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Resumo—OQOs veiculos aéreos nido tripulados (VANTSs) sdo
aeronaves que podem ser usados em inimeras aplicacoes, desde
recreacao, fotografia e filmagem, controle de plantacgées, controle
do transito e até uso militar. Uma das formas de controlar estes
veiculos é por meio do uso de radiocontroles. Os radiocontroles
sdo equipamentos que enviam comandos para as aeronaves
através de sinais de radiofrequéncia. Este trabalho propde o
desenvolvimento de um radiocontrole e um receptor para VANTS,
para a disciplina de Trabalho de Conclusdo de Curso II do curso
de Engenharia de Controle e Automacdo do IFRS - Campus
Farroupilha. O radiocontrole que foi projetado e montado,
possuindo joysticks, potenciometros e botdes para o controle dos
12 canais disponiveis, que podem ser programados através de 5
diferentes modos de programacao. A programacio de cada canal
é feita através de um tela grifica e botdes no proprio controle.
O alcance maximo entre o controle e o receptor é de 1km.

Palavras-chave—Veiculos aéreos nao tripulados, radiocontrole,
receptor.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de veiculos aéreos ndo tripulados tem crescido
nos ultimos anos. Eles sdo utilizados para fins de lazer e servi-
¢os, tais como: filmagens e fotografias, controle de plantagdes,
monitoramento do trafego urbano, controle de desmatamento,
controle de incéndios, entre outros [4].

Os VANTs podem ser utilizados para diminuir a interfe-
réncia humana em tarefas perigosas, mondtonas ou de longa
duragdo, além de reduzir custos de operacdo e proporcionar
beneficios ambientais (reducdo do consumo de combustivel e
menos emissdes de C'Os). Os VANTSs podem ser remotamente
controlados (RPA - Remotely-Piloted Aircraft) ou autbnomos
(utilizam algoritmo para controle de trajetéria) [1]. Os RPA
podem ser controlados por computador, simulador, disposi-
tivo digital ou radiocontrole [1]. Os radiocontroles utilizam
ondas de radiofrequéncia para se comunicar com os VANTS
e possuem diferentes configuragdes, englobando pardmetros
como nimero de canais, frequéncia de operagdo, alcance entre
outros.

A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) criou recen-
temente regras para o uso de VANTs no Brasil. Elas fazem
parte do Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil Especial n°
94/2017 (RBAC-E n° 94/2017) [2]. A cria¢do desse regula-
mento visa facilitar uso de VANTS, criando padrdes de licenga
para as mais variadas operagdes.

O setor de comunicagdo sem fio via radio cresceu nos ulti-
mos anos, seja devido aos avangos tecnolégicos dos circuitos
digitais e radiofrequéncia, seja pela integra¢do e miniaturiza-
¢do de circuitos, fazendo com que os equipamentos de radio
se tornassem menores, mais baratos e mais confidveis. Além
disso, as técnicas de comunicagdo digital facilitaram o uso das
redes de radiofrequéncia [3]. Tudo isto possibilitou um avango
para que os VANTS e os controles de radiofrequéncia possam
ser utilizados em grande escala, tanto para fins de lazer como
para fins comerciais. A Figura 1 mostra a crescente venda de
drones na América do Norte [4].
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Figura 1: Venda de drones na América do Norte [4].

A flexibilidade na programacgdo de um radiocontrole permite
que ele seja utilizado ndo sé para VANTS, mas também para
outros dispositivos como veiculos terrestres, navios, robods
humanoides, entre outros.

Este trabalho tem como objetivo propor o desenvolvi-
mento de um radiocontrole e de um receptor para VANTS,
contemplando o projeto, montagem e teste do protétipo. O
controle deve ser programdvel pelo usudrio, através de uma
tela gréifica, podendo alterar o modo como as vérias entradas
do controle modificam os canais do receptor. As programagdes
serdo salvas através de um cartdo SD. Ambos os dispositivos
utilizam microcontroladores Atmel pra controle das operacdes,
antenas para a comunica¢do operando em 2,4 GHz e alcance
esperado de 1km. Sao 12 canais de comunicacio do controle
para o receptor e trés canais do receptor para o controle.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo
I é a introducdo do trabalho, no capitulo II sdo abordadas
as revisdes da literatura acerca de radiocomunica¢do, como



meio de transmissdo, modulacdo, acesso ao meio e antenas;
no capitulo III sd@o abordados solugdes existentes, avangos
tecnoldgicos e a legislagdo para VANTS, no capitulo IV o
trabalho proposto é definido, no capitulo V sdo apresentados
os resultados e no capitulo VI as conclusoes.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Radiocontroles

O radiocontrole é um dispositivo utilizado para controlar
VANTSs do tipo RPA(Remotely-Piloted Aircraft). O controle
envia as informagGes para os mesmos através de radiofrequén-
cia para um receptor.

O controle possui joysticks, potenciometros, e chaves ala-
vancas para controlar os VANTSs, através de canais, que
sdo saidas com pulsos modulados em PWM no receptor. O
radiocontrole normalmente possui uma tela grafica e botdes
para sua programacgdo. A figura 2 mostra um radiocontrole.

Figura 2: Radiocontrole [5].

Uma das suas principais caracteristicas € a flexibilidade de
programacio, ou seja, € possivel programar como o joystick,
ou o potencidmetro vai alterar o canal de saida, assim um
mesmo radiocontrole pode ser utilizado para diferentes tipos
de aplicacdes.

O receptor do radiocontrole normalmente € um equipamento
pequeno, composto de pinos de saida PWM e pinos de
alimentacdo para motores de baixa poténcia(até 10W), sua
principal caracteristica € o nimero de canais de saida. Um
receptor de 5 canais é mostrado na Figura 3.

B. Telecomunicagoes

O homem tem a necessidade de se comunicar desde os
tempos mais antigos. Essa comunica¢do vem sendo usada de
acordo com a tecnologia de cada época, desde sinais de fumaga
e tambores até celulares e computadores [7].

O principal objetivo das telecomunicacdes € se comunicar a
distancia. Hoje em dia os principais sistemas de comunicagdes
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Figura 3: Receptor [6].

utilizam meios de transmissdo como fios, radio, ou fibra Gtica,
utilizando sinais elétricos e eletromagnéticos [8].

C. Tecnologia sem fio

Os dois meios principais para a transmissdo de dados nas
telecomunicacdes sdo: sistemas que utilizam o espaco livre
(sistemas sem fio) e sistemas que utilizam os meios fisicos
para a transmiss@o, como cabos coaxiais, fibras 6ticas e cabos
de telefones.

A seguir s3o analisados somente os meios que utilizam
o espacgo livre, ou mais precisamente os sistemas de radio-
frequéncia.

As tecnologias de comunicagdo sem fio sdo regulamentadas
por 6rgdos internacionais que regulam as comunicacdes em
nivel mundial e as nacionais que possuem normas no ambito
nacional.

A ITU(International Telecommunication Union) é respon-
savel por coordenar as comunicacdes globais em redes e
servicos. No Brasil, a Anatel é responsdvel por regulamentar
e fiscalizar as comunicacdes no pais, sendo ela vinculada
ao Ministério das Comunicagdes, responsavel por elaborar
e garantir o cumprimento das politicas puiblicas do setor de
comunicagoes.

No Brasil as frequéncias liberadas para operacdo sem li-
cenca acima dos 900 MHz sao: de 902 MHz a 907,5 MHz;
de 915 MHz a 928 MHz; de 2.400 MHz a 2.483,5 MHz;
de 5.725 MHz a 5.875 MHz e de 24,00 GHz a 24,25 GHz.
A resolucdo n® 506 da Anatel, além de definir as faixas de
frequéncias que ndo necessitam de licenca para uso, também
define a intensidade de campo mdxima da onda fundamental
e de suas harmodnicas para cada faixa de frequéncia com uso
liberado [9].

Quanto maior a frequéncia da onda de radio mais dados ela
pode transmitir, e menor pode ser o tamanho da antena. Porém,
mais atenuagdo ela ird sofrer devido aos obstdculos, além dos
equipamentos de transmissdo e recep¢do serem mais sofisti-
cados. Dentro das frequéncias citadas acima a mais utilizada
nos dias de hoje é a faixa de frequéncias entre 2.400 MHz
e 2.483,5 MHz, devido ao seu uso no padrio IEEE 802.11,
responsdvel por transmitir dados de internet em roteadores wi-
fi e no padrao IEEE 802.15, utilizado por equipamentos com



Bluetooth ou Zigbee. Devido a popularidade do uso destas
frequéncias os equipamentos que utilizam esta faixa tornaram-
se mais baratos. A faixa de frequéncias de 5.725 MHz a
5.875 MHz estd comegando a ser utilizada, principalmente
em roteadores wi-fi. Os sinais nesta faixa de frequéncia
sofrem menos interferéncia e possuem uma velocidade de
transmissdo de dados maior, porém seu uso ainda € restrito
e 0s equipamentos sa0 mais caros.

De acordo com [3], os sistemas de comunicag¢do podem ser
classificados de trés modos:

e Simplex: a comunicagdo ocorre em somente em um
sentido, ou seja, um dispositivo s6 envia a informagado
e o outro somente recebe.

o Semiduplex: os dois dispositivos podem enviar e receber
porém enquanto um esta enviando o outro s pode
receber, devido ao fato deles utilizarem os mesmo canal
fisico tanto para enviar como para receber.

e Duplex: os dois dispositivos podem tanto enviar como
receber simultaneamente as mensagens.

D. Propriedades dos canais de comunicagdo

Para que ocorra uma comunicagdo, as informagdes devem
ser convertidas para sinais elétricos [8]. O sinal transmitido
pode sofrer transformagdes para melhor se adequar ao meio,
utilizando técnicas de modulagdo e até protocolos, sendo que
o importante é preservar as caracteristicas originais do sinal
[10].

Canal ou o meio de comunicacdo pode ter mais de um
significado, como mostrado por [8]:

o Pode ser o meio fisico por onde a informacao € transpor-
tada, como fibra ética, fio ou radio.

e O caminho onde o sinal passa dentro de um mesmo
dispositivo, como em um radio de som onde existem os
canais direito (R - right) e esquerdo (L - left).

o Um segmento do espectro de frequéncia utilizado por
determinada aplicagdo com uma determinada largura de
banda, como a frequéncia na qual um canal de radio e
transmitido.

Ruido é tudo aquilo que, acrescentado ao sinal da comuni-
cacdo, dificulta a reproducgdo correta do mesmo [11]. Ele pode
ser gerado dentro do préprio dispositivo de telecomunicacdo
por meio do efeito da corrente elétrica ou por meio de ondas
eletromagnéticas vindas do espago livre [8].

Largura de faixa ou largura de banda é o intervalo em
torno da frequéncia fundamental do canal. Este é expresso em
Hertz (Hz) e delimita o canal para que ndo haja sobreposicao
de dois canais diferentes, o que poderia causar distor¢des na
mensagem [8].

A atenuacdo do sinal ocorre quando o sinal original é
modificado como, por exemplo, quando as capacitancias e
indutincias parasitas presentes em fios e cabos modificam o
sinal [8]. A atenuacdo de um sinal pode ser vista na Figura 4,
onde em a sdo os pulsos transmitidos e em b sdo os pulsos
recebidos com distor¢ao.
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Figura 4: Atenuacdo do Sinal.

E. Modulagdo

Modulacdo é a transformacdo de sinais de informacdes
para uma onda portadora de alta frequéncia. A portadora de
alta frequéncia pode ser uma senoide, e pode ter trés de
seus pardmetros modificados: a amplitude, a frequéncia e a
fase [11]. De acordo com [8] a importancia da modulacdo é
percebida quando se analisa o tamanho da antena em fungéo
do comprimento da onda do sinal. O tamanho de uma antena
deve ser da mesma ordem de grandeza do comprimento da
onda (\) do sinal, descrito em 1.

A= (1)

| <

Onde: v = velocidade da luz, f = frequéncia do sinal

Deste modo, quanto maior a frequéncia utilizada, menor
pode se a antena.

O sinal modulador é a mensagem a ser transmitida. A onda
de frequéncia mais elevada € o sinal portador e a transformacio
entre o sinal modulador e o portador € o sinal modulado.
Existem dois tipos de modulacao, a analdgica e a digital, sendo
que esta dltima tem sido cada vez mais utilizada, devido aos
avancgos tecnolégicos alcangados neste ramo da tecnologia.

A modulacao digital oferece inimeros beneficios em
comparagdo a modulacdo analdgica, porém a modulacio
analdgica ainda € utilizada em sistemas de rddio da primeira
geracdo [3]. A modulacdo digital possui o0 mesmo modelo
basico da modulagdo analdgica, porém ela se torna mais
complexa, devido aos conversores A/D, do modem e da
correcao de erros [8]. A seguir sdo apresentados os principais
tipos de modulagdo analdgica e digital.

1) Modulagcdo AM: A modulacio AM consiste em modi-
ficar a amplitude da onda portadora, que é uma onda com
uma frequéncia muito maior que o sinal modulante, de acordo
com a amplitude do sinal modulante. A Figura 5 mostra a
modulacdo em amplitude, sendo que em a é mostrado o sinal
modulante e em b o sinal modulado pelo sinal portador.

2) Modulacdo FM: A modulagio em FM modifica a
frequéncia da onda portadora proporcionalmente a amplitude
do sinal modulante. A Figura 6 mostra o sinal modulante e
abaixo o sinal modulado pela portadora de alta frequéncia.
Neste caso, quanto mais alta a amplitude do sinal de dados
maior a frequéncia do sinal modulado.
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Figura 5: Modulacdo em AM [3].
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Figura 6: Modula¢do em FM [3].

3) ASK (Amplitude Shift Keying): Essa modulagdo consiste
em mudar a amplitude da onda portadora para dois niveis de
amplitude, representando os bits 0 e 1. O tipo mais simples
é o on-off ou portadora com interrup¢des, conforme mostra
a Figura 7. Esse tipo de modula¢do apresenta uma baixa
imunidade ao ruido devido a parte onde a portadora ¢é igual a
0. O ruido pode ocupar este espago sendo interpretado como
um bit 1 [8].

data bits

Figura 7: Modulacdo em ASK.

4) Modulacdo FSK (Frequency Shift Keying): A modulacao
por FSK consiste em alterar a frequéncia da portadora em
duas frequéncias distintas, como € possivel ver através do sinal
modulado na Figura 8 [7].

Esse método de modulacdo é bastante utilizado nos sistema
de rddio e apresenta uma maior imunidade ao ruido em

data bits

Figura 8: Modulacdo em FSK.

comparagdo com a modulagdo ASK [8].

5) Modulacdo PSK (Phase Shift Keying): Nessa modulacao
a fase da onda portadora € alterada para representar dois
ou mais niveis distintos. A Figura 9 mostra o PSK bindrio

(BPSK), onde é possivel ver a mudanca da fase da onda na
troca entre os bits 1 e 0 [8].

SV

Figura 9: Modulagdo em PSK bindrio.

A grande vantagem dessa técnica é poder transmitir mais
de 1 bit por vez, criando ndo somente dois niveis de fase, mas
também multiplos de 2™ fases distintas. O PSK quaterndrio
(QPSK) utiliza quatro fases diferentes para a mesma onda.
Cada um dos quatro niveis representa dois bits a0 mesmo
tempo, como mostras a Figura 10 [7].
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Figura 10: Modulacdo em PSK quaternario.

6) Modulacao PWM (Pulse-Width Modulation): A modu-
lagdo por PWM utiliza uma portadora de pulsos, que tem sua



largura de pulso alterada conforme o sinal de entrada. A Figura
11 mostra o circuito bésico utilizado na modulagdo PWM,
onde o sinal modulador é comparado a uma onda dente de
serra em um comparador de alto ganho [11]
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Figura 11: Modulagido por PWM [11].

As modulagoes digitais apresentam variacdes dentro dos
trés principios bdsicos de modulagdo (ASK, FSK e PSK).
Exemplos dessas varia¢des sdo: GFSK (Gaussian Frequency
Shift Keying), BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Qua-
drature Phase Shift Keying), MSK (Minimun Shift Keying),
entre outros.

F. Mecanismo de acesso ao meio

Os mecanismos de acesso ao meio permitem que multiplos
usudrios utilizem o mesmo canal de frequéncia. Esses meca-
nismos sdo muito importantes devido ao fato dos espectros de
frequéncia serem limitados [3].

Muitas vezes, é necessdria uma comunicagdo full duplex
entre os dispositivos que estdo se comunicando, ou seja,
€ necessdrio dois canais simplex para a comunicagdo. Essa
divisdo dos canais € chamada de duplexacdo, e pode ser feita
de dois modos: FDD (Frequency Division Duplexing) que
faz com que cada usudrio tenha dois canais de frequéncia
exclusivos para usa comunicacdo e o TDD (Time Division
Duplexing), onde o usudrio ocupa vdrios canais de frequéncia
onde cada canal € dividido em slots de tempo. Cada usudrio
ocupas dois slots de tempo, sendo um para a comunicacao
direta e outro para a comunicagio reversa.

Existem trés principais mecanismos para o acesso ao meio
em comunicacdes [3]. Estes sdo descritos a seguir.

1) FDMA (Frequency Division Multiple Access): O com-
partilhamento dos canais € feito através da divisdo do espectro
de frequéncias em vdarios canais distintos. Cada vez que um
usudrio solicita uma comunicacdo um canal é dedicado ex-
clusivamente para o mesmo, ficando indisponivel para outros
usudrios. A técnica de duplexacgdo utilizada é o FDD, ou seja,
cada comunica¢do ocupa dois canais simultaneamente.

2) TDMA (Time Division Multiple Access): Neste método
os canais sdo divididos em slots de tempo, sendo que cada
usudrio ocupa um slot de tempo que se repete a cada ciclo. A
técnica de duplexacdo pode ser através de FDD onde diferentes
frequéncias ocupam o canal direto e as outras ocupam o canal
reverso. Também pode ser utilizado a duplexagdo por TDD
onde as mesmas frequéncias produzem os dois canais (direto
e reverso), porém cada comunicacdo tem dois slots de tempo
distintos, um para o canal direto e um para o reverso.

3) CDMA (Code Division Multiple Access): No CDMA o
sinal de comunicag@o de banda estreita ¢ multiplicado por um
sinal de espalhamento de banda muito grande. Esse sinal de
espalhamento é uma sequéncia de cédigo pseudo ruido sendo
que cada comunicagdo possui uma sequéncia Unica, assim
todos os dispositivos utilizam a mesma frequéncia de porta-
dora. O receptor capta o sinal e detecta apenas a correlacao
especifica, para detectar apenas a mensagem correspondente

[3].

G. Antenas

A antena € o dispositivo responsavel por transmitir e captar
os sinais de rddio. Durante a transmissdo de dados a corrente
de radiofrequéncia passa pela antena e é transformada em
ondas eletromagnéticas, que se espalham pelo espaco. As
ondas eletromagnéticas sdo captadas pela antena receptora e
ocorre o processo inverso [8].

O funcionamento bdsico da antena ocorre da seguinte ma-
neira: uma corrente de radiofrequéncia gerada pelo transmissor
passa pela antena; essa corrente gera um campo eletromag-
nético que se espalha pelo espaco livre; entdo uma antena
recebe esse campo eletromagnético, que por sua vez faz surgir
um corrente de radiofrequéncia no receptor; o sinal pode ser
filtrado e reconstruido para formar a mensagem original.

As grandezas que envolvem as antenas, tais como a potén-
cia, o ganho e a corrente dependem do seu formato e de seu
tamanho. A antena mais simples € o dipolo, que é uma linha de
transmissdo em aberto cujas extremidades formam um angulo
de 90° com a linha, como apresentado na Figura 12 [12].
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Figura 12: Antena no formato dipolo [12].

As antenas do tipo dipolo de meia onda sdo aquelas cujo
comprimento A mostrado na Figura 12 € igual a metade do
comprimento da onda transmitida por esta antena.

O campo irradiado por uma antena ndo € o mesmo em todas
as direcdes. Essa concentragdo da irradiagdao pode ser medido
como ganho da antena, e é expresso em decibel (dB). Para
antenas de meia onda esse ganho € de 2,15 dB e para antenas
de dipolo curto € de 1,76 dB. J4 as antenas parabdlicas tem

ganho acima de 30 dB [12].

III. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo analisados as solucdes existentes para comu-
nicagdo entre o sistema de controle de trajetéria e o VANT, os



avancos tecnolégicos nessa drea e a regulamentagdo nacional
vigente.

A. VANTs

O mercado de VANTSs tem crescido muito nos dltimos anos.
Os principais motivos do crescente uso de VANTSs em todo o
mundo sdo a utilizagdo de quadrimotores ou drones, como
sdo comumente conhecidos, a miniaturizacdo de componentes
eletronicos e o baixo custos destas tecnologias??.

Os drones sao mais faceis de serem controlados por meio
de radiocontroles do que avides, pois os comandos sdo mais
simples e permitem a estabilizacdo em uma posi¢do no espaco.
Eles também podem ser utilizados para diversdo, devido a
facilidade de controle e o baixo custo [13].

Em 2015, pela primeira vez o CES (Internacional Consumer
Eletronics Show) teve um mostruario sobre varios sistemas
ndo tripulados. O mostrudrio contou com mais de uma didzia
de fabricantes de produtos para VANTs, em uma &4rea de
exposicio que ocupou mais de 700 m? [13].

Os RPAs tem aplicacdo onde as distdncias a serem percor-
ridas ndo sdo muito longas, por isso sdo largamente utilizados
para fins recreativos e para fins de filmagens e fotografia. A
dificuldade na precisdo dos movimentos e interferéncias na
comunicagdo fazem parte das limitacdes deste sistema.

VANTSs autdénomos utilizam algoritmos para controle da
sua trajetéria, sendo tecnologicamente mais sofisticados e
mais caros. Sdo utilizados principalmente para fins comerciais.
Possuem problemas com atraso da informagao de controle, que
normalmente ¢é feita através da rede de internet mével. Outro
meio utilizado para controles de VANTs autdonomos é o uso
da tecnologia GPS. De acordo com [13], sua trajetéria pode
ter rotas pré-programadas, sendo possivel identificar onde o
drone estd no momento e até programar uma volta automatica
para o ponto de partida.

Uma das limita¢des do uso de VANTSs auténomos € a baixa
autonomia de voo devido a bateria, sendo necessario sua subs-
tituicdo em curtos espacos de tempo. Em [14], desenvolveu-
se uma plataforma que permite que um drone pouse e sua
bateria seja recarregada automaticamente. O carregador utiliza
duas bobinas, uma na plataforma e uma no drone, além de
uma sistema de posicionamento da bobina da plataforma, para
melhor aproveitamento da recarga. Deste modo, é possivel que
o drone volte a sua tarefa apds a total recarga da bateria, no
havendo a necessidade de uma intervencao humana.

B. Radiofrequencia

A crescente evolugcdo dos sistemas de radiocomunicacio
tem contribuido para um aumento do uso de VANTs. A
comunicagdo simplex foi substituida pela comunicac¢do duplex
possibilitando que o piloto receba informagdes dos VANTS,
como status da bateria, video em tempo real, informacdo de
controle, entre outros. A comunicacido ponto a ponto também
pode ser substituida pela comunicagcdo por meio de sistemas
de celular j4 existentes, como a comunicagdo 4G e o GPS [4].
Sistemas de modulacdo digital tem melhorado a qualidade e
a confiabilidade das transmissdes de radiofrequéncia.

Uma das grandes limitacdes da comunicacdo através de
radiofrequéncia se da pela da limitacdo de banda do canal.
As bandas de frequéncias mais utilizadas e que, consequente-
mente, possuem 0s equipamentos mais baratos, podem sofrer
com problemas de ruido devido a fatores ambientais e a
superlota¢do da banda.

O atraso da informagdo devido a propagacdo do controle
por meio da tecnologia 4G € um limitador dessa tecnologia.
Um VANT que tenha sua comunicagdo prejudicada pode
causar acidentes, tanto para si proprio quanto para pessoas
e objetos em seu caminho. Em [15] foram feitos testes e
andlises estatisticas dos atrasos de uma rede 3G e construido
um sistema que utiliza redes neurais para compensar o controle
da posi¢do de um drone.

C. Seguranga

Estudos em relagdo ao nivel seguranca e confiabilidade dos
drones ainda estdo em fase inicial. Em [16] é feita uma andlise
dos principais modelos de cdlculo para niveis de seguranga
envolvendo drones no mundo, e um levantamento € feito para
a aplicacdo desses modelos no dmbito nacional para drones de
uso civil. A dificuldade em estabelecer métricas de seguranca
se deve ao fato da falta de dados de voos reais para estudo e
avaliag@o.

Trabalhos desenvolvidos mostram a vulnerabilidade na se-
guranca das comunicacdes dos VANTs. Em [17] é feito uma
andlise das vulnerabilidades presentes na comunica¢io de um
VANT profissional. O mesmo sistema de comunicacdo € utili-
zado em VANTS de outros fabricantes. Uma das comunicagdes
utiliza uma conexdo wi-fi 802.11 com um tablet que apresenta
o software com o plano de voo do VANT. A comunicacio
com o equipamento € feita por meio do circuito integrados
XBee 868LP. As duas conexdes apresentaram problemas de
seguranca e foram invadidas, permitindo acessar informagdes
e controlar o VANT. Criptografias no envio dos dados sio
indicadas como forma de melhorar a segurancga.

Algoritmos de criptografia estdo em desenvolvimento. Um
algoritmo de criptografia para o uso em VANTs militares,
¢ proposto em [18]. Apesar dos algoritmos de criptografia
existentes estarem de acordo com a legislacdo de [18] e terem
alta eficiéncia, o crescente aumento no nimero de mensagens
faz com que se busque algoritmos de maior desempenho.

D. Regulamentacdo no Brasil

No Brasil, um regulamento da ANAC para operagdo de
VANTS entrou em vigor em 2017. Normas referentes a outra
instituicdes, tais como a ANATEL, DECEA (Departamento de
Controle do Espaco Aéreo) e o Ministério da Defesa, além de
legislacdes referentes, devem ser observadas.

A ANAC espera que a experiéncia obtida nos préximos
anos possa contribuir para que os RPAs possam ser integrados
ao sistema de aviagdo civil. As principais normas que
abrangem o Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil
Especial n° 94/2017 (RBAC-E n° 94/2017) em [2] sdo:



1) RPA (Remotely-Piloted Aircraft): Esse regulamento trata
apenas de VANTSs que sdao remotamente pilotados (RPA), pois
0s autdbnomos ndo tem autorizagdo para ocupar o espaco aéreo.

2) Area distante de terceiros: A distincia minima entre o
VANT e as pessoas no solo deve ser no minimo de 30 m
horizontais. Essa distdncia pode ser desconsiderada caso haja
uma barreira fisica, que em caso de falha do VANT o acidente
seja impedido.

3) Classes de RPA: Os VANTs que sdo remotamente
tripulados(RPA) foram divididos em 3 classes:

e Classe 1: RPA com peso maximo de decolagem maior
que 150 kg;

e Classe 2: RPA com peso miximo de decolagem maior
que 25 kg e menor ou igual a 150 kg;

e Classe 3: RPA com peso maximo de decolagem menor
ou igual a 25 kg;

4) Piloto: Todos os pilotos de RPA devem ter mais de
18 anos. Para as classes de RPA 1 e 2 € necessdrio que
o piloto tenho um Certificado Médico Aerondutico (CMA).
Além disso, para RPAs de classe 1 e 2 e RPAs que voem acima
dos 400 pés é necessario uma licenca e habilitacdo emitida ou
validada pela ANAC.

5) Documentos: Todos os RPAs com massa acima de 250
gramas devem possuir os seguintes documentos para que
possam entrar em funcionamento:

e Certiddo de Cadastro, o Certificado de Matricula ou o
Certificado de Marca Experimental, conforme aplicavel;

« Certificado de aeronavegabilidade vélido, se aplicdvel;

e Manual de voo.

o Apolice de seguro ou o certificado de seguro com com-

provante de pagamento, dentro da validade, se aplicavel;

e Documento que contém a avaliacdo de risco a que se

referem os pardgrafos E94.103(f)(2) e E94.103(g)(2) do
Regulamento;

o Licenca, habilitacdo e extrato do CMA, vilidos e se

aplicaveis;

6) RPA classe 3: Todo RPA de classe 3 em que o piloto
possa pilotar o0 mesmo sem o auxilio de nenhuma lente ou
outro dispositivo, que opere até 400 pés e que ndo seja de
um projeto autorizado pela ANAC, deve ser cadastrado pela
ANAC. O RPA sera vinculado a uma pessoa fisica ou juridica,
com CPF ou CNPJ brasileiro, que ficara responsavel pelo RPA.
RPAs fora dessas condi¢des tem seus requisitos especificados
no Regulamento.

IV. DEFINICAO DO PROJETO

Este trabalho tem o objetivo de projetar, montar e testar
um radiocontrole e um receptor para VANTSs, a seguir sdo
definidos seus parametros e o seu funcionamento.

O controle possui 7 entradas analdgicas e 12 digitais para
controlar os 12 canais de saida diretos (sinais que irdo do
controle para o receptor). Os canais diretos serdo saidas PWM
do receptor com resolugd@o de 10 bits cada. O controle tem trés
canais reversos, que serdo duas entradas digitais e uma entrada
analdgica presentes no receptor que serdo enviadas para o

controle, permitindo que seja possivel enviar sinais de alerta
para o piloto. Para o ajuste da posi¢do de repouso dos joysticks
serdo utilizados 2 botdes para cada direcdo totalizando 8
botdes.

Todas as entradas de controle podem ser configuradas pelo
usudrio, ou seja, € possivel configurar qual entrada controla
qual canal do receptor, ou quais entradas combinadas modi-
ficam o estado de um ou mais canais do receptor. E possivel
configurar a inversdo de sentido, ou seja, inclinando o joystick
para cima o canal n aumenta ou diminui o ciclo do PWM.
E possivel programar que um botdo digital de um offser no
nivel do PWM dos canais. Ajustes de zero sdo feitos através
de botdes para todas as direcdes dos joysticks. Sdo possiveis
ajustes de offser permanentes em todos os canais.

Toda a configuragdo € feita através do préprio controle que
possui um tela grafica e 4 botdes para facilitar a programacao.
E possivel salvar até 10 programagcdes diferentes um cartio de
memoria.

Durante a utilizagdo do controle o tela grafica apresenta
o nivel das quatro entradas analdgicas principais do controle
(duas direcdes de dois joysticks), o nivel da bateria, os niveis
l6gicos dos canais reversos, o nivel do sinal com o receptor
e qual das configuracdes estd sendo utilizado no momento. A
distdncia maxima entre o controle e o receptor € projetada para
ser de 1 km e utiliza a frequéncia de 2,4 GHz para transmissao
dos sinais. O controle é alimentado através de uma bateria e
o receptor ndo terd alimentagdo propria.

A seguir sdo definidos alguns dos componentes que sao
utilizados para a configuragido do radiocontrole e do receptor.

A. Microcontroladores

O microcontrolador utilizado no radiocontrole é o Atmega
2560 da Atmel, devido a grande quantidade de pinos dispo-
niveis e a facilidade de aquisicdo. Apresenta um clock de até
16 MHz, 54 saidas/entradas digitais e 16 entradas analdgicas,
interface SPI (Serial Peripheral Interface) e 4 comunicagdes
seriais [19]. O encapsulamento desse microcontrolador é o
TQFP-100. Para o receptor € utilizado o Atmega 168PA,
pois o receptor necessita apresentar um tamanho reduzido,
nido sendo necessdrio muitos pinos na sua interface. Possui
clock de até 16 MHz, 23 entradas/saidas digitais e até 8
entradas analdgicas, interface SPI e 1 comunicagdo serial
[20]. O encapsulamento serd o TQFP-32. A programacio
dos microcontroladores serd realizada através de comunicacao
serial. A tensdo de alimentac@o dos dois microcontroladores €
de 5V.

B. Entradas do controle

O controle possui dois joysticks para controle dos canais,
cada um com duas dire¢des analdgicas em cada joystick, como
é possivel ver na Figura 13-a . Além dos joysticks, o controle
tem 4 chaves do tipo alavanca, 3 potencidometros e botdes
como ¢é possivel ver na Figura 13-b e 13-c respectivamente.
As entradas digitais serdo ligadas a terra e o pull-up sera feito
através dos microcontroladores.



Figura 13: Entradas podem ser do tipo a) joystick b) chave alavanca c)
potencidometro.

C. Canais de comunicagdo

O receptor possui 12 canais PWM de saida, com 10 bits
de resolugdo, atualizados em uma frequéncia de no minimo
20 Hz. As saidas sdo pinos, como mostra a Figura 14, sendo
que os canais 1 a 4 possuem uma fonte reguldvel comum
entre 0s mesmos, com corrente maxima de 2A, assim como
os canais 4 a 8. A fonte reguldvel é construida a partir do
circuito integrado LM2596. J4 os canais 9 a 12 tem entrada de
tensdo separada da alimentagdo principal e ndo tem regulador
de tensao.
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Figura 14: Saida dos canais de comunicacéo.

Como o microcontrolador do receptor possui somente 6 sai-
das PWM optou-se por utilizar o circuito integrado TLC5940,
que possui 12 saidas PWM, alimentacdo de 5 V e se comunica
através de comunicacdo SPI com o microcontrolador. Esse
componente tem formato SMD (Surface Mounting Device)
para reduzir o tamanho do receptor. A escolha por um circuito
externo ao microcontrolador ocorreu com o intuito de ndo
sobrecarregar 0 mesmo com a programacao de saidas PWM
via software.

D. Display

Para que seja possivel programar os canais de acordo com
a necessidade de cada aplicacdo, uma tela grafica de 128x64
pontos mostra as configuracdes necessdrias. O tela utiliza o
microcontrolador interno ST7920, tensdo de alimentacdo de
5 V e backlight na cor azul . A conexdo entre a tela e o
microcontrolador € realizado através da conex@o em paralelo.

E. Reguladores de tensdo

Para alimentacdo das antenas NRF24L.01 serd utilizada o
regulador LM117 com saida de 3,3V, para os demais compo-
nentes serd utilizado o regulador LM1117 com saida de 5V.
Os reguladores sdo do tipo abaixador de tensdo com entrada
de até 15 V, corrente de saida de 800 mA e encapsulamento
SOT-4.

F. Cartdo SD

Para salvar as programacdes do usudrio serd utilizado um
médulo para cartdo SD conforme mostrado na Figura 15.
O moédulo se comunica através de barramento SPI, possui
alimentacdo de 5V e suporte para cartdo micro SD e micro
SDHC. O cartdo SD utilizado terd capacidade de 1 GB.
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Figura 15: Mdédulo SD.

G. Comunicagdo

A comunicagdo entre o controle é realizado através de dois
transmissores NRF24L01. O controle possui um transmissor
com um amplificador para uso de uma antena externa. O
receptor pode funcionar tanto com um transmissor com antena
embarcada ou com a antena externa. Esses transmissores
apresentam alimentacdo de 3,3 V, baixo consumo (12,3 mA na
mdxima poténcia), baixo custo € um bom alcance (até 1Km).
Eles utilizam a frequéncia de 2,4 GHz para a transmissdo, mo-
dulacdo GFSK e permitem a selecdo de 125 canais diferentes.

A comunicag@o entre os transmissor € o microcontrolador
¢ feito através de um barramento SPI. Ao inicializar os
transmissores um canal de comunicagcdo é aberto entre eles.
Um cé6digo de 5 bytes é utilizado para garantir a abertura do
canal. Os transmissores podem transmitir em velocidades de
250 kbps, 1 Mbs e 2 Mbps. Para melhorar o alcance entre os
transmissores, os mesmos foram configurados para transmitir
em uma velocidade de 250 kbps. Também foi configurado
um tamanho de mensagem de 28 bytes, CRC 16, confirmagio
de recebimento e reenvio de mensagens. O bits de inicio e
fim de mensagem, controle de erros CRC 16, confirmacao de
mensagem, reenvio de mensagem e timeout da comunicacao
é controlado pelos transmissores.

O fluxograma da comunicacio controlada pelo microcon-
trolador do controle é mostrado na Figura 16 e o fluxograma
da comunicacao do receptor € mostrado na Figura 17, sendo
detalhadas a seguir.

O transmissor do controle em modo de transmissio, envia
os valores dos doze canais € um niimero de ordena¢io de men-
sagem para o receptor. Apds enviar a mensagem o transmissor
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Figura 16: Comunicagdo controle.
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Figura 17: Comunicagdo receptor.

retorna para o modo de escuta até a proxima interrupcdo de
tempo, que ocorre a cada 50ms. O transmissor do receptor
que inicia em modo de escuta ao receber a mensagem do
controle passa para o modo e transmissdo e envia o nimero
de ordenacgdo recebida e os valores das duas entradas digitais
e da entrada analdgica. Apds o envio retorna para o modo de
escuta. O controle recebe o nimero da ordenagdo e detecta se
houve alguma mensagem perdida. Dependendo o nimero de
mensagens perdidas o controle informa ao usudrio a perda
do sinal com o receptor através de uma escala graduada
apresentada na tela.

H. Montagem dos circuitos

A ligacdo entre os componentes tanto do controle quanto
do receptor € feita através de placas de circuito impresso de

duas faces que sdo projetadas através do software Diptrace. Os
resistores terdo encapsulamento 1208 e os capacitores menores
que 1 uF terdo encapsulamento 0805. As figuras 18, 19 e 20
mostram as placas projetadas.
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Figura 20: Placas Receptor.

Caixas em madeira em 3 mm de espessura sdo utilizadas
para acomodagdo das placas e dos demais componentes.



O projeto foi feito através do software Solid Works como
mostrados nas figuras 21 e 22.

Entrada Analégica
% Entrada Digital

Entrada Analdégica

Saidas
Digitais

+ 1 Display 128x64

= 4 Chaves seletoras

= 2 BotBes de controle
* 2 Joysticks

+ 1 Bateria Lipo 1000A

Figura 23: Diagrama de blocos do controle.

Entrada Digital Entrada Analégica

Figura 21: Caixa controle. P
0y

* 12 Canais PWM

* 2 Entradas digitais

* 1 Entradas analdgica

* 2 Reguladores de Saida

Figura 24: Diagrama de blocos do receptor.

V. RESULTADOS

A. Telas do controle

O controle possui quatro telas principais. A tela de voo é
Figura 22: Caixa Receptor. utilizada durante o voo do VANTSs. A Figura 25 mostra a tela
de voo. Ela mostra ao usudrio as seguintes informacoes:

1. Baterias

O controle tem uma alimentag@o proveniente de uma bateria
de polimero (Li-Po) de 1000mA de 11,1V. O receptor ndo tem
alimentag@o propria.

J. Arquitetura geral

Para o controle, o microcontrolador Atmega2560 controla
todos os componentes eletrdnicos, sendo que os joysticks e 0s
potenciometros sdo ligados as entradas analdgicas, as chaves
alavancas e os botdes nas entradas digitais e a tela gréfica as
saidas digitais do microcontrolador. O médulo do cartdo SD e
o transmissor NRF24L01 estdo ligados ao barramento SPI do
microcontrolador. Uma bateria do tipo Li-po de 11,1V e 1000
mAh seguida de reguladores de tensdo fornece tensdes de 5 e
3,3 V para os componentes. A Figura 23 mostra o diagrama
de blocos simplificado do controle. e posicdo dos joysticks;

Na Figura 24 € possivel diagrama do receptor. « entradas digitais do receptor;

Figura 25: Menu voo.



« entrada analdgica do receptor;

« nivel da bateria;

e situacdo do mix geral;

« nivel da conexdo entre o controle e o receptor;

A tela de saida mostra o nivel atual dos doze canais, o
nivel da bateria, o0 mix selecionado e o nivel da conexio entre
o controle e o receptor conforme mostra a Figura 26.

Figura 26: Menu saidas.

A tela de programacio ¢ utilizada para o usudrio programar
individualmente cada canal, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27: Menu programacao.

A tela de "Save"¢ utilizada para salvar, copiar ou carregar
as programacdes do controle. A tela de Save é apresentada na
Figura 28.

Figura 28: Menu save.

B. Programacgdes dos canais

Os canais PWM de saida do receptor podem assumir um
valor de 0 a 1023, O representando o duty cycle minimo e
1023 o duty cycle maximo. Cada entrada analdgica representa
uma das entradas dos dois joysticks ou dos 3 potencidmetros.
Cada entrada digital € ativada pelos dois botdes dos joysticks
ou pelas chaves alavancas de 2 posicdes ou de 3 posicdes.

O offset baixo do canal representa o0 minimo valor que um
canal pode assumir entre 0 e 1023, ja o offset alto o maior valor
que o canal pode assumir. Configurando um offset baixo de
300 e um offset alto de 900, fard com que o canal configurado
assuma somente valores entre 300 e 900.

A inversdo do canal é uma propriedade que inverte o sentido
do comando de uma entrada analdgica. Por exemplo, ao girar
o potencidometro no sentido hordrio o canal aumenta o duty
cycle, ativando a inversdo, ao girar o potenciometro no modo
horério o canal diminuird o duty cycle.

Cada canal pode ser programado individualmente,
assumindo qualquer uma das programacgdes demonstradas a
seguir.

1) Modo direto: Neste modo o canal é controlado por uma
das 7 entradas analdgicas, é possivel programar um offset
baixo, um offset alto e a inversdo do canal.

2) Modo digital: Neste modo o canal é controlado por uma
das 4 entradas digitais de duas posicdes ou das 2 entradas
digitais de 3 posicdes. E possivel escolher o valor exato do
canal pra cada posi¢cdes da entrada digital.

3) Modo mix: Neste modo o canal é controlado por duas
entradas analdgicas simultaneamente. A equagdo 2 demonstra
a construcio da saida do canal. E possivel configurar qual a
proporc¢do (P1 ou P2) que cada entrada analdgica altera a saida
do canal. Também ¢é possivel configurar um offset baixo, um
alto e a inversdo de uma das entradas analdgicas.

Canal = P1 * canall + P2 x Canal2 2)

4) Modo duplo e Modo mix duplo: Nestes modos € possivel
configurar todas as propriedades dos modos direto e mix.
Também é possivel utilizar uma das entradas digitais para dar
um offset geral no canal, assim ao mudar a posi¢ao de uma das
entradas digitais soma-se ou diminui-se um valor configurado
a saida do canal, levando em consideracdo o valor atual do
mesmo, que é determinado pelas entradas analdgicas.

5) Mix geral: O mix geral é uma configuracdo que permite
que cada canal possua duas programagoes paralelas. A troca
entre as mesmas serd feita através de uma chave alavanca de
duas posicdes. Essa configuracdo € utilizada principalmente
para alterar o controle dos motores em diferentes velocidades,
assim € possivel obter uma maior angulo de controle em
velocidades baixas(para facilitar as manobras) e um menor
angulo de controle em velocidades altas (para evitar mudangas
abruptas na dire¢@o).

C. Testes de alcance

O procedimento para realizar o teste de alcance foi o
seguinte: Media-se a quantidade de mensagens enviados pelo



controle e retornadas pelo receptor em distancias fixas, durante
um minuto em campo aberto. Aumentava-se a distdncia em
100 metros a cada teste, até que as mensagens nao foram mais
recebidas. Testou-se tanto o receptor com transmissor com
antena embarcada quanto com antena externa. Os resultados
sdo apresentados na Figura 29.

Antena embarcada | Antena externa

Distancia Msg/min Msg/min
100 1195 1189
200 1178 1153
300 1079 1170
400 1140 1172
500 BO7 1186
600 579 1080
700 130 852
800 1] 739
S00 ] 620
1000 [1] 373
1100 0 0

Figura 29: Teste de alcance.

Com a antena externa foi possivel alcancar a distancia espe-
rada pelo projeto, porém hd uma grande perda de mensagens
nessa distdncia. Uma distdncia menor deve ser utilizada para
garantir a seguranga do VANT que esta sendo controlado.

D. O prototipo final

Os protétipo do controle é mostrado na Figura 30. O
controle com medidas de 170x170x50 mm poderia ter sua
largura (de 50mm) reduzida para facilitar o manuseio dos
Jjoysticks. Para isso seria necessario diminuir a altura dos
capacitores do circuito e posicionar a bateria em uma das
laterais do controle e ndo atrds da placa PCB.

A Figura 31 mostra dois receptores, um com antena externa
e outro com antena embarcada. O receptor com medidas de
58x51x21 mm ficou maior que os modelos comerciais, devido
ao elevado nimero de canais e dos reguladores de tensao para
os motores, porém ficou com um tamanho aceitdvel.

As placas de circuito impresso montadas podem ser vistas
nas figuras 32(controle) e 33(receptor).

E. Teste prdticos

Os testes praticos foram realizados em um protétipo de
veiculo mostrado na Figura 34. O controle demonstrou uma
boa flexibilidade na programacio através da tela grifica. O
nimero elevado de canais permitiu o controle de vérios servo
motores, controlar a direcdo e parada do veiculo, além de
fungdes como iluminag@o e buzina, ndo havendo a necessidade
de um controlador a bordo do veiculo.

FE. Melhorias

No controle os joysticks apresentam um baixo angulo de
rotagdo, ou seja, movendo-se 40° de inclinagdo se alcanca o
maximo e o minimo valores possiveis. Isso dificulta execu-
tar manobras mais precisas. Joysticks com maior angulo de

Figura 31: Protétipo Receptores.

rotagdo foram comprados mais ndo chegaram em tempo para
implementar no projeto.

Para reduzir os custos do projeto propde-se retirar 0 mo-
dulo de cartio SD e salvar as programacdes na propria
meméria EEPROM do microcontrolador. Isto também retiraria
o multiplexador do projeto, mas limitaria a quantidade de
programacdes possiveis em dez, diferentemente do cartdo SD
que pode salvar um nimero muito maior, se necessario. Outra
fator que reduziria custos e facilitaria a montagem do controle
e aretirada dos botdes de ajuste de zero dos joysticks, e colocar
o ajuste na tela. O microcontrolador utilizado no controle
atendeu as necessidades do projeto, porém o aumento de
fung¢des podem comprometer o desempenho da comunicagao.
Recomenda-se trocar o microcontrolador Atmega2560 por um
STM32F030, que possui um melhor desempenho € um menor
custo.

Sugere-se colocar legenda em todos os pinos de saida da
placa, para facilitar a montagem da placa PCB. Também
sugere-se adicionar mais duas chaves alavancas no protétipo



Figura 33: Placa receptor.

para permitir mais opg¢des de controle dos canais, j4 que o
controle apresenta um elevado nimero de canais.

Para um criar um modelo alternativo do receptor com
tamanho reduzido, recomenda-se retirar os reguladores de
tensdo para os motores, deixando apenas os sinais dos canais.

O controle ainda apresenta alguns erros na tela grafica, onde
algumas vezes os menus ndo sdo escritos corretamente. Deve-
se analisar mais atentamente a logica de programagdo para
corrigir este problema. Os modos de condi¢io e modo geral
apresentam alguns erros de 16gica que ainda ndo foram corrigi-
dos. Novos modos de programagdo, como os modos utilizados
para freios ABS (Anti-lock Braking System), também pode ser
implementados.

G. Dificuldades encontradas

Uma das principais preocupacdes iniciais do projeto era o
alcance entre o controle e o receptor. Pesquisando sobre os
transmissores utilizados foram apontados algumas agdes para
aumentar o alcance dos transmissores. O primeiro era reduzir
a velocidade de transmissdo para 250Kbps, o que pode ser
feito configurando o transmissor na sua inicializagdo. Colocar
um capacitor de valor elevado (maior que 100uF) préximo a
alimentagdo do transmissor, fazendo com que haja uma dimi-
nuicao do ripple da alimentacdo. Outra possivel melhoria seria
colocar as dois receptores com antenas externas, deste modo

Figura 34: Protétipo de testes.

o receptor foi projetado para que possam ser utilizados tanto
o modulo com antena embarcada, quando o transmissor com
antena externa. Colocando as ag¢des em pratica foi possivel
aumentar significativamente o alcance entre os transmissores.

Ao testar a comunicagdo entre os transmissores verificou-se
que nas velocidades de 2Mbps e 1Mbps eles funcionavam per-
feitamente a uma curta distancia. Ao reduzir a velocidade para
250Kbps os transmissores paravam de se comunicar. Detectou-
se que ao baixar a velocidade de 1Mbps para 250Kbps, o
tempo que o transmissor demorava para passar do modo escuta
para o modo envio aumentava significativamente, assim o
controle enviava uma mensagem e passava para o modo escuta,
porém esse tempo para trocar entre os dois modo era maior que
o tempo que o receptor demorava para receber a mensagem
e enviar a resposta. Deste modo, o controle nido recebia a
resposta, pois ainda ndo tinha passado para o modo de escuta.
Para resolver este problema adicionou-se um pequeno atraso
de 5ms no envio da resposta do receptor, assim o controle
tem tempo de passar para o modo escuta antes de receber
a mensagem. Esse atraso na resposta ndo comprometeu o
intervalo entre as mensagens, que tinha sido projetada para
acontecer a cada 50ms.

Como o microcontrolador Atmegal68PA utilizado no recep-
tor ndo possuia 12 canais PWM, optou-se por utilizar o circuito
integrado TLC5940, que possuia 12 canais PWM de saida e
uma comunicagdo via SPI com o microcontrolador. Entretanto
o TLC5940 ocupava um grande espago na placa de circuito
impresso do receptor. Optou-se entdo por implementar os 6
canais PWM que faltavam via software, tanto para diminuir
0s custos, quanto para diminuir o tamanho do receptor.

Um dos grandes desafios encontrados foi a programacio
da tela griafica. A biblioteca utilizada para o controle do
mesmo, utiliza um ponteiro de caricter para escrita na tela,
que dificultava a utilizacdo de lacos de iteragd@o para escrita dos
menus, ja que ndo se tinha um tamanho fixo para os menus.
A conversdo de uma varidvel inteira para cardcter e posterior
unido com outra varidvel de caracteres ndo foi possivel devido



ao alto tempo de processamento exigido. Combinar os niveis
do menu para relacionar qual varidvel deveria ser alterada para
a programacdo dos canais exigiu uma complicada légica do
firmware. A drvore de menus podem ser vista através da Figura
35.
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Figura 35: Menu save.

Na tela grifica ndo era possivel escrever somente um bit
ou um conjunto de bits na memoéria da mesma, devido a
limitagdes de hardware. A cada mudancga na tela, todas as
informagdes devem ser passadas para a memodria da tela, o
que exigiu um grande consumo de processamento. Mudou-
se a comunicagdo entre a tela e o microcontrolador de serial
para paralelo e aumentou-se a taxa de comunicacio entre eles,
diminuindo o tempo de processamento.

Ao colocar o transmissor NRF24L01 e o médulo SD no
barramento SPI, ocorreu um conflito no pino MISO. Percebeu-
se que o médulo SD mantinha o pino MISO em sinal alto
independentemente de estar com o pino de sele¢dao de escravo
ativo ou ndo. Porém o transmissor NRF24L01 utilizava seu
sinal normalmente em nivel 16gico baixo e comunicava-se
com pulsos de sinal alto. Com o médulo SD com o pino
MISO sempre em sinal 16gico alto ndo era possivel realizar a
comunicagdo do NRF24L.01. Verificou-se também que a taxa
de comunicag@o do transmissor é de 10 MHz e a do cartdo SD
€ de 250 kHz. Para solucionar esses conflitos dos sinais 16gicos
inversos utilizou-se um multiplexador 74HC151, com a saida
ligada ao pino MISO do microcontrolador e as entradas ligadas
nos pinos MISOs do transmissor e do médulo SD, sendo assim
¢é possivel selecionar qual do dois componentes é ligado ao
pino MISO do microcontrolador. Quando se deseja utilizar
o cartdo SD muda-se a selecio do multiplexador e altera-
se a velocidade de comunica¢do do barramento. Terminado a
comunicagdo com o cartdo a velocidade € alterada novamente
e o multiplexador volta a transmitir o sinal do transmissor.
Essas adaptagdes impossibilitam salvar um programa enquanto
o VANT esta voando, pois o tempo para trocar a velocidade
do barramento SPI e salvar os arquivos € elevada (maior que
50 ms).

VI. CONCLUSOES

Por meio do estudo apresentado mostrou-se a crescente
evolu¢do no mercado e nos avangos tecnolégicos no setor
de VANTSs. As evolugdes tecnoldgicas, o baixo preco dos
dispositivos e a utilizagdo de multimotores impulsionaram
essas evolucdes. Limitacdes de uma maior expansdo do setor
incluem legislagdes em fase de desenvolvimento, baixo tempo
de autonomia das baterias e superlotacdo da banda passante.

Sistemas de seguranca estdo em desenvolvimento e ainda
comprometem a comunicacdo de VANTSs. Apesar disso, o
desenvolvimento de sistemas para VANTSs proporciona grandes
beneficios nas dreas de recreagdo, comercial e militar.

O radiocontrole e o receptor desenvolvidos atenderam as
especificacdes projetadas, contando com 12 canais PWM do
controle para o receptor e 3 canais de informagdes do receptor
para o controle. Foi possivel programar individualmente cada
um dos canais através da tela gréfica, através de diferentes
modos de programacdo, tornando o controle flexivel. E pos-
sivel salvar até 10 programacgdes diferentes no cartio SD. O
alcance maximo entre controle e receptor foi de 1 km, porém
nesta distancia somente 30 % das mensagens foram recebidas.
Para uma distincia de 700 metros essa porcentagem passa a
ser 70 %.

Para futuros desenvolvimentos pretende-se trocar os joys-
ticks utilizados por joysticks com um maior angulo de rotag@o,
para aumentar a precisdo que o usudrio tem sobre 0s mesmos.
Aconselha-se trocar os microcontroladores do controle e do
receptor por um microcontrolador STM32F030, que possui
um melhor desempenho € um menor custo. Mudar o local do
armazenamento das programagdes para a meméria EEPROM
do microcontrolador, possibilitando assim a retirada do cartio
SD, visando redug@o dos custos e uma maior confiabilidade
da comunicacdo com o transmissor que utilizada o mesmo
barramento SPI do cartdo SD. Também serdo adicionadas
legendas nas saidas da placa de circuito impresso para facilitar
a montagem do controle, criacdo de um modelo alternativo de
receptor com um tamanho reduzido e a correcdo de alguns
erros de firmware.
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