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|| elementos fisicos do drone  sk9YRATS




|| elementos fisicos do drone  sk9YRATS

kit utilizado para desenvolvimento na disciolina



|.| elementos tisicos do drone  skyraTts

kit de desenvolvimento
de drones
comercializado pela
DJl (maior tabricante
de drones do mundo)




.7 Uindmica de voo SKYRATS

—> a forca de empuxo, gerada pela rotacao das
hélices, é responsavel pela sustentacao do drone;

— a variacao da forca de empuxo nos rotores do
drone é responsavel pelos movimentos do drone;



.7 Uindmica de voo SKYRATS

—— A equacao de Bernoulli explica como as asas
garantem sustentacao para a aeronave:

1 1

Py + - pvi + pghy = P + - pv; + pghy

p. densidade do ar

P: pressao

v: velocidade de escoamento do fluido
h: altura do fluido deslocado



.7 Uindmica de voo SKYRATS

—— A equacao de Bernoulli explica como as asas
garantem sustentacao para a aeronave:




.7 Uindmica de voo SKYRATS

— equacao para determinar o modulo do
empuxo E de uma hélice:

2

p. densidade do ar

E = 1 fvz(r) c(r)(Cisin(6(r)) — C4cos(8(r)))dr

r: raio de giracdo (medido em relacao ao eixo de rotacdo da hélice)
v(r): velocidade do fluido no ponto da hélice

c(r): altura da corda da hélice

Cl: coeficiente de lift (sustentacao)

Cd: coeficiente de drag (arrasto)



.7 Uindmica de voo SKYRATS
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.7 Uindmica de voo SKYRATS
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Stmplified quadrotor motor in hovering flutuar



.7 Uindmica de voo SKYRATS

FRONT

Yaw movement



.7 Uindmica de voo SKYRATS
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.7 Uindmica de vao SKYRATS
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/.7 Hardware SKYRATS
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Computador de bordo
Controladora de voo

NuttX RTOS



/.7 Hardware SKYRATS

-> Responsével pelo controle
direto dos sensores e
atuadores diretamente
vinculados ao bom
funcionamento do vao

-> NuttX & o RTUS responsavel
por gerenciar e interfacear o Controladora de voo

tirwmare (PX4) NUHX RTOS



/.7 Hardware

SKIRATS

d
E

-> bamada mais alta de

ystracao do sistema

mbarcado

-> |nterface de
desenvolvimento de alto nivel

Computador de bordo -> Brocessamento de imagens
e maquinas de estado, por

exemplo



/.3 SENSOres SKYRATS
—> GPS“’normal” vs GPS RTK

Convencional: precisao Tecnologla RTK preusao
de ordem métrica de ordem centimétrica



/.3 SENSOres SKYRATS

— PX4 Optical Flow:
estabilizacao do drone por meio de imagens;

PX4 Optical Flow localizado no drone PX4 Optical Flow conectado via [2C



/.3 DENSOrES SKSYRATS
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/.3 SENSOres SKYRATS

CAmera sensor ultrassdnico
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3.1 Camada de baixo nivel SKYRATS

—plataformas de desenvolvimento:

Ij X

agutopiLot




3.1 Camada de baixo nivel SKYRATS

PX4 — Firmware (software de baixo nivel):

- comumente denominado flight stack;

- escolhemos esse firmware dada a sua facilidade de
Integracao com o Robotic Operating System;

| AXH

aoutopiLot

emphasis on standards compliance and small footorint
Scalable from 5-bit to 37-bit microcontroller environments,”
NuttX )
(PX4 Developer Guide)

j “"NuttX is 5 real-time operating system (R1S) with an



https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_operating_system
https://en.wikipedia.org/wiki/RTOS
https://en.wikipedia.org/wiki/8-bit
https://en.wikipedia.org/wiki/32-bit
https://en.wikipedia.org/wiki/Microcontroller

3.1 Camada de baixo nivel SKYRATS

—> Fight stack:

“The flight stack is a collection of guidance, navigation
and control algorithms for autonomous drones. It
includes controllers for fixed wing, multirotor and ViDL
girframes as well as estimators for attitude and
position.” (PX4 Developer Guide)



3.1 Camada de baixo nivel SKYRATS

—> Diagrama da flight stack para drones auténomaos:
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3.1 Camada de baixo nivel SKYRATS

— [Jiagrama de controle do PX4 para multirotores.:

from other
module
Ar F.
- s . .
r""-"“' \FT\" > P P I D ™ Proj. —* ‘{.'.',rr
- |
r Conversion [ ‘P.w
'[,U_H.J. —

r - position A - difference
Y - velocity Z - body vertical thrust fﬁ - estimated value (of x)
W - attitude - yaw angle (x), - setpoint (of x)

F - thrust proj» - vector projected onto body Z-axis



3.1 Camada de baixo nivel SKYRATS

— [l diagrama para drones de asa-fixa & mais complexao...

FF » Scaler —‘
2]
¥ @, [ u b
Pl = Scaler +_—Mix—Servo—

I

V=g @ I,tf]j- - attitude vector (NED) b - actuator deflection (j:} - derivative of x

coordination

———

®@" - body rate vector (FRD) P - proportional gain (x) - estimated value of x (EKF)

U - actuators output Pl - proportional + integral controller (%), - setpoint of x

Vr - true airspeed FF - feed-forward gain
Vi - indicated airspead Mix - mixer (control allocation)

‘L? - Jacobian matrix from local to body Scaler - Scales controllers outputs using airspeed




3.1 Camada de baixo nivel SKYRATS

plataformas de desenvolvimento:

YMAVLINK

MICRO AIR VEHICLE COMMUNICATION PROTOCOL



3.1 Camada de baixo nivel SKYRATS

= "MAVLink or Micro Air Vehicle Link is a protocol for

communicating with small unmanned vehicle. It is designed
gs a header-only message marshaling library. MAVLink was
first released early 2008 by Lorenz Mejer.”

(PX4 Developer Guide)


https://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_vehicle

3.7 Camada de alto nivel SKYRATS

—plataformas de desenvolvimento:




3.7 Camada de alto nivel SKYRATS

—plataformas de desenvolvimento:

® % c




3.2 Lamada de alto nivel

4

([ CJ)debian

SKYRATS

- No computador de bordo do drone optamos por rodar o sistema
operacional Debian Jessie;

- Essa decisdo de projeto se deu pelo fato de ser um sistema

weracional leve (demanda baixo processamento e uso de

1
1]

emnaria RAM. recursos escassos nas SBCs)

\

] perteitamente compativel com o Robotic L

JEIM COMAo SEr um

perating oystem;



3.7 Camada de alto nivel SKYRATS

WS (Kobot Uperating System) provides libraries and tools to hielp
software developers create robot applications. It provides
fiardware abstraction, device drivers, libraries, visualzers,
IMESSAgE-passing, package management. and more.”

(ROS Wiki)



3.7 Camada de alto nivel SKYRATS

- No projeto, o RUS é utilizado, dentre outras Zasks, a descrigio da
maquina de estados do drone.

- Ferramenta, portanto, indispensavel ao se projetar um veiculo
autonomo.



3.7 Camada de alto nivel SKYRATS

- No RON hé um node desenvaolvido chamado MAVROS, Ele &

responsével por fazer a comunicagdo entre as mensagens de
aplicagdes desenvolvida em ROY e as mensagens do tipo

MAVLink:

- Permite-se assim tacil integragdo com o Armware (e o controle
da aeronave)




3.2 Lamada de alto nivel

aplicacies e

| Gazebo é o am
ltilizado para va
desenvolvidos em ROS:

- frequentemente utilizada para pr
rameras da aeronave;

SKIRATS

iente de simulagdo integrado ao ROS;
idar os modelos de méquina de estados

UpenCV & uma biblioteca gpen-source para desenvolvimenta
T visSAo computacional;

ver visdo inteligente as



3./ Lamada de alto nivel SKSYRATS




3.7 Camada de alto nivel SKYRATS

0 PROXIMO SLIDE E UNDAMENTAL POLS RESUME TODOS O3
ELEMENTOS DE BAIXO NIVEL £ ALTO NIVEL EM APENAS UMA IMAGEM!




UAV to Robots ™+
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=— = s - YMAVLINK

WOBO AM vEMOLE COMMUMCATON FROTOCOL

MAVLINk Frame - 8-263 bytes

outopitot

STX LEN B0 SvS OO vt PAYLORD A OKS

/setpomt/attutu /local posmon/pOD

/setpoint/local_position /imu/data >
MAVROS

/setpomt/acceleratlon /mass'on/waypomD

setpomt/actuator contro sys_status/battery >
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4 Referéncias SKYRATS

- PX4 Developer Guide
- ROS Wikipedia

- Notas de aula da disciplina PMEZaad - Elementos de Aeronaves
e Dindmica de Vao (EPUSP, 2017)

- Notas pessoais
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