't use
16 detection tag index: cardinal; // Don'"t use
17 detection camera type: cardinal; // Don'"t use
18 drone camera rot: wvector3l t; //f Don't use
15 drone camera trans: vector3l t; /f Don't use
0 end;
Quadro 25 — Navdat_time

1 | NAVDATR TIME = record

2 tag: Word;

3 size: Word;

4 time: cardinal;

5 end;// time;

Quadro 26 — Navdat Raw Measures

1 // Raw measurements
2 NAVDATLZ RAW MEASURES = record
=) t;é: ﬁord;
4 size: Word;
5
3 raw_accs: array [0..2] of Word ; // filtered accelerometers
7 raw gyros: array [0..2] of smallint; // filtered gyrometers
8 aw_EyrDs_llG: array [0..1] of smallint; // gyrometers x/y 110 deg/s
=)
10 vbat raw: cardinal; //{ battery voltage raw (mV)
11 us d;but echo: Word;
12 us:fin_e;ho: Word;
13 us assoclation echo: Word;
14 us_ﬂistance ecﬁé: Word;
15 us:courbe_:;mps: Word;
le us courbe valeur: Word;
17 us courbe ref: Word;
18 fl;g_echo:ini: Word;
19 /{Word frame number;
20 nb =cho: WDIE;
21 su;;echo: cardinal;
22 alt temp raw: integer;
23 graaientT-smallint;
24 end;// raw measures;




Quadro 27 — Navdat Phys Measures
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{{ Phy=ical measurements
NAVDATA PHYS MEASURES = record
tag: Word;
size: Weord;
accs_temp: single;
gyro temp: Word;
phys accs: array [0..2] of =single;
phys gyros: array [0..2] of single;
2lim3V3: cardinal; /3.3 wolt alim
vrefEpson: cardinal; // ref wvolt Epson gyro
vrefIDG: cardinal; ff ref wolt IDG gyro
end;// phys measures;

[LSE]
[LSE]
[LSE]

Quadro 28 — Navdat Gyros_OffSets
| // Gyros offsets
NALVDATE GYROS CFFSETS = record
tag: Werd;
size: Word;
offset g: array [0..2] of single;
end;// gyros offasets;

e T RS S VR T S

Quadro 29 — Navdat Eules Angles
| // Euler angles

NAVDATE EULEERE ANGLES = record
tag: Word;
size: Word;
theta a: single;
phi a: single;

end: /S Eul&r_anglﬂs;

o1 v N s G b3




Quadro 30 — Navdat References

1 // References

2 NAVDATR EEFERENCES = record

2] tag: Werd;

4 size: Word;

5 ref theta: integer;

& ref phi: integer;

7 ref theta I: integer;

B8 ref phi I: integer;

g ref pitch: integer;

10 ref roll: integer;

1tak ref yaw: integer;

12 ref psi: integer;

13 vx_ref: single;

14 vy ref: single;

15 theta mod: single;

16 phi_mgd: singls;

17 k v x: single;

18 k v v: single;

15 k:#Ede: cardinal;

20 ui time: single;

21 ui theta: =single;

22 ui:phi: single;

23 ui psi: single;

24 ui_psi_accuracy: single;

25 ui_seq: integer;

26 end;//refersences;

7

Quadro 31 — Navdat_Trims
1 // Trims
2 NAVDATA TREIMS = record
3 tag: Word;
4 size: Word;
5 angular rates trim r: single;
& euler angles trim theta: single;
T euler:angles:trim:ﬁhi: single;
8 end;// trims;
Quadro 32 — Navdat RC References

1 // BC references

2 NAVDATE RC REFERENCES = record

3 tag: Word;

4 size: Word;

5 rc ref pitch: integer;

& re ref roll: integer;

T rﬁ:ref:yaw: integer;

B rc_ref gaz: integer;

9 roc ref ag: integer;

10 end;f? rc:references;
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Quadro 33 — Navdat PWM
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// PWM
NAVDATZ PWM = record
tag: Werd;
size: Word;
motorl: byte;
motor2: byte;
motord: byte;
motord: byte;
sat motcorl: byte;
SatZMDtSIE: byte:
sat moteor3: byte;
sat motord: byte;
gaz_geed_fcrward: single;
gaz_altitude: single;
altitude integral: single;
vz ref: single;
u pitch: integer;
u roll: integer;
u:yaw: integer;
vaw u I: single;
u_pitch planif: integer;
u_roll planif: integer;
u yaw planif: integer;
u gaz planif: single;
current motorl: Woxrd;
current motorZ: Woxrd;
current motor3: Woxrd;
current motord: Word;
alti:udg;Per: singls;
altitude der: single;
end;// pwm;

Quadro 34 — Navdat_Altitude

[l o = R B T Y R T S

| // Bltitude

NAVDATAE ATTITUDE = record
tag: Word;
gize: Word;
altitude vision: integer;
altitude wvz: single;
altitude:ref: integer;
altitude raw: integer;
okbs accZ: single;
Dbs:ﬁlt: single;
obs x: wvector3l t;
obs state: cardinal;
esg;vb: vectorZl t;
est state: cardinal;

end;// altitude;
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Quadro 35 — Navdat_Vision Raw

1 S/ Vision (raw)
2 NAVDATR VISION RAW = record
3 tag? Word;
4 gize: Word;
3 vision tx raw: single;
& vision ty raw: single;
7 visicn tz raw: single;
B end;// vision raw;
g
Quadro 36 — Navdat Vision OF
1 | ff VWision (offset?)
2 NAVDATR VISICOH OF = record
3 tag? Word;
4 gize: Word;
3 of dx: array [0..4] of single;
& of dy: array [0..4] of single;
i end; //vision of;
=

Quadro 37 — Navdat Vision
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// WVision
NAVDATA VISION = reccord
tag: Word;
gize: Word;
visicn state: cardinal;
vision misc: integer;
vigion phi trim: single;
vigion phi ref prop: single;
vigion theta trim: single;
vision theta ref prop: single;
new raw picture: integer;
theta capture: single;
phi_cgpture: single;
psi capture: single;
al:Itude_capture: integer;
time capture: cardinal; // time in TSECDEC
body:v: velocities t;
delta phi: single;
delta theta: single;
delta:psi: single;
geld defined: cardinal;
gold:reset: cardinal;
gold x: single;
gold:y: gingle;
end; // vision;

format (see

config.h)

Quadro 38 — Vision Perf
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// Vision performances
NAVDATE VISICHN PERF = record
taq? Word;
gige: Word;
time szo: single;
time corners: single;
time compute: single;
time::racking: single;
time trans: single;
time update: single;
time custom: array [0..13] of single;
end;// wvision perf;




Quadro 39 — Screen_Point_t

| // Screen point
screen point t = record
¥: integer;
y: integer;
end;

Ln ok Lo B

Quadro 40 — Navdat_Trackers Send

M =] oy N ods W B

// Trackers
NZVDLTAE TRACEERS SEND = record
tag? Word;
gize: Word;
locked: array [0..289] of integer;
point: array [0..28] of screen point &£;
end;// trackers send;

Quadro 41 — Navdat_Vision Detect
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J/ Vision detection
NAVDATA VISIOW DETECT = record
tag: Word;
gize: Word;
nb detected: cardinal;
type :array[l..3] of cardinal;
xc: array[l..3] of cardinal;
yc: array[l..3] cof cardinal;
width: array[l..3] of cardimnal;
height: array[l..3] of cardinal;
dist: array[l..3] of cardimal;
crientation angle: array[l..3] of single;
rotation: a?ray:l..E] of matrix33 t;
translation: array[l..3] of vecter3l t;
camera scurce: array[l..3] of :ardingl;
end; //vision detect;

Quadro 42 — Navdat Watchdog

F-1 cm Ln s L Ba B2

| !/ Watchdog
NAVDATA WATCHDOG = record
tag: Word;
gize: Word;
watchdog: integer;
end;// watchdog;

Quadro 43 — ADC Data Frame

[ = JRE . S I PRI O R

Ji ADC data
HAVDLTA ADC DATA FRAME = record

tag: Word;

size: Word;

version: cardinal;

data frame: array [0..31] of byte;
end;//ade data frame;
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Quadro 44 — Navdat Video_ Stream
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Video stream

NAVDATE VIDEQ STREAM = record

tag: Word;

size: Word;

quant: byte; // quantizer reference used to encode frame [1:31]
frame size: cardinal; /f frame size (bytesz)

frame number: cardinal:; f/ frame index

a::md:ref_seq: cardinal; // atmcd ref sequence number

atcmd mean ref gap: cardinal; // mean time between two consecutive

atcmd ref {nsT

atcmd var ref gap: =single;
atcmd ref quality: cardinal; f// estimator of atcmd link quality

// droneZ
cut_bitrate: cardimal; // measured ocut throughput from the wvideoc tep

desired bitrate: cardinal;| // last frame size generated by the videc

datal: integer;

dataZ: integer;

data3: integer;

datad: integer;

dataS: integer;

tep_gueue level: cardinal;
fifo gueue level: cardinal;

end;//video_stream;

Quadro 45 — Navdat Games

| /{ Games
NAVDLATL GRLMES = record
taq? Word;
gize: Word;
double tap counter: cardinal;
finish line counter: cardinal;
end;// games;

T I S BT S R O B

Quadro 46 — Navdat PressureRaw
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| ;/ Preassure (raw)

MAVDATA PRESSURE RAW = record
tag: Word;
size: Word;
up: cardinal;
ut: Word;
temperature meas: cardinal;
pression meas: cardinal;

end;//} pressure raw;




Quadro 47 — Navdat Magneto
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/7 Magneto
NAVDATE MRGWETO = record //coordenadas polares
tag: Word;
size: Word;
mx: smallint;
my: smallint;
mz: smallint;

magneto raw: wector3l t;// magneto in the body frame, in mG

magneto rectified: wvectoril t;
maqne:o:offse:: ve:torSl_:;_
heading unwrapped: =single;
heading gyro unwrapped: single;
heading fusicn unwrapped: szingle;
magneto calibration ck: byte;
magne:on:ate: cardinal;
magneto radius: single;
error_mean: single;
error_var: single;
tmpl: =single;
tmpd: single;

end;// magneto;

Quadro 48 — TChannels

1l | TChannels = record
2 zat: byte;
3 enl: byte;
4 end;
Quadro 49 — TNavData
TNavData = recocrd
header : Integer;
ardrone state: Integer;

sequence: Integer;

end;|

o I S Y O S N I

vigicn defined: Integer;




Quadro 50 — Navdat GPS
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NAVDATA GPS = record
tag: Word;
size: Word;
lat: double;
lon: double;
double: double;
hdop: double;
data available
available */
unk 0: array [O0..
latO:double;
lon0O:double;
lat fuse:double;
lon fuse:double;

7]

gps_state:
figure out */
unk 1: array [0..39]

vdop:double;

pdop:double;

speed: Single;

last frame timestamp:
last frame */

degree: Single;

cardinal;

cardinal;//*!< State of

//*!< Latitude */
//*!< Longitude */
//*!< Elevation */
//*!< hdop */
//*!< When there is data

of byte;

Latitude 2?7272 */
Longitude ??27? */
Latitude fused */
Longitude fused */

the GPS, still need to

//*<
//*1<
//*1<
//*1<

of byte;
//*!< vdop */
//*!< pdop */
//*1< speed */
cardinal; //*!< Timestamp from the

//*!< Degree */

degree mag: Single; //*!< Degree of the magnetic
*/

unk 2: array [0..15] of byte;

channels: array [0..11] of TChannels;

gps_plugged: integer; //*!< When the gps is plugged
*/

unk 3: array [0..107]
gps_time: double;
week Word;
gps_fix: byte;
num_sattelites: byte;
unk 4: array [0..23]
ned vel cO:double;
ned vel cl:double;
ned vel c2:double;
pos_accur_ cO:double;
pos_accur_cl:double;
pos_accur_ c2:double;
speed acur: Single;
time acur: Single;
unk 5: array [0..71]
temprature: Single;
pressure: Single;
end;

of byte;
//*!< The gps time of week */
//*!< The gps week */
//*!'< The gps fix */
//*!< Number of sattelites */
of byte;
//*1<
//*<
//*I<
//*1<

NED velocity */

NED velocity */

NED velocity */

Position accuracy */
//*!< Position accuracy */
//*!< Position accuracy */
//*!< Speed accuracy */
//*!< Time accuracy */

of byte;




