Universidade do Porto
F E U P Faculdade cje
Engenharia

Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores

System Concept

Sistemas de Engenharia — Automacéo e Instrumentacéo

SC_v1.5 ML

Fernando Cunha  Miguel Lopes
Jorge Costa Pedro Silva
Jodo Gongalves  Tiago Marques

Mario Martins Tiago Reis

WonderFly Project



'FEUP

Versoes

Faculdade de
Engenharia

WonderFly Project

System Concept

VERSAO DATA AUTOR DESCRICAO

Versdo 1.0 | 20-10-2013 | Jodo Goncalves Estruturacao e redacdo de uma versao inicial do
System Concept.

Versdo 1.1 | 21-10-2013 | Miguel Lopes Atualizacéo do capitulo Conceito de Sistema

Versdo 1.2 | 23-10-2013 | Tiago Marques Elaboracéo do capitulo Componentes

Versdo 1.3 | 24-10-2013 | Tiago Marques Acrescentar componentes em falta

Verséo 1.4 | 24-10-2013 | Jodo Gongalves Correcéo de erros e gralhas. Completar
conteddo

Versdo 1.5 | 24-11-2013 | Miguel Lopes Atualizagcéo do System Breakdown Structure

Sistemas de Engenharia Automacéo e Instrumentacao | WonderFly Project | Pagina -



http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=logotipo+da+feup&source=images&cd=&cad=rja&docid=iMkR3loNyUkLUM&tbnid=OqDCaV6yJBaDbM:&ved=0CAUQjRw&url=http://lpf-esi.fe.up.pt/galeria/feup/index.html.pt&ei=CKdFUcOdGeas0QXds4CYBQ&bvm=bv.43828540,d.ZGU&psig=AFQjCNEMBZwHLv9Z-JwxxrBqQ50L9FsKVg&ust=1363605623879172

WonderFly Project

% Universidade do Porto
g Faculdade de
: F E U P Engenharia System Concept

Indice

RV =T 101 P PO PP PP PPPPRPPPPPPP [
INAICE AE FIGUIAS .......cvieiietieieeietetce ettt ettt a ettt sttt se e e ii
Yol £ 11112 T L PP PPRPPRRPPRI iv
L1 0T [0 T Vo SR SERR 1
Sistema Unmanned AIrCraft SYSIEIM .........ooiiiiiiiiiiiie e 2
System BreakdOWN STIUCTUIE ........c.uiiiiiiiiii et 2
A1 (=] 1 IO 0] o[l o | PP PPOPPPPPRTRNN 3
(070100 oTo] aT=T o] (1S ST PPUPPPPPRTPN 4

L Eo r= {01 4 - T PSRRI 4

2 F LT T F PP PP OPPPPP 4

STCT Yo o 1o (o ] SO PP PP PPPTPPPPPN 4

(00] 110101 7= To (o] SuURR P PP PP PPPPRTPPPPPPNS 5

LI L=7 o L1 L PP PPUPPPPPPTPNN 5
ATUPIIOT ..o e e e s e e e 6
GRS 4
SeNSOr de VEIOCIHAE ........veieiiiiiiee ettt e e 5
ACEIEIOMIEBIIO ...ttt sttt e s ekt e e s et e e e nb e e e e neeas 5
{710 =o ] o] o IR 5

= To | a=] (o]0 0 =] £ (o PO PUPPPRN 5

|27 170]1 0 T=1 1 (o T PP PPT O PP PTPPPUPRRUPT 5

Sistemas de Engenharia Automacéo e Instrumentacao | WonderFly Project | Pagina n


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=logotipo+da+feup&source=images&cd=&cad=rja&docid=iMkR3loNyUkLUM&tbnid=OqDCaV6yJBaDbM:&ved=0CAUQjRw&url=http://lpf-esi.fe.up.pt/galeria/feup/index.html.pt&ei=CKdFUcOdGeas0QXds4CYBQ&bvm=bv.43828540,d.ZGU&psig=AFQjCNEMBZwHLv9Z-JwxxrBqQ50L9FsKVg&ust=1363605623879172

WonderFly Project
% Universidade do Porto

F E U P E?Cg"éiarfﬁr?g System Concept

Indice de figuras

Figura 1 — System Breakdown Structure (SBS) do WonderFly Project............cccccuvveennnen. 2
Figura 2 — System Concept do WonderFly Project.........ccccovveeeiiiiciiiieiee s 3

Sistemas de Engenharia Automacéao e Instrumentacao | WonderFly Project | Pagina n


http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=logotipo+da+feup&source=images&cd=&cad=rja&docid=iMkR3loNyUkLUM&tbnid=OqDCaV6yJBaDbM:&ved=0CAUQjRw&url=http://lpf-esi.fe.up.pt/galeria/feup/index.html.pt&ei=CKdFUcOdGeas0QXds4CYBQ&bvm=bv.43828540,d.ZGU&psig=AFQjCNEMBZwHLv9Z-JwxxrBqQ50L9FsKVg&ust=1363605623879172
file:///C:/Users/Tiago/Google%20Drive/SEAI/WonderFly%20Project/20%20-%20Conteúdos/40%20-%20Documentos/30%20-%20System%20Concept%20Report/Por%20Rever/SC_v1.4_JG.docx%23_Toc370599804

WonderFly Project

Universidade do Porto

) FEUP Egissss System Concep

Acronimos

UAV — Unmanned Aerial Vehicle
UAS — Unmanned Aircraft System
SBS — System Breakdown Structure
ESC — Electronic Speed Control
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Introducao

O System Concept tem como objetivo identificar os elementos base de um sistema e a
sua interligacdo. Um sistema é constituido por um produto e um conjunto de processos, sendo
um processo um conjunto de atividades interrelacionadas e executadas em sequéncia, que
transforma, através dos recursos, uma “entrada” numa “saida”.

O System Concept resulta assim da analise dos requisitos genéricos, tendo em vista o
sistema a implementar, dando origem a informacéo estruturada que permite fazer uma melhor
ligagdo entre as necessidades do cliente e os requisitos de engenharia.

Existem trés aspetos fundamentais a abordar num System Concept:

e Os componentes constituintes do sistema,;
e Alnterligacédo entre estes;

e Alinteracéo do sistema com o0s utilizadores e outros sistemas;

Um Unmanned Aircraft System, também largamente conhecido por “Drone”, é um
sistema constituido por uma base terrestre e um veiculo aéreo néo tripulado, bem como todo o
hardware e software de suporte. Neste contexto, procura-se desenvolver o sistema respeitando
as regras da competicdo Student UAS Challenge edicdo 2014. Trata-se de uma competicdo
que se rege por um conjunto de requisitos especificos, que depois de analisados com cuidado

formam os requisitos de engenharia a seguir.
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Sistema Unmanned Aircraft System

System Breakdown Structure

O System Breakdown Structure € uma ferramenta Util na estruturacdo dos diversos
blocos constituintes de um sistema. Trata-se numa subdivisdo do projeto, facilitando assim a
sua gestéo, pois cada um dos elementos do sistema deve estar bem definido.

O projeto a desenvolver serd composto por varios componentes, os “produtos”. Estes
serdo o resultado de varios processos. Tal como se pode ver na Figura 1, o sistema base —
UAS — pode ser decomposto nos subsistemas UAV e Estacdo Base (Ground Station), os dois
grandes produtos. Contudo, existem, naturalmente, um conjunto de processos associados a
todo o projeto, sejam eles de Investigagdo, Documentacdo ou Implementagdo, que permitem
desenvolver esses mesmos componentes, desde os “macro produtos”, até aos componentes

mais basicos que os constituem.
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Figura 1 — System Breakdown Structure (SBS) do WonderFly Project
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O System Concept (ou conceito do sistema) é uma forma de ver o projeto onde sdo

expostas as ligacdes entre os varios componentes que o constituem. Estas pequenas ligacdes

dao origem a pequenos subsistemas que por sua vez, interligados, ddo origem ao sistema

total. Trata-se de uma ferramenta essencial para se obter um alto desempenho.

Nesta representacdo devem estar presente, ndo sé as ligacdes ao sistema, como

também as ligagdes com o utilizador. Assim, a Figura 2 mostra o conceito do sistema do

WonderFly Project.
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Figura 2 — System Concept do WonderFly Project
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Componentes

Os diferentes componentes do sistema podem ser agrupados em 4 grupos distintos:
Plataforma, Estacdo Base, Piloto Automatico e Processamento de Imagem. Os dois Ultimos

podem-se considerar subgrupos pois estao contidos no da plataforma.

Na plataforma estdo contidos todos os componentes que se encontram dentro da
mesma. Alguns fazem parte de outros grupos, como por exemplo do piloto automatico e do

processamento de imagem.

Plataforma
O modelo a ser utilizado no sistema é o x8. Este modelo apresenta caracteristicas

favoraveis para o projeto (boa quantidade de espaco, excelente desempenho de voo, rapidas
velocidades de cruzeiro, baixa poténcia na regido de 80-90 km/h, etc.) e trata-se de uma
plataforma muito simples e robusta. A estrutura engloba todos os restantes componentes, com

a excecao dos pertencentes a Ground Station.

Bateria
A energia necessaria para todo o sistema funcionar é armazenada na bateria. Esta tem

de ser capaz de alimentar todos os dispositivos eletrénicos (& excecdo da camara) durante o

VOO e tem de possuir uma autonomia de pelo menos 40min (tempo maximo de prova).

Servo-motor
Um servo-motor € um motor de posicdo controlada, ou seja, um componente mecanico

que funciona em malha fechada. Recebe um sinal de controlo e verifica a posi¢cdo atual,
corrigindo-a caso seja diferente. Estes dispositivos trabalham dentro de uma gama de valores
de angulo especificos. O sinal de controlo néo € mais do que um impulso, no qual a sua largura

indica o &ngulo desejado.

GPS
O GPS é um sistema de navegacdo por satélite, que fornece a um aparelho recetor

movel, a posicdo do mesmo. O GPS tem como fun¢éo dar informacgéo da localizacéo do avido
para que este possa ser acompanhado e controlado na Estacdo Base ao longo do voo. A
localizacéo das coordenadas é conseguida desde que a aeronave se encontre no campo de

visao de quatro satélites.
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Sensor de velocidade
Como o nome sugere, este sensor mede a velocidade da aeronave. Trata-se de um

sensor essencial, pois o controlador em malha fechada usa o valor de referéncia obtido pelo
sensor para manter a velocidade da aeronave. Tendo em conta objetivo secundario de largar

um objeto sobre um alvo, a relevancia deste sensor torna-se ainda maior.

Acelerémetro
Permite medir as varias aceleragdes que o avido sofre ao longo do voo. O seu principio

de funcionamento baseia-se no sistema massa-mola. Quando ha uma aceleragdo, a massa

desloca-se da sua posicao original e esse deslocamento permite calcular a aceleracao.

Giroscopio
Consiste num rotor suspenso por um suporte formado por dois anéis articulados. O seu
principio de funcionamento baseia-se na lei da Inércia. O eixo de rota¢@o guarda a direcao fixa

em relagdo ao anel maior, dando assim as coordenadas geograficas.

Magnetémetro
O magnetometro é um dispositivo que mede a intensidade, a direcdo e o sentido de

campos magnéticos. A orientacdo e a direcdo da aeronave sdo de extrema importancia para a
sua navegacdo. A inexisténcia deste dispositivo implicaria que a orientacdo do avido fosse
recalculada usando sucessivas corre¢des de GPS. Com o0 magnetometro a orientagéo torna-se
mais precisa. Quando existe vento de atravessamento, 0 magnetoémetro permite a estabilizacao

da aeronave, fazendo precisas corregdes.

Barémetro
E um dispositivo usado para medir a pressdo atmosférica. No entanto, permite também a

medicdo da altitude, medida essencial para o controlo.

Computador
O computador a utilizar pode ser qualquer um que apresente um bom desempenho para

correr o software escolhido para controlar o piloto automético na estacao terrestre, o Neptus.
Tendo em conta tratar-se de um sistema que funciona ao “ar livre”, a escolha recai,

naturalmente, sobre um portatil.

Neptus
O Neptus € um software desenvolvido em java, pelo Laboratério de Sistemas e

Tecnologias Subaquaticas (LSTS), capaz de comandar e controlar um ou varios veiculos nédo
tripulados. Pode ser utilizado em tempo real, mas também consegue planear e simular missoes

e rever as ja efetuadas.
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Com este software conseguimos planear a missdo com a ajuda de informac¢des dos
veiculos (sensores e comandos) e mapas geograficos, para posteriormente serem executados
e simulados. No modo de funcionamento “execu¢cdo da missdo” esta disponivel varia
informacao sobre dos veiculos e os controlos passiveis de serem executados. Em seguida na
fase de andlise, toda a informacao € processada e analisada facilitando a compreensdo do

utilizador.

ArduPilot
O ArduPilot Mega 2.5 é um piloto automatico com licen¢a de software livre, capaz de

controlar varios tipos de veiculos, tais como helicépteros, avibes, multicopters ou ground
rovers. A maior vantagem de ser “livre” estd na possibilidade de configuracdo do hardware por
parte do utilizador. Todavia, apresenta também as mais-valias de permitir adicionar diferentes
tipos de periféricos e de possuir um nimero elevado de I/O.

Por outro lado, jA tem integrado uma série de sensores tais como barémetro,
acelerémetro, entre outros, os quais sdo abordados mais a baixo. O autopilot lida tanto com a
estabilizacdo quanto com a navegacéo eliminado a necessidade de um sistema separado de

estabilizacéo.

ESC
O Eletronic Speed Control € um circuito eletrénico que tem como fungéo controlar a

passagem do energia para um motor elétrico de acordo com a necessidade enviada pelo
recetor. A passagem de mais ou menos energia permite controlar a velocidade. Na aeronave, o
ESC esta diretamente ligado aos atuadores, ou seja, controla a velocidade dos servo-motores.

Camara
A camara € o dispositivo chave de todo o sistema. Tem como fungéo a captura dos alvos

(figuras geométricas basicas contendo alfanuméricos no seu interior). Apdés a captura, estas
imagens séo tratadas no Embedded PC para posteriormente serem enviadas para a estagdo

terrestre.

Embedded PC
Tem como funcéo o tratamento e processamento das imagens captadas pela camara.

Apés a rececdo, com o recurso a algoritmos de processamento de imagem, as imagens sao
processadas de modo a serem identificados os alvos, os alfanuméricos presentes no interior
destes, as cores de ambos, a localizacéo e a orientacdo das figuras.

Este componente tem ainda a funcéo de enviar as imagens processadas para a Estacao

Base, através de Wi-Fi.
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Dentro da plataforma, este comunica com o ArduPilot através do DUNE (programa

desenvolvido pelo LSTS) que consegue programar o Autopilot e supervisiona-lo via porta-série.
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