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RESUMO

SKIBA, Thiago. Desenvolvimento de um prototipo quadrotor utilizando légica
reconfigurdvel como plataforma de estudos para técnicas de controle. 2012. 71 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Engenharia Industrial Elétrica com
énfase em Eletronica do Departamento Académico de Eletronica da Universidade

Tecnologica Federal do Parand). Curitiba, 2012.

Neste trabalho busca-se o desenvolvimento de um veiculo aéreo Quadrotor como
plataforma para estudo de estabilizacdo utilizando a Teoria de Controle. Reflete os
conteudos vistos nas disciplinas de Trabalho de Conclusdo de Curso 1 e 2. O principal
objetivo da primeira parte do projeto (Tcc 1) é a estabilizagdo do veiculo utilizando
programacao em hardware (FPGA) e o objetivo da segunda parte (Tcc 2) € a analise da
viabilidade financeira de um plano de negdcios, tratando o projeto desenvolvido como

um produto.

Palavras Chave: UAV. Controle. Quadrotor. VHDL. Acelerometro. Motores Brushless.



ABSTRACT

SKIBA, Thiago. Development of a prototype quadrotor using reconfigurable logic as a
plataform to study control techniques. 2012. 71 p. End of Course Work (Degree in
Electrical Engineering with emphasis on Industrial Electronics of the Academic
Department of Electronics of the Federal Technological University of Parand). Curitiba,

2012.

This document presents the several researches and activities developed during the
discipline of Final Project. The goal of this activity is to try stabilize an UAV knowed of
Quadrotor, making use of an FPGA using VHDL language. It is also discussed about a
plan for business, that is, the project is transformed in a product and is studied the

economic and financial viability of this business.

Keywords: UAV. Control. Quadrotor, VHDL. Accelerometer. Brushless Motors.
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CAPITULO I

1. Introdugéo

Quadrotores fazem parte dos chamados VANTSs, veiculos aéreos ndo
tripulados, esta definicdo vem do fato deste veiculo ser controlado remotamente ou pode
ser pré-programado para tripulacao.

Possui quatro rotores, sistema de motor mais hélice, localizados nos extremos
de uma estrutura rigida em forma de “x”.

Seu controle ¢ realizado variando a configuragdo das velocidades aplicadas aos
rotores.

A ilustracdo 1 apresenta um Quadrotor tipico.

llustragdo 1 - Quadrotor tipico

Fonte: Australian Government (2009).
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1.1. Motivacéo

Os Quadrotores sao faceis de construir, sua estrutura em forma de “x” € muito
simples e, consequentemente, sua manutencao também.

Sao classificados como VTOL, do inglés, vertical take off and landing,
significa que possuem a capacidade de aterrissar e decolar verticalmente, nao
necessitando assim, de grandes areas territoriais para pouso ¢ decolagem.

Possui vantagem em relagdo ao helicoptero tradicional, devido ao fato de nao
precisar variar a angulacdo dos seus rotores durante o vOo, apenas alterando as
velocidades ¢ possivel realizar o seu controle.

Com o advento da teoria de controle moderno, que trata do controle de
sistemas no espaco de estados com multiplas e entradas e multiplas saidas, o Quadrotor
tem se tornado objeto de grande interesse entre a comunidade cientifica.

E um veiculo utilizado nas mais variadas aplicagdes, dentre elas o
monitoramento na area de vigilancia, inspe¢do em areas de dificil acesso ou em areas
muito perigosas, fotografia e filmagem na area cinematografica, além do uso como lazer

entre acromodelistas.

1.2. Objetivo

Construir uma estrutura fisica em madeira leve do tipo caxeta, também
conhecida como marupa, em forma de cruz ou “x”, para ser utilizado como estrutura,
também chamado de frame ou quadro, para o Quadrotor.

Desenvolver varios modulos de algoritmo para o controle do veiculo, os
principais sdo: modulo de reconhecimento de sinais do receptor do radio-controle,
modulo de leitura e filtragem dos sinais do sensor acelerdmetro e o modulo de envio dos
sinais para o controle da velocidade dos rotores.

Realizar a montagem mecanica do sistema e o interfaceamento entre o

Quadrotor ¢ a placa controladora.

12



1.3. Escopo

Este trabalho ¢ uma tentativa para o controle de estabilizacdo de um veiculo
Quadrotor utilizando a técnica de controle PID ou uma de suas variantes.

Exigem-se conhecimentos na area de eletronica digital, interfaceamento,
modulagdo por largura de pulso, protocolos de comunicagdo, conhecimentos em

programacao de hardware e teoria de controle.

1.4. Historico

O primeiro projeto de um Quadrotor que se tem noticia aconteceu na Franga
em 1907, construido pelos irmaos Louis e Charles Breguet (ilustragdo 2), sob orienta¢do
do professor Charles Richet, este Quadrotor pesava por volta de 570 kg e possuia um
unico motor. Esta aeronave era muito instavel e de dificil pilotagem, nos diversos testes
realizados, a altura maxima alcancada foi de 1,5m. O controle dos rotores cra feito
através de uma alavanca mecanica ¢ um par de rotores girava em sentido contrario ao

outro par, o que ainda hoje acontece.

llustragdo 2 - Primeiro Quadrotor, irmaos Breguet, 1907

Fonte: Leishman (2000).

Em 1922, Etienne Oemichen, engenheiro da Pegeout, construiu uma aeronave
com 4 propulsores ¢ 8 pequenas hélices laterais, pesava cerca de 800 kg e o seu motor
era de 180 cavalos, possuia alto grau de controlabilidade e estabilidade para a época,

batendo varios recordes de tempo de voo e distancia percorrida.
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Neste mesmo ano o imigrante russo, Georges Bothezat, construiu, sob
patrocinio do exército americano, um Quadrotor que obteve éxito de voo, apesar das
baixas velocidades e altitudes alcangadas. O projeto foi suspenso devido aos altos
custos.

Os Quadrotores ficaram entdo obsoletos devido ao seu grande custo de
implementacdo e a grande dificuldade para a sua estabilizag@o, sendo retomados agora
nas ultimas décadas, devido ao desenvolvimento da tecnologia de miniaturizagdo de
sensores (MEMS), e também, com a tecnologia de baterias, mais leves e com maior
tempo de uso, a comunidade cientifica tém desenvolvido varios trabalhos utilizando

Quadrotores.

1.5. Estudos Relacionados

Muitos trabalhos estdo sendo realizados em relagdo ao Quadrotor,
principalmente nestes ltimos anos, algumas dezenas de trabalhos ja foram realizados, a
maioria destes trabalhos trata de teses para atingir o grau de mestre.

Alguns autores trabalham somente com simulagdo em Matlab, outros unem a
simulagdo a uma plataforma de testes. Em alguns trabalhos o codigo fonte ¢
disponibilizado, mas na maioria das vezes nao. e

Alguns autores também apresentam comparacdes entre as diferentes técnicas
de controle.

Nas proximas linhas discorrer-se-4 um breve comentario sobre alguns trabalhos
disponiveis na rede Web.

Wu (2009) desenvolve uma tese bastante sucinta, utiliza estrutura em fibra de
carbono do Quadrotor, Draganflyer V Ti Pro, fornecido pela empresa Rc Toys e os
motores s3o DC, o sensor trata-se de um moderno IMU chamado MTi fabricado pela
Xsens, constituido por acelerdmetro, giroscopio ¢ magnetdometro. O controle é feito com
o microcontrolador ATMega2560 da Atmel.

A freqiiéncia de amostragem deste sensor, bem como a freqiiéncia do lago de
controle, ¢ de 100 Hz e a freqiiéncia da onda PWM ¢ de 244 Hz.

Wu faz analise de duas técnicas de controle, uma utiliza a teoria PID € a outra a

teoria de controle ndo linear conhecida por Feedback-Linearization.
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A teria de controle PID ¢ computacionalmente mais dificil e pesada de ser
implementada, porém, ndo exige conhecimentos matematicos da planta.

J4 a teoria de controle ndo linear ¢ teoricamente mais complicada e avancada e
exige precisdo dos parametros da planta, pois leva em consideragdo em seu modelo a
dindmica ou o comportamento ndo linear do sistema.

O autor conclui seu trabalho recomendando o uso da técnica de controle nédo
linear.

Breciani (2009) utiliza também motores DC ¢ o mesmo IMU utilizado por
Wu, a unidade microcontrolada é um STR730 que utiliza um ARM7 como core.

Um moédulo de sonar ¢ usado também para estimar a altura do Quadrotor e a
técnica de controle utilizada € a técnica PID. O autor obtém sucesso na estabilizacdo dos
angulos de arfagem e rolagem com erros menores que um grau.

Fowers (2008) utiliza uma FPGA H¢lios para processamento de imagem, a
qual permite o controle do Quadrotor em um ambiente indoor sem a necessidade de uma
estacdo de controle ou transmissdo sem fio, ou seja, seu percurso ¢ pré-programado.

Utiliza um IMU para manutencdo da atitude enquanto processa-se as imagens
da camera na placa FPGA. Testes realizados demonstraram manutencdo de nivel de
altitude e estabilizacdo angular, sem a intervencdo humana, em uma area de 6x6 pés,
durante mais de 40 segundos, usando estruturas de lago PID.

No trabalho de Bouabdallah (2007), faz-se um estudo de diferentes técnicas de
controle, tanto em simula¢do como em plataforma de ensaio (test-bench).

A primeira técnica ¢ baseada na teoria de Lyapunov e provou ter uma resposta
bem reativa, contudo, sua estabilizagdo ndo demonstrou ser segura o suficiente para
permitir voo. Em seguida ¢ analisado o controlador PID, que se mostrou 6timo para
realizar voos, porém ndo obteve uma resposta muito boa quando submetido a ambientes
hostis.

O terceiro controlador se trata do Linear Quadratic, LQ, esta técnica de
controle ndo superou a técnica PID.

A quarta técnica, chamada de Back-stepping, mostrou-se eficaz no controle da

atitude na presenca de grandes perturbacdes.
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A tltima técnica, chamada de Slidind-mode, ndo obteve resultados esperados.
O autor acaba a tese concluindo que a melhor técnica a ser utilizada ¢ uma combinagdo

do controle PID e Back-stepping.

1.6. Estrutura do trabalho

Este trabalho sintetiza o conteudo visto nas duas disciplinas de projeto final de
curso. No proximo capitulo ¢ realizado uma andlise técnica do projeto, a fim de
apresentar os principais conceitos necessarios ao desenvolvimento técnico do projeto.

No capitulo 3, desenvolvimento técnico, ¢ descrito o que foi realizado em
termos praticos.

Este capitulo esta subdividido em 2 partes, a primeira trata de tudo o que tange
em termos de hardware do sistema e a segunda parte contém o desenvolvimento de
software (programacgao) do sistema.

Descreve-se em seguida, no capitulo 4, a gestdo de projeto das atividades
realizadas, com as cargas horarias gastas nas diversas tarefas e o cronograma durante o
periodo de 1 ano.

Na seqiiéncia, vem a segunda parte do projeto, que trata o Quadrotor como um
produto comercial e ¢ realizado um estudo a fim de determinar a viabilidade de negdcio
para sua comercializagdo.

Por fim, sdo tiradas conclusdes a respeito de tudo o que foi desenvolvido neste

trabalho.
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CAPITULO 11

2. Andalise Técnica

Na analise técnica faz-se um estudo sobre as tecnologias existentes, a fim de
introduzir conhecimentos relevantes, que sdo indispensaveis ao entendimento do

projeto.

2.1. FPGAs

Do inglés, Field Programmable Gate Array, ¢ uma plataforma reconfiguravel
que contém uma matriz de células logicas genéricas e chaves programaveis. Estas
células logicas sdo configuradas para desempenhar uma funcdo simples, enquanto as
chaves programaveis interconectam as células 16gicas segundo uma configuracéo.

Em uma linguagem mais coloquial, trata-se de um chip que ¢ programavel pelo
usuario, a sigla FPGA pode ser traduzida como um “conjunto de portas logicas
programaveis®.

Esta tecnologia foi criada pela empresa Xilinx no ano de 1985 e pode ser
utilizada para a implementacdo de praticamente qualquer dispositivo de hardware.

Para descrever o hardware desejado € utilizada uma linguagem de alto nivel;
Verilog, HDL e VHDL, sdo as linguagens mais utilizadas na criagdo de design para
FPGAs, sendo que neste trabalho sera usado o VHDL.

Uma grande vantagem em design de hardware ¢ a caracteristica intrinseca de
paralelismo, diferentemente do design de software, pode-se ter quantos “programas”
quiser, sem afetar a velocidade de processamento final. Ou seja, ndo € necessario
preocupar-se com conceito de threads (tarefas) ou multi threads, na qual um sistema
operacional ¢ criado na programacao seqiiencial para se ter a aparéncia de paralelismo,

pois, no caso do design de software, ainda assim ha um unico nicleo de execugdo de
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controle. No caso do design de hardware, todos os sinais sdo processados em paralelo
porque trafegam através de um caminho de execucdo proprio. Desta forma, a descricdo
do hardware cria estruturas que podem ser “executadas" todas ao mesmo tempo, desde

que todas as tarefas estejam sincronizadas por um clock.

2.2. Kit de desenvolvimento De0-Nano

O kit de desenvolvimento escolhido ¢ o kit De0-Nano, mostrado na ilustragdo
3, da Altera Corporation, este kit utiliza uma FPGA da familia Ciclone IV que oferece

até 22.320 elementos 16gicos.

llustragéo 3 - De0-Nano

Fonte: Altera Corporation (2012).

O kit inclui dois headers externos para extensdao de projetos, uma memoria do
tipo SDRAM de 32MB e uma EEPROM de 2Kb, possui também 8 leds de cor verde, 2
push-buttons e 4 dip-switches.

O sistema de clock da placa ¢ de 50 Mhz, o kit também possui um conversor
A/D, ADC128S022, de 8 canais, da National Semicondutor.

Por fim e mais importante, o kit possui integrado um sensor acelerometro
digital de alta resolug¢do, ADXL.345, que ¢ utilizado para o sensoriamento do Quadrotor

e que sera tratado com mais detalhes na proxima segao.
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2.2.1. Sensoriamento

Para efetuar o sensoriamento do Quadrotor ¢ utilizado o acelerometro digital
(MEMS) ADXL345 (ilustracdao 4), da Analog Devices, que vem integrado ao kit De0-
Nano.

Este acelerdmetro mede a aceleracdo angular dos 3 eixos cartesianos, x-y-z,
possui alto poder de resolugdo (13 bits), medindo aceleragdes a uma faixa de -16g até
+16g, onde g ¢ a aceleragdo da gravidade. Este alto poder de resolugdo permite detectar
mudangas na inclinagdo menores que 1 grau.

A grande vantagem deste acelerometro ¢ que sua saida ja esta no formato digital,
ndo necessitando utilizar um conversor A/D por exemplo.

O dado digital de saida é representado por um valor de 16 bits em formato
complemento de 2, para representar este valor, faz-se necessario o uso de 2
registradores de 8 bits.

Tanto para realizar a leitura dos valores de aceleragdo, como para realizar escrita
(configuragdo) do dispositivo, pode-se utilizar 2 protocolos de comunicagdo, SPI ou
12C.

Neste trabalho ¢ utilizado o protocolo SPI que sera explicado com mais detalhes

na proxima secao.

2.2.2. Protocolo SPI

Para realizar a comunicacdo da FPGA com o acelerometro ¢ utilizado o
protocolo de comunicacdo SPI por questdes de simplicidade e facilidade, tanto
utilizando o protocolo SPI ou I12C o acelerdmetro trabalha como escravo (Slave).

O protocolo SPI foi criado pela empresa Motorola para sua linha de
processadores da familia MC68K, trata-se de um protocolo sincrono que opera em full-
duplex e pode ser usado com 3 ou 4 fios.

Sera utilizado a comunicagdo com 3 fios (3-wire), visto que o pino SDO do
acelerometro ¢ posto em pull-high pela equipe da Terasic, que é responsavel por

produzir e desenvolver o kit.
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llustragdo 4 - SPI 3-wire

Fonte: Analog Devices (2011).

O pino CS ¢ controlado pelo mestre (Master) e no inicio da transmissdo este
pino vai para o estado 16gico zero até a conclusdo da transmiss@o, quando o estado do
pino vai para um logico.

O pino SCLK ¢ o clock que dita a comunicacdo e trabalha at¢ um maximo de 5
Mhz, finalmente, o pino SDIO, ¢ por onde trafegam os dados, tanto de entrada como de
saida.

A ilustracdo a seguir ilustra o processo de comunicagao:
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llustracdo 5 - Protocolo de comunicacéo SPI

Fonte: Analog Devices (2011).

Primeiramente a linha CS ¢ abaixada e entdo a comunicagdo ¢ iniciada. O bit
R/W dita se o processo trata-se de uma leitura ou de uma escrita, caso leitura, o valor do
bit ¢ 1, se ¢ leitura, o valor ¢ 0. O préximo bit, MB, sinaliza se deseja-se ler multiplos
bytes, estratégia que ndo sera utilizada neste trabalho porque a idéia € ler os
registradores X Low, X High, Y Low e Y High nesta ordem especificamente sendo
desconsiderado a leitura do eixo Z.

Os bits, de A5 até¢ A0, constituem o endereco de algum registrador, este

registrador pode ser tanto um enderego de um registrador de configuracdo do dispositivo
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ou pode ser um endereco de algum registrador para leitura de algum flag de interrupcao
ou valor de algum eixo de aceleragao.
Os bits restantes, D7 até¢ D0, compde um byte de dados que é para ser lido ou

escrito, fechando-se assim o pacote final (frame ou quadro) de 16 bits de comunicagao.

2.3. Modulagéo por largura de pulso

A parte chave e primordial de todo o funcionamento do sistema Quadrotor diz

respeito a modulagdo por largura de pulso, do inglés PWM, Pulse Width Modulation.

LI ||l

llustragdo 6 - Modulagao por largura de pulso

Fonte: Autoria proria.

Isto porque, a saida dos canais do receptor (ilustracdao 6) sdo saidas PWM e a
entradas que comandam os ESCs também.

O funcionamento deste PWM utiliza o mesmo principio do PWM para o
controle de um servo-motor, a onda tem a forma vista na ilustragao 7.

Tipicamente o tempo alto da onda varia de 980us até 1.74 ms, sendo o periodo
da onda de aproximadamente de 20 ms ou uma freqiiéncia de onda de 50 Hz.

O principio da onda PWM ¢ variar o periodo alto (T High) da onda, que dita
por sua vez a velocidade de giro dos motores do Quadrotor. Por exemplo, se o periodo
alto da onda ¢ medido igual a 980 us, o motor esta parado ou girando a uma velocidade

minima e, quanto mais aumenta este periodo, maior assim ¢ a velocidade do motor.
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llustracdo 7 - Modelo de PWM

Fonte: Autoria proria.

2.4. Interfaceamento

Para interfacear o kit De0-nano com o driver que controla os motores do
Quadrotor, chamados de ESCs, do inglés electronic speed controllers (controladores

eletronicos de velocidade), ¢ necessario utilizar um optoacoplador.

NES
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—0 5

=0 4

llustragdo 8 - Optoacoplador

Fonte: Techno Gumbo (2012).

Este dispositivo permite a protecdo contra a queima do kit De0-nano, ou de

algumas de suas portas e o isolamento de possiveis ruidos provindos dos motores

brushless.

O optoacoplador funciona isolando-se dois circuitos em questdo, por exemplo,

um circuito de entrada e um de saida.
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Niao existe contato fisico entre os dois circuitos, um sinal flui através da
entrada até a saida via emissdao de luz (sinal) do diodo da entrada, excitando o foto
transistor que compode o circuito de saida.

Neste trabalho ¢ usado o optoacoplador 4N25 que € o mais utilizado e um dos

que possuem maior tradi¢do e confiabilidade.

2.5. Plataforma de desenvolvimento de software

O kit de desenvolvimento De0-Nano da Altera Corporation vem acompanhado
de um software, da mesma empresa, chamado de Quartus 2, versdo 10.1 Web Edition.

Este software permite o desenvolvimento de projetos baseados em Logica
Reconfiguravel, ¢ possivel utilizar varias linguagens de descri¢do de hardware, como
por exemplo, o Verilog ou o VHDL, ¢ possivel também montar projetos utilizando
figuras de componentes de eletronica digital através de blocos, porém, apesar de parecer
mais simples, esta tarefa torna-se extremamente massante, principalmente para
interligar os fios do circuito. Também ¢ possivel construir projetos ou pequenos

modulos de projeto utilizando a teoria de maquinas de estado.

AITERA
QUARTUS II QUART

PALTEER/AN
m QOUARTUS II QUART

g QUARTUS II QU4

lustracdo 9 - Quartus Il Web Edition 10.1

Fonte: Autoria préria.

Um dos principais recursos do Quartus 2 ¢ o seu analisador 16gico, chamado
Signal Tap 2, que ¢ primordial para analise em tempo real do que estd acontecendo no

circuito.
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CAPITULO III

3. Desenvolvimento Técnico

O desenvolvimento técnico sera dividido em duas partes, a primeira consiste no
projeto de hardware; ¢ realizada a montagem fisica e a explicacdo do funcionamento do

Quadrotor e em seguida sera analisado a parte de programagao do sistema.

3.1. Projeto de Hardware

O veiculo Quadrotor ¢ constituido de um conjunto de quatro motores brushless
que possuem cada um uma hélice, estes motores estdo localizados nos extremos de uma
estrutura em forma de “x”. Cada motor ¢ entdo ligado a um driver controlador chamado
de ESC, que ¢ um controlador eletronico de velocidade. Basicamente este dispositivo
possui internamente um microcontrolador e alguns FETs, o ESC recebe um sinal PWM
e aciona o motor de acordo com o periodo alto da onda PWM.

O ESC, por sua vez, ¢ conectado a uma bateria e a placa controladora do sistema
(via optoacoplador) De0-Nano e esta, recebe os sinais PWM vindos do receptor.

O modulo receptor € conectado diretamente no kit, que por sua vez, lhe fornece
alimentacdo de 5 volts. Este modulo receptor recebe o sinal do radio-controle a 2,4Ghz,
utilizando modula¢do PPM ou PCM.

O sistema final é composto de hélice, motor, estrutura fisica do Quadrotor, ESC,
bateria, placa De0-Nano, receptor e radio-controle.

A ilustracdo 10 mostra o esquematico do projeto.



llustracdo 10 - Esquematico do projeto

Fonte: Autoria préria.

3.1.1. Principio de funcionamento

O movimento do Quadrotor ¢ realizado alterando-se a velocidade de rotagdo de
seus rotores, neste trabalho entende-se por rotor o conjunto hélice mais motor.

Baseando-se na ilustracdo 11, para que o Quadrotor possa voar, faz-se
necessario que um par de rotores gire em sentido horario, por exemplo, os rotores 2 ¢ 3,
enquanto o outro par de rotores, 1 e 4, devem girar em sentido anti-horario. Esta
configuracdo tem que ser tomada para que o torque resultante, em relagdo ao eixo z,
gerado pelos quatro rotores, anulem-se. Logo, j4 que o par de rotores 1 e 4 giram em
sentido anti-horario, € preciso que suas hélices possuam angulo de incidéncia invertido
(hélices contra-rotativas) em relag@o as hélices dos rotores 1 e 3 (hélices rotativas) para
que os quatro vetores de forca gerados pelos rotores tenham o mesmo sentido apontando

para baixo e gerem assim, reagdo positiva ou sustenta¢do aerodinamica positiva.

Para realizar o movimento do Quadrotor é necessario o controle sobre a
angula¢@o ou inclinagdo do Quadrotor, também chamado de atitude do Quadrotor, este

controle ¢ feito alterando-se a velocidade do conjunto dos quatro rotores.
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Sdo trés os movimentos angulares possiveis sobre cada um dos 3 eixos
cartesianos: quando o Quadrotor gira em torno do eixo X tem-se o movimento de
rolagem (&ngulo roll), este movimento ¢ conseguido variando-se as velocidades dos
rotores 1 e 4, de uma mesma quantia mas de maneira oposta, enquanto que os rotores 2
e 3 permanecem com velocidades iguais. Por exemplo, aumentando-se a velocidade do
rotor 1 deve-se diminuir velocidade do rotor 4, e se, os rotores do Quadrotor giram
todos a uma velocidade que venga a forga peso causada pela aceleragdo da gravidade,
entdo, o veiculo movimentar-se-a sobre o eixo X, pode-se dizer que este movimento ¢é
para tras ou para frente.

O mesmo conceito ¢ aplicado para o eixo y, neste caso o movimento ¢é
chamado de arfagem (angulo pitch), e os rotores em questdo sdo o 2 € o 3, ou seja, o
veiculo movimentar-se-a para esquerda ou para direita.

O terceiro movimento, mas que ndo serd analisado neste trabalho, trata-se do
movimento em relacdo ao eixo z, movimento chamado de guinada (&ngulo yaw), que
acontece quando aumenta-se a velocidade dos rotores de um mesmo eixo enquanto
diminui-se a velocidade dos rotores que situam-se sobre o outro eixo, assim o Quadrotor
gira em torno do seu proprio eixo , em sentido horario ou anti-horario.

Por fim, o movimento mais simples e basico, ¢ quando tem-se o aumento ou a
diminui¢do da velocidade dos 4 rotores ao mesmo tempo, este movimento ou comando,
¢ chamado de aceleracdo, de maneira mais simples, trata-se do movimento sobe e desce

do Quadrotor.
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llustracdo 11 - Quadrotor no espaco

Fonte: Autoria préria.

Neste trabalho ndo sera dado énfase a modelagem matematica do sistema
Quadrotor, uma vez que o objetivo do projeto € a busca por um controle e estabilizacdo
utilizando-se a técnica PID ou uma de suas variagdes, ndo se faz necessario o

conhecimento do modelo da planta do sistema.

3.1.2. Estrutura do Quadrotor

Também chamada de frame entre os aeromodelistas, esta estrutura possui o
formato de uma cruz ou “x”.

Foi concebido dois frames produzidos com uma madeira conhecida
popularmente com o nome de caxeta ou marupd, que ¢ uma madeira extremamente leve,

ideal para este tipo de aplicacao.
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i
llustragéo 12 - Estrutura de 80cm

Fonte: Autoria proria.

A estrutura maior (ilustragdo 12) pesou 386 g, mediu 80 cm de largura e 1,8 cm
de espessura. Esta estrutura foi descartada devido a grande vibragdo, ocasionando
grande oscilacdo na leitura do acelerdmetro quando estudava-se estabilizagdo em um
unico eixo, eixo x, por exemplo. Além do que seu peso muito elevado exigia hélices

cada vez maiores e por conseqiiéncia baterias cada vez mais caras e pesadas.

llustragéo 13 - Estrutura de 55cm

Fonte: Autoria préria.
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Logo, optou-se por construir um frame mais leve e compacto, visto na
ilustracdo 13, pesando 189 g, 55 cm de largura e 1,2 cm de espessura.
Este frame mostrou-se ideal para as baterias e hélices disponiveis e também a

vibragao diminuiu sensivelmente.

3.1.3. Baterias

Foram usados no estudo do projeto 3 baterias diferentes, do tipo Litio-Polimero
(Li-Po), todas elas possuindo 3 células (11,1 volts) de 4,2 volts cada uma:em carga total
ou 3 volts cada célula com carga minima.

A primeira bateria era da marca Zippy de 3000mAh, a segunda da FlightMax
de 2650mAh, esta duas baterias tiveram uma de suas células perfuradas devido a um
parafuso interno da estrutura do frame que atravessou o frame e perfurou a bateria

durante testes de balanceamento dos motores.

llustragdo 14 - Bateria Li-Po 11,1v

Fonte: Hobby King (2012).

O termo mAh quer dizer mili-ampére—hora e pode ser traduzido como tempo
de voo para o Quadrotor, quanto maior o mAh mais tempo dura a carga da bateria,
porém quanto mais alto o valor mAh de uma bateria maior € o seu peso e custo.

Logo restaram trés baterias, de 2200mAh da marca Turnigy, que s8o um dos

unicos modelos disponiveis a pronta entrega em Curitiba.
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3.1.4. Hélices

Utilizou-se 2 pares de hélices rotativas e contra-rotativas (com angulo de
incidéncia das pas invertido)

Foram testados quatro tamanhos de hélices: de 8x4, 9x5, 10x6 e 10x4.5
polegadas cada uma e optou-se em utilizar a ultima de 10x4.5 polegadas, que possui
maior empuxo em relagdo as anteriores ¢ ¢ a mais adequada ao baixo giro dos motores
de 800Kv.

A ilustracdo mostra um par de hélices rotativas de 10x4.5 polegadas.

llustracéo 15 - Par de hélices 10x4.5

Fonte: Autoria préria.

3.1.5. ESCs

O ESC ¢ o dispositivo chave de todo o sistema, uma vez que este componente
faz o complexo trabalho de controlar um motor brushless e fornecer corrente suficiente,
sendo comandado externamente apenas por um sinal de entrada PWM, que dita a

velocidade do motor.
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llustracdo 16 - ESC HK 20A Blue Series

Fonte: Hobby King (2012).

O ESC possui, para tanto, um microcontrolador interno para realizar o controle
do motor e um conjunto de FETs que funciona como driver para o acionamento do
motor.

O ESC escolhido para este trabalho ¢ o Hobby King Blue Series de 20
mostrado na ilustracdo 16.

Este dispositivo ¢ facilmente programado via radio-controle, suporta uma
corrente de até 20 ampéres ¢ pode ser alimentado com baterias Li-Po de duas até quatro

células.

3.1.6. Motor Brushless

Motores brushless outrunner (BLDC) sdo motores DC de alto desempenho e
ndo possuem escovas, seu desempenho ¢ maior que motores DC convencionais com
escovas, seu desgaste ¢ ruido sdo menores, além do que, sua durabilidade também ¢
superior, pelo fato de ndo possuir desgaste das escovas. A desvantagem ¢é que este tipo

de motor € um pouco mais caro que o motor DC com escovas.
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llustragdo 17 - Motor brushless 2013n

Fonte: Hobby King (2012).

O nome outrunner justifica o tipo do motor brushless, pois existe também o
inrunner e ha grandes diferencas entre esses dois tipos motores.

O motor outrunner ¢ mais utilizado para aplicagdes que exigem hélices
maiores, alto torque e menor taxa de rotacdo e o inrunner o contréario.

E utilizado um outrunner de 800kv (modelo 2213n) mostrado na ilustragdo 17,
onde o termo Kv quer dizer rpm (rotagdes por minuto) por volts (sem carga).

Essa é considera um valor de rotagdo baixa, ideal para Quads deste porte, deve
haver um certo compromisso, harmonia, entre tamanho de hélice e rotagdo do motor,
quanto maior a hélice menos rotacdo ela pede do motor porque quanto maior a hélice,
maior for¢ca de empuxo ela exerce, ou seja, um motor de alta rotagdo ndo casa com uma

hélice muito grande, com o custo de queimar o mesmo.

3.1.7. Radio-Controle e Receptor

E utilizado o radio controlador mostrado na ilustragio 18 que possui 8 canais

usando modulacdo PPM ou 9 canais utilizando a modulacdo PCM.
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llustracdo 18 - Radio-controle e receptor

Fonte: Hobby King (2012).

A sua freqiiéncia de operacdo ¢ de 2.4 Ghz e ¢ alimentado com 12 volts. Este
radio possui varias fungdes de programagao internas, por exemplo, o ajuste de curvas de
aceleragdo, diferentes modos de configuragdo de canais entre outros.

O receptor possui 8 canais de saida e ¢ alimentado por uma fonte de 5 volts.
Apresenta nos seus canais de saida ondas no formato PWM com periodo proximo de 20

ms e tempo em alto variando aproximadamente de 970 us até 1,74 ms.

3.1.8. Circuito Optoacoplador

Como foi visto no capitulo anterior, para interfacear o kit De0-nano, que ¢
alimentado com 5 volts, com o driver que controla os motores do Quadrotor, chamados
de ESCs, ¢ necessario utilizar um optoacoplador.

A funcdo do optoacoplador ¢ isolador os dois sistemas de alimentacdo, a
alimentagdo do kit, que é alimentado via USB a 5 volts, ¢ a alimenta¢do do Quadrotor,
no qual 11,1 volts da bateria de Litio-Polimero alimentam os motores brushless e 5 volts
da bateria alimentam os ESCs.

A ilustragdo 19 mostra o esquematico, enquanto que a ilustracdo 20 mostra a

implementacao pratica do circuito, o valor de RL escolhido foi de 100€2.
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llustracdo 19 - Interfaceamento do optoacoplador

Fonte: Autoria préria.

llustracéo 20 - Circuito de interfaceamento

Fonte: Autoria préria.

3.1.9. Sistema para estudo da estabilizagdo

A ilustracdo 22 mostra a montagem do sistema final para o estudo da

estabilidade.



llustragéo 21 - Quadrotor montado

Fonte: Autoria préria.

Primeiramente estuda-se a estabiliza¢ao do eixo x travando-se o €ixo y.

3.2. Projeto de Software

Nesta secdo sera analisado todos os passos que foram desenvolvidos, mais ou
menos cronologicamente, e que ainda estdo em desenvolvimento, dos varios moédulos de
software escrito em VHDL utilizando a plataforma Quartus 2, bem como seu analisador
légico Signal Tap 2.

A teoria de controle PID também ¢ apresentada, assim como a sua
implementagdo em Logica Reconfiguravel.

O projeto de software é dividido em modulos bem definidos que sdo: a leitura
do sinal PWM presente no receptor, que € gerado por sua vez pelo radio controlador, a
geragdo de sinais PWM, que serdo enviados aos motores via ESCs, a leitura e
configuracdo do sensor acelerdmetro, usado para sensoriar o Quadrotor, a filtragem
destes sinais lidos e, finalmente, a implementagdo de um controle PID ou alguma de

suas variacdes, ou seja, o fechamento da malha do sistema.
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A ilustracdo 22 mostra um diagrama de blocos gerado pelo Quartus 2
utilizando o Netlist Viewer, esta ferramenta apresenta todos os mddulos do projeto e
suas conexoes.

Cada bloco desta ilustragdo ¢ declarado como um componente em VHDL em
um arquivo main ¢ cada componente remete a uma entidade propria, que por sua vez,
possui arquitetura e processos Unicos.

Primeiramente sdo adicionados e configurados os clocks com que o sistema
trabalhara utilizando a ferramenta Megawizard.

Os clocks principais sdo: um clock de 50 Mhz que alimenta o sistema e clocks
de 2Mhz para comunicagdo SPI. E usado também a estratégia de utilizar contadores
para diminuir o clock através de divisdes por poténcia de 2, o que ¢ bastante util. Em
seguida vem os modulos do acelerometro, filtragem de dados, controle PID e por fim, o

trabalho com o mundo externo ao kit; que sdo a leitura e a geragdo dos PWMs.
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llustracdo 22 - Netlist do projeto

Fonte: Autoria préria.
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3.2.1. Configuracao e leitura do acelerometro

Como ja foi comentado no capitulo 2, o kit FPGA De0-Nano ja vem com um
acelerdmetro integrado, o que facilita enormemente o projeto.

Juntamente com o kit, a empresa responsavel Terasic, disponibiliza um CD-
ROM com alguns projetos basicos em Verilog. Um destes projetos trata da leitura do
acelerometro utilizando o protocolo SPI de maneira muito simples e objetiva.

Baseado no médulo de comunicag@o SPI, desenvolvido pela equipe Terasic, foi
possivel desenvolver um coédigo em VHDL utilizando o conceito de maquinas de
estados para a leitura continua dos eixos x e y do acelerémetro.

O protocolo de comunicagdo SPI funciona a um clock de 2Mhz e comunicagdo
via 3 fios trabalhando com um frame de dados de 16 bits cada, como visto no capitulo 2.

O funcionamento deste modulo de software realiza primeiramente as
configuragdes basicas do acelerdmetro e em seguida 1€ continuamente os eixos x e y de
acordo com a inclinag@o da placa De0-Nano.

As principais configuracdes do acelerdmetro dizem respeito as configuragdes
que tratam do formato dos dados de saida que ¢ feito via registrador (0x31)
DATA FORMAT. O dado de saida ¢ um dado com sinal de 10 bits justificado a direita
variando de -2g até +2g, o que garante uma boa resolucao (3,9 mg/LSB).

Outra configuracdo importante diz respeito a taxa, registrador (0x2c)
BW_RATE, com que os dados de saida sdo disponibilizados nos registradores de saida,
a taxa escolhida foi de 3200 Hz.

Deve-se ter cuidado para que esta taxa ndo seja maior que a taxa de leitura
destes dados, o que resultaria em perda de alguns dados lidos.

Apos este primeiro passo de configuragdo, o modulo entra em um lago infinito
de constante leitura dos quatro registradores de 8 bits dos eixos que s@o, nesta ordem:
(0x32)DATAXO0, X Low, (0x33)DATAXI1, X High, (0x32)DATAYO, Y Low e
(0x33)DATAY1, Y High.

Para transformar o dado bruto obtido nos registradores em unidade de
aceleragdo (mg) é necessario a aplicacdo da equacdo (2), esta formula ¢ obtida do

manual da De0-Nano fornecido pela equipe da Terasic.
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Este valor € proporcional a projecdo do vetor aceleracdo da gravidade sobre o
eixo do Quadrotor, Melo (2010). Para transformagdo em graus € necessario aplicar a

equacao (1), conforme a ilustracdo abaixo.

seng = 1)
g
Regx2
AX = m 2
S11 (mg) 2)

Ax X

¥

llustracdo 23 - Obtencéao do angulo através da aceleracdo angular

Fonte: Autoria préria.

Regx2) 3)

6 = arcsen(

Combinando as equagdes (1) e a (2), obtém-se a equacdo (3), que relaciona
diretamente o angulo com o valor lido no registrador, a equacdo (2) é fornecida pela
equipe da Terasic, responsavel pelo projeto do kit De0-Nano, baseado na resolugdo de
10 bits do dado bruto obtido via dois registradores de 8 bits.

Através da aplicagdo pratica da equag@o (3) sobre os dados lidos nos

registradores percebe-se uma precisdo do acelerometro de aproximadamente %4 de grau.



3.2.2. Filtragem do acelerdmetro

Apenas o uso de um frame mais compacto e da troca de propeller savers por
propeller adapters (spinners) ndo garante a leitura sem ruidos do acelerémetro.

Este ¢ um grande desafio do projeto; tentar reduzir ao maximo o ruido gerado
pela vibragdo dos rotores ou, de outro modo, melhorar a leitura do acelerdmetro, com a
adi¢do de filtros sobre os dados amostrados.

Uma boa solugdo ¢ o uso de um filtro de médias, que, basicamente, calcula a
média de n amostras armazenadas em um buffer circular.

Neste trabalho foi utilizado um vetor de 10 posi¢des sendo atualizado a cada
88,87 Hz, na ilustragcdo 24 sdo coletados os dados do acelerdmetro. O sinal possui 10
bits e ¢ sinalizado, porém em seu primeiro bit ndo ha dado e o seu ultimo bit ¢ o bit de

sinal, logo o dado varia de -256 até mais 255.

E SignalTap II Logic Analyzer - C:/Documents and Settings,/Administrador/Desktop;/tirar_fok od - |EI|1|

File Edit Wiew Project Processing Tools Window

Instance Manager; "@g I | | IAcquisition in progress Q)l X | ITAG Chain Configuration: IJTF\G ready 9| x
Insk Stat LEs: 1386 il + 43005 M512,MLAE: 0/0 M4
AL i 2 St L / Hardware: IUSB-BIaster [UsE-0] j Setup,., |

|£| auto_sig... Offloading acquir... 1386 cells 43003 bits 0 blocks Shl
Device: |@1: EF3CZ5/ER4CEZZ (DxDZEﬂ Scan Chain |

> | SOF Manager: c:a lm I

log: 20120611 11:48:51 #0 click to insert time bar

Type |Alias Hame 125 128
= [ fittro_ack: ud|xDIG 47
= [ fitra_adxud|media_x 45
= [ fittro_ack: ud|yDIG 22
= [E-fitro_adxud|media_y 25,

L 1 |
E Data I @ Setup I

IE‘ auto_signaltap_0

100%: 00:03:10 2

llustragdo 24-Amostras dos filtros

Fonte: Autoria préria.

Os dados coletados sdao dos registradores DATAX0, DATAX1, DATAYO e
DATAY1 de 8 bits cada, que unidos em pares, compde o valor final, xDIG e yDIG

respectivamente.



Logo abaixo de cada eixo ¢ mostrado o seu valor de médias, obtido calculando-
se a média de um buffer circular para cada eixo.

Os dados obtidos mostraram-se bastante satisfatorios em baixas velocidades de
rotacdo dos motores, quanto maior o numero a de médias do filtro mais satisfatorio é o
dado obtido, contudo, tem-se o prego pago pela diminui¢do da taxa de amostragem de
saida dos dados, o que acarreta em uma diminuicdo do tempo de resposta do sistema a

variagOes abruptas.

3.2.3. Leitura do sinal do receptor

O sinal de saida do receptor ¢ um sinal PWM, a ilustragdo 25 mostra a forma

de onda deste sinal recolhido do canal 3, canal de acelerac¢do, também chamado throttle.

llustracdo 25 - Canal 3 do receptor

Fonte: Autoria proéria.

Ou seja, conforme o piloto desliza o stick de aceleracdo do radio-controle, para
cima ou para baixo, o T high da onda, ou tempo em alto, aumenta ou diminui.
Entdo, basta ler o tempo em alto deste sinal e, enquanto a onda estiver neste

nivel, aciona-se um contador, que armazena assim este periodo em alto.
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Para isso, ¢ necessario identificar a borda de subida e descida da janela em alta,
a fim de sinalizar o inicio e o fim da contagem; este esquema ¢ mostrado na ilustracdo

26.
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|
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|
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llustrac8o 26 - Leitura do tempo em alto

Fonte: Autoria préria.

O grande desafio em FPGA para fazer isso ¢ que, faz-se necessario sincronizar
o sinal (onda) com o clock que roda o processo em questao.

Se o sinal PWM nio for sincrono com o clock da FPGA entdo ocorrem
solavancos na leitura, e o contador, que conta o tempo em alto da onda, sofre oscilagdes.

Para fazer esta sincronizacdo, basta armazenar o sinal de entrada em um
registrador, ao invés de usar o sinal puro diretamente para identificagdo da borda.

Para leitura do periodo em alto do PWM vindo do receptor, pode-se utilizar
qualquer clock, desde que seja um clock de freqiiéncia maior que o clock do PWM.

Quanto maior for o clock de varredura, maior o valor da contagem, e,
consequentemente, mais sensivel se torna o contador a pequenas variagdes de

velocidade, variando-se o stick do radio-controle.

3.2.4. Geracdo de sinal PWM



Para realizar o controle do Quadrotor através do Kit De0-Nano € necessario o
envio de quatro sinais PWM para os quatro ESCs que acionam os quatro rotores .

De acordo com arranjo destes quatro PWMs, o Quadrotor tem determinado
comportamento. No capitulo 2 foi explicado como deve ser este arranjo de velocidades
para realizar-se a movimentacao do veiculo.

Para construir determinada onda PWM ¢ utilizado um moddulo que utiliza um
comparador ¢ um somador, o pardmetro de entrada desta fung¢do é um valor que dita o
tempo em alto do PWM formado.

Esta onda PWM deve ser da mesma freqiiéncia ¢ da mesma forma da onda
gerada pelo receptor, para que o ESC reconheca a onda e trabalhe corretamente.

A ilustracdo abaixo mostra uma onda gerada a partir desta funcao.

Basicamente, este modulo possui um contador que é somado a cada pulso de
clock e é comparado a todo instante com o parametro de entrada.

Se o valor do pardmetro de entrada ¢ maior que o valor do contador a onda de
saida apresenta nivel 16gico um, caso contrario, nivel logico zero. Este € o principio de

formagdo da onda PWM, a ilustragdo 27 representa o sistema.

PARAMETRO
DE
ENTRADA

PWM

CLOCK

COMPARADOR

CONTADOR
llustragdo 27 - PWM em L6gica Reconfiguravel

Fonte: Autoria proéria.

Quanto maior o clock de operacdo, maior deve ser os ranges do contador e do
parametro de entrada, por conseqiiéncia, resulta-se em uma onda PWM de saida mais

sensivel, ou seja, com maior resolugao.
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O contador tem um range, para que componha o periodo total da onda, de
acordo com a pulsagem do clock e o pardmetro de entrada tem um range menor, para
compor apenas o periodo em alto da onda.

A seguinte formula ¢ utilizada para este calculo:

Tpwm = Contador * Tclock 4)

3.2.5. Controle PID

O controlador PID é o método de controle mais utilizado na industria, seu
nome vem do fato de seu controle ser constituido por 3 termos: proporcional, integral e
derivativo.

O PID recebe como entrada o valor de erro, que ¢ a diferenca entre a variavel
medida no processo (neste caso o angulo de rolagem ou arfagem, obtidos via
acelerometro usado como inclindmetro) também chamada de variavel de processo, e
uma varidvel Setpoint (dngulo desejado, ou valor desejado para a variavel de processo)
que é comandado pelo piloto através do canal do stick do radio-controle de rolagem ou
arfagem.

A estratégia para o controle requer dois PIDs, um para cada eixo (x e y). A

ilustracdo 28 mostra o esquema de uma malha PID.

= - n =
Feedback

llustragdo 28-Malha de controle PID

Fonte: Autoria préria.

Considerando a representag@o do controlador PID no plano S:
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u(s) = kp+% +kds (s

Contudo, o que interessa ¢ a equacdo no formato digital (dominio de tempo
discreto n), para que seja permitida a aplicagdo em VHDL. Entdo, a equacdo (5) ¢
passada para o dominio Z utilizando um dos métodos de discretizacdo conhecidos, Lima
(2012), para cada termo do PID.

Neste trabalho, o termo integrativo € suprimido da estratégia PID (ilustracdo
29) e ¢ resolvido um algoritmo PD discreto utilizado a soma dos termos P ¢ D em
paralelo, ou seja, discretiza-se os termos P e D isoladamente e no final somam-se os

termos.

controle

erro

1
s+polo

llustragdo 29 - PD em paralelo com filtro

Fonte: Autoria proéria.

E adicionado ao termo derivativo um filtro de primeira ordem a fim de
melhorar a resposta do sistema a possiveis amplificagdes de ruidos nas freqiiéncias mais
altas.

Utilizando aproximagao bilinear, ou método de discretizagdo Tustin, ao termo

derivativo, tem-se a equagdo:

ud(n):2 2kd e(n)— 2kd e(n—1)+2_p0|0T

ud(n-1) (6)
+ poloT 2 + poloT 2+ poloT




Onde T ¢ o inverso da freqiiéncia utilizada no processo (process) no codigo
VHDL e polo ¢ o valor do pdlo onde o ganho para de ser amplificado.

Para o termo proporcional do sistema, seu equacionamento fica:

up(n) = kpe(n) (7

E a solu¢do tem a forma:

u(n)=up(n)+ud(n) ®)
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CAPITULO IV

4. Gestao

Este capitulo refere-se a gestdo do projeto, esta subdividido em trés partes:

gestdo de prazo, gestdo de recursos e gestdo de custos.

4.1. Gestao de Prazos

Neste item sdo definidas as principais atividades realizadas durante o projeto
em um periodo de dois semestres, compondo desta forma a tabela 1.

O projeto teve inicio no segundo semestre letivo de 2011, durante as aulas de
Logica Reconfiguravel, ministradas pelo professor e orientador Carlos Raimundo Erig
Lima.

Durante as aulas foi embasado o conhecimento em linguagem VHDL e
plataforma Quartus II. Neste periodo o kit De0-Nano, da Altera, foi adquirido e
comecou o desenvolvimento pratico do Quadrotor, através do desenvolvimento do
software de leitura e configuracdo do acelerometro, que vem integrado ao kit.

Um fato que atrasou bastante o andamento do projeto, ¢ que, todo o material

que foi adquirido do exterior demorou aproximadamente 2 meses para chegar ao Brasil.
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Tabela 1-Cronograma de atividades

Acao

1.Estudo do dominio do prohlema, trabalhos ja realizados e foruns na internet
2.Estudo da linguagem YHDL, software Quartus Il e Signal Tap Il

3. Aquisicao do kit FPGA

4.Estudo do sensor acelerémetro e protocolo de comunicagao
3.Densenvolvimento Mdodulo de leitura do acelerémetro

b. Estudo dos componentes do gquadrotor, levantamento dos requisitos
7. Pesquisa de preco dos componentes

8. Aquisicdo dos componentes do guadrotor

9. Aquisicdo de um osciloscipio e multimetro

10. Chegada dos componentes do quadrotor

11. Chegada do osciloscopio e multimetro

12. Montagem do Quadrotor

13.Estudo e implementagao do hardware de interfaceamento

14. Desenvolvimento Mddulo Leitura do PWM do receptor
15.Desenvolvimento Mddulo geragao de um PWH
16.Desenvolvimento Filtro de médias do acelerdmetro

17. Estudo do controle PID digital

18. Implementagdo do controle em FPGA

19. Elaboragéo do trabalho escrito

2011

aqo set out nov dez jan

2012

fev mar abr mai jun

=

g A

=

Sl | Sl | e D

A

s

AR e b




4.2. Gestao de Recursos

Gestdo de recursos trata de informacdes sobre quais recursos, que sao as
pessoas, equipamentos e materiais estdo disponiveis durante o periodo de atividades
planejado.

Este projeto ¢ desenvolvido por uma pessoa apenas e os equipamentos
utilizados s@o: um osciloscopio, um laptop, um multimetro, um carregador, um kit
ferramentas, um ferro de solda e uma balanca digital, todos estes pertencentes ao
realizador do projeto, ndo necessitou fazer o uso das dependéncias (laboratorios) da
Universidade ou alguma forma de empréstimo.

Na tabela 2 ¢ apresentado as diversas atividades realizadas e as horas gastas
para sua realizagdo.

. O total de horas necessarias para a conclusdo do projeto foi de 1708 horas.

Tabela 2-Quadro de horas

ACAO
1.Estudo do dominio do problema, trabalhos ja realizados e féruns na internet
2.Estudo da linguagem VHDL, software Quartus Il e Signal Tap Il
5.Desenvolvimento Mdédulo de leitura do acelerémetro
6.Estudo dos componentes do Quadrotor, levantamento dos requisitos
7.Pesquisa de preco dos componentes
12.Montagem do Quadrotor
13.Estudo e implementacdo do hardware de interfaceamento
14.Desenvolvimento Médulo Leitura do PWM do receptor
15.Desenvolvimento Médulo geragéo de um PWM
16.Desenvolvimento Filtro de médias do acelerémetro
17.Estudo do controle PID digital
18.Implementacéo do controle em FPGA
19.Elaboracéo do trabalho escrito

Total
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4.3. Gestao de Custos

Em relacdo aos custos do projeto, a tabela 3 mostra o custo gasto para
implementar o primeiro prototipo, desconsiderando o gasto com os recursos de
equipamentos.

Uma grande vantagem neste projeto ¢ que ndo € necessario o gasto com software
de desenvolvimento, pois, a versdo gratuita Web Edition, fornecida pela Altera, ja supre
as necessidades do projeto.

Caso fosse necessaria a versdo profissional (Subscription Edition), seu custo

seria em torno de 3000 ddlares, o que encareceria enormemente o projeto.

Tabela 3-Custo do projeto

Componente Qtde Preco
De0-Nano 1 156,42
Motor 4 73,96
Esc 4 76,08
Bateria 1 15,62
Hélices 4 6,89
Réadio-controle 1 106,82
Frame 1 30
Spinner 4 11,68
Optoacoplador 4 3,6
Resitor 4 0,4
Placa 1 7

total 488,47
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CAPITULO V

5. Plano de Negécios

Neste capitulo o prototipo desenvolvido no capitulo anterior é considerado
como um produto comercial. E realizada a proje¢do de um fluxo de caixa para os trés
préximos anos, de acordo com uma estimativa de projecao de vendas.

No final do capitulo, chega-se a conclusdo se este projeto ¢ vidvel ou ndo

financeiramente.

5.1. Definicdo do negdécio

5.1.1. Visao

Aumentar a qualidade e motivacdo do ensino nas escolas e consolidar-se na

industria da educacdo provendo kits simples e de qualidade.

5.1.2. Missao

Producdo de kits didaticos para aplicacdo de conhecimentos teoricos na pratica.

Empresa de kit didaticos, inicialmente voltada a produgdo de kits de
Quadrotores e posteriormente desenvolvimento de outros Kits.

Producdo dos kits com materiais de baixo custo e com estruturas mecanicas
simples e baratas, porém, com alto valor tecnologico agregado devido ao uso de

sensores ¢ sistemas embarcados de ltima geragdo.
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5.1.3. Valores

e Simplicidade

e C(riatividade

e Confiabilidade

e Busca constante de novas idéias
o Comprometimento

e Interesse

5.1.4. Descricao do negdcio

Sera feita a venda do produto para as universidades, que, gradativamente serdo
contatadas através de seus chefes, coordenadores de curso e professores. A venda
ocorrera através da internet, além das universidades, estudantes de engenharias e
tecnologias serdo o publico alvo consumidor do produto.

Basicamente ndo existem concorrentes diretos, o produto ¢ tnico no mercado.
Pode-se entdo predizer sobre os concorrentes mais proximos identificados que sdo: a
Lego, que produz alguns kits didaticos e a Microgénios, que revende aqui no Brasil kits
da empresa européia chamada Engino.

O produto supre a necessidade dos alunos em dar o primeiro salto ou uma
primeira visdo, no sentido de aplicar na pratica o ensino teorico visto ao longo do curso.

Facilita a vida de quem quer aprender e aprofundar seus conhecimentos sem
perder tempo em mao de obra e ajuda também os professores, como fonte de contetido

em aulas laboratoriais.
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5.2. Objetivos

5.2.1. Objetivos principais

Consolidar-se no mercado de kits didaticos oferecendo produtos confidveis e

motivadores.

5.2.2. Objetivos Secundarios

Oferecer mais variedades de kits utilizando diferentes tipos de sensores ¢ o

desenvolvimento de novas estruturas mecanicas.

5.3. Produto

5.3.1. Descricao do Produto

O produto inicial desenvolvido serd um Quadrotor, construido em estrutura de
madeira com quatro motores, quatro hélices, quatro controladores de velocidade, uma
bateria, um kit De0-Nano e um radio controle mais receptor.

Este produto formara assim um kit didatico voltado para alunos e professores de
engenharia e tecnologia, principalmente da area de eletronica, mecanica e mecatronica.

O objetivo ¢ aplicar as técnicas de controle sobre o kit e estudar a sua

estabilizacdo.



5.3.2. Analise Comparativa

Este produto ¢ tnico e ndo ha equivalente no mercado, assim, a concorréncia
baseou-se em kits didaticos mais semelhantes possiveis, que s@o os kits fornecidos pela
empresa Lego, a qual fabrica kits na area de roboética e a Microgénios, que vende um
produto baseado em montar estruturas mecanicas integrando motores.

O kit Lego, visto na ilustracdo 30, ¢ da séric Mindstorms ¢ baseia-se na filosofia
Lego de montar um estrutura mecanica utilizando pequenas partes. Alia a este sistema
um microprocessador ARM7 de 32 bits, um display matricial, 4 entradas e¢ 3 portas de
saida, Bluetooth ¢ USB como elo de comunicacdo, trés servo-motores, sensor
ultrasonico, sensor de toque e sensor de cor. Sua interface de software é construida
sobre o software LabVIEW da Natinonal Instruments. O preco deste kit na pagina

oficial da Lego ¢ de 279,99 dolares.

llustracdo 30 - Lego Mindstorms

Fonte: Lego Mindstorms (2012).

O segundo kit encontrado que aproxima-se mais da filosofia deste trabalho é um
kit vendido pela empresa Microgenios, que pode ser visto na ilustragdo 31.

Este kit ¢ fabricado pela empresa européia Engino, estes kits prezam mais pela
estrutura mecanica, desprezando a parte eletronica. O kit vem com um motor de 3 volts

controlado remotamente.
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O preco fornedido pela Microgénios ¢ de 680 reais e a entrega ¢ realizada via

PAC.

Bamus mo g

P11 E g

lustracéo 31 - Kit Engino

Fonte: Microgenios (2012).

5.3.3. Tecnologia

O produto agrega alto valor tecnoldgico, uma vez que ¢ composto de um Kit
De0-Nano da Altera, ou seja, ¢ voltado para profissionais que entendem de Logica
Reconfiguravel e wuma oportunidade grandiosa para alunos ou profissionais
desenvolverem técnicas de controle, baseando-se na plataforma FPGA, que possui um

futuro promissor na area de eletronica e encontra-se em inicio de expansao.

5.3.4. Produtos e servicos futuros

A idéia ¢ produzir mais tipos de kits, mais simples e outros mais sofisticados,
mas permanecendo sempre a filosofia de utilizar estruturas mecanicas simples e de
baixo custo, integrada a algum tipo de plataforma embarcada com alto valor tecnologico

agregado.



5.4. Analise de mercado

Mercado da educacgdo ou setor da educacdo, ou ainda, industria da educacdo de
nivel superior.

Nao ¢ um mercado com grandes dimensdes, ao contrario do mercado da
educacdo basica ou fundamental, e ainda encontra-se em inicio de expansao, visto que a
area de tecnologia ¢ relativamente nova e ndo ha grande preocupagdo ou investimentos

nesta area de desenvolvimento de Kkits.

5.4.1. Segmentagdo de mercado

A empresa desenvolve kits didaticos, logo o mercado potencial ou efetivo sdo
todos os educadores, ou seja, os professores ou técnicos, os interessados em aprender,
que sdo os alunos e até mesmo o publico em geral, como hobbistas na area, as grandes
instituicdes de ensino, universidades, faculdades e centros técnicos e por fim,

corporacdes que queiram prestar ensino interno a seus funcionarios.

5.4.2. Segmento alvo

O segmento alvo neste trabalho, ou publico alvo, sdo as universidades, tanto
particulares quanto publicas, ja que ¢ aonde encontra-se o publico mais qualificado, com
os conhecimentos necessarios para "assimilar” ou “digerir" todos os conhecimentos e

beneficios que o kit prove.

5.4.3. Necessidade do mercado

O mercado da educacdo ¢ um mercado pouco aproveitado no quesito de
provimento de kits didaticos.

O mercado da educagdo de nivel superior na area de tecnologia carece de kits
de nivel intermediario porque, ou possui kits complexos demais e de alto valor, ou kits

simples em demasia.
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5.4.4. Tendéncias e crescimento

A tendéncia e o futuro do mundo global é aumentar e nivelar o conhecimento
entre as nagoes.

A érea de tecnologia estd em franca expansado e ¢ a fonte de inspiragdo para as
empresas do novo século.

H4 um otimismo muito forte em difundir e humanizar mais o ensino e o

conhecimento, com a criacao de kits didaticos seguindo este modelo de kit apresentado.

5.4.5. Analise da indUstria

A industria de desenvolvimento de kits didaticos, pode-se dizer, ndo esta em
crescimento fervoroso. E uma industria discreta e timida, porém continua. A tendéncia
futura, valendo-se de uma premissa de otimismo, ¢ de crescimento, uma vez que a meta
global deve ou deveria ser de melhorar e unificar a educagdo das diferentes institui¢des

de ensino, a fim de nivelar o conhecimento.

5.4.6. Players

Como fornecedores existe a Terasic, que fornece o kit de desenvolvimento
FPGA, a madeireira Schefer, que fornece a madeira para a produgdo da estrutura
mecanica do kit, a serralheria do Carldo, que produz a estrutura a estrutura mecanica e
por fim, a Hobby King, que fornece as pecas do Quadrotor, motores, hélices entre
outros.

Os potenciais clientes s@o todas as pessoas fisicas ou juridicas envolvidas com
o conhecimento tecnoldgico, desde empresas até centros de integragdo, passando pelo
usuario comum.

Os principais clientes sdo as universidades tecnologicas e centros de ensino.



Sera realizado uma tentativa de parceria com a UTFPR, no sentido de ajudar a
dar o pontapé inicial de vendas do produto e no sentido de divulgacdo no meio
académico.

Em relacdo a concorréncia, ndo existem concorrentes diretos que produzem o
mesmo produto, o que existe sdo algumas empresas que produzem alguns kits na area
de tecnologia semelhantes a este kit.

Dentre estas empresas podemos citar, a Lego que produz kits na area de
robdtica e a Microgénios, que vende kits similares ao conceito da Lego com a

montagem de varios tipos de estruturas fisicas e acoplagem a um motor.

5.4.7. Modelo de distribuigéo

Como meio de distribuicdo, sera utilizado a empresa Correios do Brasil com

entrega via PAC ou SEDEX conforme escolha feita pelo cliente.

5.4.8. Modelo de competitividade

No caso da Lego, a concorréncia ¢ competitiva porque ¢ uma empresa
tradicional e seus produtos possuem alto valor de qualidade.

A sua série, chamada de Mindstorms, vem ganhando destaque no mercado
devido a sua integracdo com diferentes tipos de sensores ¢ facilidade de interface com o
usuario.

Ja os produtos da Engino, sdo mais competitivos no quesito mecanico das suas
estruturas, que permite montagem de varios modelos de prototipos, contudo, o grau
tecnologico dos produtos ¢ muito baixo, uma vez que a empresa fornece-se apenas

integrado aos seus kits um motor DC e um radio-controle.

5.5. Defini¢do da oferta e proposta de valor (mercado,cliente,aplicacédo)
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O mercado alvo ¢ o mercado da educacdo, o cliente alvo serdo as universidades
e o produto € um kit didatico.

Este kit Quadrotor ¢ tnico no mercado, o valor do produto baseia-se na
simplicidade da sua estrutura unido a um alto valor tecnologico agregado a esta
estrutura, que € a parte de eletronica embarcada e sensoriamento.

O produto destina-se a intensificar e aprimorar os conhecimentos teéricos de
disciplinas que envolvem controle e programag¢ao em hardware.

Traz ao cliente a facilidade e simplicidade de montagem do kit, a comodidade
do interfaceamento ja realizado e principalmente a potencialidade da aprendizagem e o

constante aprimoramento da mesma, que ¢ a sua aplicagdo e finalidade.

5.6. Estratégia e implementacgéo

O produto sera fabricado de inicio na garagem de casa, nos fundos do quintal,
economizando assim, grandes quantias em dinheiro, sem a necessidade de construcdo

civil, uso de laboratorio ou pagamento de aluguel.

5.6.1. Diferenciais competitivos

O produto ¢ tnico no mercado, sua mao de obra ¢ simples, a construgdo e
montagem sao rapidas. Agrega também grande valor tecnoldgico, uma vez que possui

componentes eletronicos para aplica¢do de ultima geragdo existentes no mercado.

5.6.2. Estratégia de marketing

Sera realizado um contato inicial com a diretoria da UTFPR, uma vez al¢ado
este pequeno grande passo, a empresa ira atras das principais universidades a nivel de
pais e posteriormente a nivel internacional.

A idéia ¢ criar uma home-page ou um blog na internet e realizar o processo de

vendas via Web.
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5.6.3. Estratégia de precos

Ao analisar-se o preco da concorréncia, o kit da Engino custa 680 reais e o kit
da Lego, 279,99 dolares, que da em torno de 544,38 reais considerando o cdmbio do
doblar a 1,98.

O custo de matéria prima para produzir o kit é de 488,47 reais e o produto é
posto a venda a 750 reais, considerando também outros custos que sdo explicados na

secdo 5.8.

5.6.4. Estratégia de promocao e distribuicdo

Sera distribuido folders dentro das universidades e centros de ensino em
Curitiba e enviados via e-mail aos professores e chefes de departamento das principais
universidades.

A principal estratégia ¢ usar a internet como forma de negociagdo e também
uma primeira forma de apresentacdo do produto, até que haja um interesse inicial por
parte do cliente. ApoOs este primeiro contato, sera realizada visitas aos clientes mais
proximos no sentido de explicar e convencer o cliente.

A estratégia de distribuicdo sera via Sedex e PAC, conforme especificagdo do

cliente.

5.6.5. Estratégia de vendas, projecdo de vendas e plano de vendas

A estratégia de vendas consiste em utilizar a ética e o bom-senso no sentido de
prestar uma venda voltada mais nos moldes de uma forma de consultoria ao cliente, ao
invés de usar os processos tradicionais de venda, onde o produto tem a impressdo de ser
empurrado ao cliente.

Trata-se de um produto com alto grau de tecnologia ¢ o seu publico
consumidor ¢ um publico diferencial e possuidor de muito conhecimento.

E realizada uma projegdo de vendas para os proximos 3 anos, de 2013 até

2015, conforme a tabela apresentada a seguir, em analise financeira.
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A projecdo de vendas ¢ baseada na quantidade de universidades e centros
tecnologicos que possuem curso de engenharia eletronica no Brasil, este niimero
atualmente ¢ de 110, conforme Brasil Escola (2012).

Estima-se a vendagem de pelo menos 20 unidades do produto para cada
universidade e a conquista de 20% do total desse mercado, ao longo dos 3 anos.

Em relacdo ao plano de vendas, serdo investidos tempo e recurso na construgao
de uma home-page ou blog da empresa, com a criagdo de um nome ¢ e-mail proprios
para venda, negociacdo e suporte. O plano de vendas iniciard com o trabalho de vendas
direcionado as universidades e a negociagdo com os agentes internos das mesmas,
partindo o inicio da negociagdo com o funcionario especifico, para esta fungdo de

negociacao externa, dentro de cada instituicdo.

5.7. Gestao de pessoas, estrutura organizacional e equipe

A empresa ¢ composta por uma pessoa somente, que faz o papel de chefe,
socio-administrativo e funcionario ao mesmo tempo, no intuito de obter maior

lucratividade possivel.

5.8. Analise Financeira

Nesta tltima secdo sera realizada a proje¢do do fluxo de caixa da empresa, que
trata do registro e controle das entradas e saidas de dinheiro, as receitas e as despesas.

Sera analisado o fluxo de caixa no periodo de 3 anos (36 meses), entre 2013 até
2015.

Para a formagdo do preco do produto ¢ levado em conta o custo da matéria
prima do produto, o custo da mdo de obra direta, mais um valor agregado. Além de
basear-se no prego da concorréncia.

O kit Engino custa 680 reais e o kit Lego 554,38 reais, que sdo kits diferentes

do kit desenvolvido, porém é uma boa base comparativa.
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O custo de matéria prima foi de 488,47 reais, e, calculando-se o custo de mao
de obra direta, que ¢ o salario do funcionario mais os encargos divido pelo nimero de
horas de trabalho durante o més, este custo € de 6,25 reais.

O salario de pro labore € de 1.000 reais mais encargo do INSS de 200 reais
(20%). O nimero de horas de trabalho ¢ contabilizado levando em conta que o més tem
20 dias uteis e a cada dia 1til trabalha-se durante 8 horas.

E adicionado também 5 reais por unidade para compor o custo fixo, como
despesas indiretas.

Tem-se entdo um custo variavel por unidade do produto de 560,97 reais e €
arbitrado um valor de venda de 750 reais.

Em relagdo a custos com administracdo € considerado um valor de 30 reais
mensais, que seriam gastos com folhas entre outros.

Custos com vendas sdo desconsiderados uma vez que o processo sera realizado
via Internet e, caso o dono da empresa tenha algum gasto extra, como algumas viagens,
esta quantia serd desembolsada do seu proprio salario.

A empresa localiza-se nos fundos de garagem da residéncia do empresario,
entdo, gastos com aluguel, agua, luz, telefone e internet estdo descartados.

O material utilizado na empresa: um laptop, um osciloscopio, um carregador
de bateria, um ferro de solda, um multimetro e um conjunto ferramentas, custando um
valor total de 1509,52 reais, s@o recursos proprios do empresario contabilizados antes de
janeiro de 2013.

A familia do dono da empresa injetard uma quantia de 5 mil reais destinada ao
capital de giro, assim, ndo havera qualquer tipo de financiamento ou empréstimo, sendo
desconsideradas as amortizagdes € juros.

No calculo da depreciacdo, ¢ utilizado depreciagdo linear, considerando um
tempo de vida dos equipamentos de 5 anos e valor residual nulo, o que da um valor de
1509,52 reais, dividido por 60 meses (5 anos), ou seja, 25,15 reais mensais.

Pode-se notar na tabela que so existe lucro se ocorrer a venda de 11 ou mais
unidades mensais, caso contrario, o lucro torna-se negativo.

Este ¢ o chamado Ponto de Equilibrio da empresa, onde a margem de
contribuicdo, que ¢ a receita liquida menos os custos variaveis, deve ser pelo menos

igual ou maior que os custos fixos .
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Na tabela também estdo os calculos do retorno de vendas, ou margem liquida,
que ¢ a razdo entre lucro liquido e a receita liquida. No primeiro ano este valor foi de -

2%, no segundo ano 3% e no terceiro 5%.
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Tabela 4 - Pr

USO E FONTES - FLUXO DE CAIXA PROJETADO Jjan fey) mar abr] mai jun Jul ago set out noy dez ano 13
RECEITA BRUTA
Wendas de Produtos 5 10 15 2 10 10 4 5 10 15 10 20 "7z
Yendas de Sericos
TOTAL DE RECEITA BRUTA | 3750 7500 11250 1500 7500 7500 3750 3750 7500 11250 7500 15000 87750
% dos Impostos sobre Yendas| 18%
IMPOSTOS SOBRE VENDAS B 675 1380 2025 270 1350 1350 E75 675 1350 2025 1350 2700 15795
RECEITA LIQUIDA, ] 3078 B150 9225 1230 B150 6150 3075 3078 B150 9228 B150 12300 71955
CUSTO DOS PRODUTOS VENDIDOS h
a0 de Obra Direts| 325 625 9375 125 B25 625 31,28 31,28 B25 9375 62,5 125 731,25
Matéria Prima e Materiais Diretos’ 2442 35 4884 7 7327 05 976 94 48847 48847 2442 35 244235 4584 ,7 7327 08 4584 ,7 9769 4 5715099
Despesas Indiretas’ 25 0 i) 10 a0 50 25 25 a0 75 a0 100 585
MARGEM DE CONTRIBUICAD &7e 4 11828 17292 230,56 11528 11828 5764 576 4 11828 17292 11828 23058 13487 .76
% da Receita Liguda 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19%
DESPESAS DE VENDAS h
Fixas 0 0 1] 0 o 0 o 0 o 0 o 0
% sobra Receitas Brutas| 3% 0 a a 0 i} 0 i} 0 i} 0 i} 0
DESPESAS DE VENDAS [ 1] u] 1] 1] o 1] o 1] o 1] o 1]
DESPESAS FIXAS h
Pessoal + Encargos + Beneficios 1] u] 1] 1] o 1] o 1] o 1] o 1]
Retiradas e Pré-labore 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 14400
Aluguéis+ Impostos+ Condominios 1] u] 1] 1] o 1] o 1] o 1] o 1]
Administragdo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 360
Amortizagédo 0 [u] a 0 o 0 o 0 o 0 o 0
Depreciagén 2515 25,15 25,15 2518 25,15 2518 25,15 2518 25,15 2515 25,15 2515 3018
DESPESAS FIXAS [ 125515 1285,15 126515 128515 1265,15 128515 1285,15 128515 1285,15 125515 1285,15 125515 15061 8
LUCRO
Lucro Operacianal -B78.75 -102,35 47405 -1024 59 -102,35 -102,35 £78,75 -B7875 -102,35 47405 -102,35 108045 -1674,04
Imposto de Renda 10% 1] u] 47 405 1] o 1] o 1] o 47 405 o 105,045
LUCRO LIQUIDO APOS IR -B7875 -102,35 426 B45 -1024 59 -102,.35 -102,35 £78,75 -B7875 -102,35 426 B45 -102,35 945 405 -1674,04
% da Receita uda -22% -2% 5% -83% -2% 2% -22% -22% -2% 5% -2% 8% -2%
VARIACAO DE CAPITAL DE GIRO
Cantas a Receber no final do periodo 5.000,00 a 7500 11250 1500 7500 7500 3750 3750 7500 11250 7500 15000
Estogues no final do periada : a 0 a a a a a a a a a a
Cantas a Pagar na final do perioda - a 262,35 8750 95 2254 59 B262 35 6252 35 3783,75 375375 B262 35 875095 B262 35 11248 55
Impostos a Pagar na final do periodo - a 1380 2072 405 270 1380 1350 B75 B75 1350 2072 408 1350 2805045
VARIACAO DE CAPITAL DE GIRO 5.000,00 102,35 (529,000 1.451.24 (822.24) - 576 40 - (576 A0} (629,00) 529,00 (1.047 76) 4054 595
Depreciagio no pe = 2515 25,15 25,15 2518 25,15 2518 25,15 2518 25,15 2515 25,15 2515 3018
FLUXO DE CAIXA OPERACIONAL h 4346 4 25,15 772 451795 999 44 772 72 -B53 5 B35 T2 451,795 T2 2782355
Investimentos em Ativo Fixo h
Adigdes aos Ativos Fixos i - 0 0 a 0 1] 0 1] a a a a a
‘endas de Ativos Fixos | + 0 0 i 0 i 0 i 0 i 0 i 0
FLUXO DE CAIXA LIVRE {FCF) B 4346 4 25,15 772 451795 -999 44 772 772 -653 6 B536 772 451,795 772 2782 355
Financiamentos Longo Prazo + 0 i} o 0 i} 0 i} 0 i} 0 i} 0
Amortizagdo de Financiamentos = 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pagamento de Juros - 0 1] o 0 o 0 o 0 o 0 o 0
Amortizagdo de empréstimos Curto Prazo + 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Recursos Proprios + 0 a a 0 1] 0 1] a a a a a
CAIXA GERADA NO PERIODO | 4346 4 25,15 772 451795 999 .44 772 772 -653 6 B536 772 451,795 772 2782 355
CAIXA GERADA ACUMULADA ] 43464 4371.55 4294 35 4746,145 3746.705 3669,505 3592,305 2938705 2265105 2207 805 26587 25825 2782,355
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Tabela 5 - Pro

USO E FONTES - FLUXO DE CAIXA PROJETADO jan fi| mar abr rmai jun jul ago set out nov dez ano 14
RECEITA BRUTA A
“endas de Produtos 20 10 20 10 15 ] 5 20 18 10 20 ] 185
“endas de Senigos
TOTAL DE RECEITA BRUTA 15000 7500 15000 7500 11250 3750 3750 15000 11250 7500 15000 3750 116250
% _dos Impostos sobre “endas| 18%
IMPOSTOS SOBRE VENDAS A 2700 13850 2700 1380 2025 675 675 2700 2026 1360 2700 675 20925
RECEITA LIQUIDA ] 12300 6150 12300 6150 89225 3078 3076 12300 9226 G150 12300 30758 96325
CUSTO DOS PRODUTOS VENDIDOS h
W&o de Obra Direta’ 125 625 125 625 8375 31,26 3125 125 9375 B25 125 31,26 968,75
Matéria Prima e Materiais Diretos’ 9768 .4 4684 7 9765 4 4684 7 7327 05 2442 35 2442 35 9765 .4 7327 05 4884.7 9765 4 2442 35 7571285
Despesas Indiretas’ 100 50 100 50 75 25 25 100 75 a0 100 25 775
MARGEM DE CONTRIBUICAOQ B 23056 11528 23056 11525 17292 576 4 5764 2305 6 17292 11528 23056 5764 17665 4
% da Receita Liquda| 19% 19% 19% 19% 19% 19% 0% 19% 19% 19% 19% 19% 19%
DESPESAS DE VENDAS h
Fixas a 1] 0 a 1] a 1] a 1] a 1] a 1]
% sobre Receitas Brutas| 3% ] 0 0 a 0 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0
DESPESAS DE VENDAS [ a a 0 a a a a a a a a a 1]
DESPESAS FIXAS h
Pessoal + Encargos + Beneficios a a 0 a a a a a a a a a
Retiradas e Prd-labore 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 14400
Aluguéis+ Impostos+ Condominios a a 0 a a a a a a a a a
Administrago 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 360
Amaortizagio a a 0 a a a a a a a a a
Depreciagio 25,15 2515 2515 2515 2515 2515 2515 25,15 2515 25,15 2515 25,15 3018
DESPESAS FIXAS [ 1285,15 128515 125515 125515 128515 125515 128515 1255,15 128515 128515 128515 1285,15 15061 8
LUCRO
Lucro Operacion: 1050 45 -102.35 1080 45 -102.35 47405 £7875 E7875 1050 45 47405 -102,35 1050 45 E78.75 28066
Imposto de Renda 10% 105,045 i 105,045 0 47 405 0 i 105,045 47 405 0 105,045 0
LUCRO LiQUIDO APGS IR| 945 405 -102,35 945 405 -102,35 426 B45 -B78.75 -678.75 945 405 426 645 -102,35 945 405 78,75 2806 5
% da Receita Liquda 8% 2% 8% 2% 5% -22% 2% 8% 5% 2% 8% -22% 3%
VARIACAQ DE CAPITAL DE GIRO
Contas a Receber no final do periodo 5.000,00 15000 7500 15000 7500 11250 3750 3750 15000 11250 7500 15000 3750
Estogues no final do periodo - o 0 [u] a 0 o 0 o 0 o 0 o
Contas a Pagar no final do periodo - 1124955 6262 35 1124855 B252 35 875095 375375 375375 1124955 875095 B252 .35 11249 55 373,75
Impostos a Pagar na final do periodo - 2805 045 1350 2805,045 1380 2072 408 B75 675 2805 045 2072 408 1350 2805045 B75
VARIACAO DE CAPITAL DE GIRO o 1.047 76 (1.047 78) 1.047 76 (529,00) 1.105,40 - (1.624 16) 51876 529,00 (1.047 78) 1.624 18 1624 185
Depreciagao no 12_\@;& = 25,15 25,15 25,15 2515 25,15 25,15 25,15 2515 25,15 2515 25,15 25,15 3018
FLUXO DE CAIXA OPERACIONAL ) 970,555 970,555 772 970,555 772 451,795 6536 6536 970,555 451,795 772 970,555 4732555
Investimentos em Ativo Fixo )
Adighes aos Ativos Fixos I - 0 0 i 0 0 i [ i [ i [ i
“endas de Ativos Fixos i + o 0 1] o 0 o 0 o 0 o 0 o
FLUXO DE CAIXA LIVRE (FCF) 7 970,555 970,555 772 970,555 772 451,795 -653 6 6536 970,555 451,795 772 970,555 4732 555
Financiamentos Longo Prazo + o 0 0 1] 0 o 0 o 0 o 0 o
Amortizagéo de Financiamentos - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pagarmento de Juros - 0 0 0 a 0 i} 0 o 0 o 0 a
Amortizagao de empréstimos Curto Prazo + 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Recursos Priprios + 1] 0 0 a 0 1] 0 a a a a a
CAIXA GERADA NO PERIODO | 970 555 970,555 772 970 555 772 451,795 -653.6 H536 970 555 451,795 772 970 555 4732 555
CAIXA GERADA ACUMULADA ] 3553055 452361 4446 41 5416965 5339765 579156 5137.96 4484 36 5454 815 590671 562951 6500065 4732555
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Tabela 6 - Pr

USO E FONTES - FLUX0 DE CAIXA PROJETADO jan fey rmar, abr] mai jun jul ago set out noy dez ano 15
RECEITA BRUTA )
“endas de Produtos 5 o 15 15 10 20 10 20 10 30 o 10 165
“endas de Serigos
TOTAL DE RECEITA BRUTA | 3750 7500 11250 11250 7500 15000 7500 15000 7500 22500 7500 7500 123750
% _dos Impostos sohbre Yendas| 18%
IMPOSTOS SOBRE VENDAS 1 675 1360 2025 2025 1380 2700 13480 2700 1360 4050 1360 13850 22975
RECEITA LIQUIDA, ] 3078 G150 9225 9225 6150 12300 6150 12300 G150 18450 G150 6150 101475
CUSTO DOS PRODUTOS VENDIDOS h
M&o de Obra Direta’ 3125 625 9375 9375 625 126 625 125 B25 187 5 B25 625 1031,25
Matéria Prima e Materiais Diretos 2442 35 48847 7327 05 7327 05 4684 7 9765 4 46847 9765 4 48847 14654 1 4884.7 4684 7 0587 55
Despesas Indiretas’ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 120
MARGEM DE CONTRIBUICAO 7 5914 118248 1794 2 1784 2 11925 23956 119248 23956 11928 3596 4 11928 11928 197262
% da Receita Liquda| 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 20% 19% 19% 19%
DESPESAS DE VENDAS h
Fixas 1] a a 0 a 1] a 1] a 1] a 1]
% sobre Receitas Brutas| 3% 0 ] a 0 a 0 ] 0 ] 0 ] 0
DESPESAS DE VENDAS [ a a a 0 a a a a a a a a
DESPESAS FIXAS h
Pessoal + Encargos + Beneficios a a a 0 a a a a a a a a
Retiradas e Pré-labore 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 14400
Aluguéis+ Impostos+ Condominios a a a 0 a a a a a a a a
Administragdo 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 360
Amortizagio a a a 0 a a a a a a a a
Depreciagéo 2515 25,15 2515 2515 2515 2515 25,15 2515 25,15 2515 25,15 2515
DESPESAS FIXAS [ 128515 1255,15 125515 128515 125515 128515 1255,15 128515 128515 128515 1285,15 128515 14760
LUCRO
Lucro Qperacional -BE375 62,35 539,05 533,05 6235 1140 45 62,35 1140 45 62,35 234325 62,35 £2.35 49662
Imposto de Renda 10% i 0 53,005 53905 0 114,045 0 114,045 0 234325 0 i
LUCRO LIQUIDO APOS IR -BB3.75 6235 485,145 485145 -B2.35 1026 405 6235 1026 405 6235 2108928 6235 6235 49662
% da Receita Liguda 22% -1% 5% 5% 1% 8% 1% 8% 1% 1% 1% 1% 5%
VARIACAO DE CAPITAL DE GIRO
Cantas a Receber no final do periodo 5.000,00 3750 7500 11250 11250 7500 15000 7500 15000 7500 22500 7500 7500
Estogues no final do perioda - 0 o a [u] a 0 o 0 o 0 o 0
Contag a Pagar no final do periodo - 373875 B212,35 868595 868595 621235 11189 55 621235 11159 55 621235 16106,75 B212,35 621235
Impostos a Pagar no final do periodo - 675 1350 2078 905 2078 905 1380 2814 045 1350 2814 045 1350 4284 328 1350 1350
VARIACAO DE CAPITAL DE GIRO -15 (01,40) (547 500 - 547 50 (1.088,78) 1.088,78 (1.088,78) 1.088 .76 (2.171,28) 217128 - B16,4
Depreciagéo no =m:=..=4 = 2515 25,15 2515 25,15 2515 25,15 25,15 25,15 2515 25,15 25,15 25,15 301.8
FLUXO DE CAIXA OPERACIONAL h 6536 £366 -2 510295 510,295 372 1051555 372 1051555 72 2134075 -2 46516
Investimentos em Ativo Fixo h
Adigées aos Ativas Fixos I - 0 i 0 i 0 0 i [ i [ i i
‘endas de Atios Fixos | + 0 o i i i 0 i 0 i 0 i 0
FLUXO DE CAIXA LIVRE (FCF) ] -653 6 £386 -3r2 510295 510,295 -372 1051 555 -372 1051 555 -37 2 2134 075 -37 2 4651 6
Financiamentos Longo Prazo + 0 o 1] 0 1] 0 o 0 o 0 o 0
Amorttizagdo de Financiamentos - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pagamento de Juros - 0 i} a 0 a 0 o 0 o 0 o a
Amortizagédo de empréstimos Curto Prazo + 0 o i 0 i 0 o 0 o 0 o 0
Recursos Praprios + 0 1] a 0 a 0 1] a a a a a
CAIXA GERADA NO PERIODO | -653 6 £386 -37.2 510295 510,295 -37.2 1051 555 -37.2 1051555 -37.2 2134075 -37.2 46516
CAIXA GERADA ACUMULADA ] 6146 465 5507 865 5470 665 598096 6491255 6454055 7505 61 7466 41 8519965 0482,765 1061684 10579 64 46516




5.9. Concluséo do Plano de Negdcios

De acordo com o investimento inicial de 5 mil reais, que ¢ um investimento
considerado de valor baixo, é extremamente arriscado implementar esta empresa na
pratica.

A razao desta impraticabilidade se da devido ao fato: do custo da matéria prima
ser alto, do lucro sobre cada unidade vendida ser baixo e, de acordo com a projecdo de
vendas, apesar de otimista, ser baixa.

Por outro lado, pode-se dizer que, se o investimento em capital de giro fosse
alto (para cobrir os meses de baixas vendagens) e se, as vendagens anuais estipuladas
fossem altas, a empresa teria lucratividade.

Contudo, estas premissas fogem a realidade e estdo, portanto, descartadas.
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CAPITULO VI

6. Consideracdes Finais

Este trabalho mostrou-se desafiador e foram estudadas dezenas de teses de
mestrado realizadas em diversos paises nestes ultimos anos.

Nao foi dado énfase a modelagem matematica do sistema, porém, percebeu-se
nas obras estudadas que, a modelagem segue basicamente um mesmo padrdo.
Dependendo da técnica de controle a ser aplicada ao veiculo, determinados parametros
sdo considerados ou ndo, a fim de obter modelos mais ou menos precisos do sistema.

Técnicas de controle como PID e LQR consideram um modelo linear do
Quadrotor, ja técnicas como Sliding-mode e BackStteping consideram um modelo nao
linear da planta.

A grande maioria dos trabalhos que se valem de um controle linear, utiliza-o sob
a condi¢do de estabilidade em torno de um ponto de operacdo com perturbagcdo minima,
que ¢ uma situacdo de vdo pairado na horizontal, aonde os angulos de inclinacdo da
aeronave situam-se proximos de zero. Nestas condigdes, 0 modelo matematico da planta
¢ bastante simplificado e o sistema pode ser considerado linear nesta regido.

Neste trabalho desenvolvido pdde-se concluir que projetar um PID em Logica
Reconfiguravel nao ¢ uma tarefa trivial.

Para cada método de discretizagdo escolhido existe uma equagdo unica ¢ ¢
possivel desenvolver PIDs paralelos ou seriais, deixando a equagdo em funcdo dos
termos e(n) e u(n) ou em fungdo dos termos de kp, kiekd e T.

Apesar de o termo integrativo ndo ser aplicado ao final deste projeto, foi
realizado com sucesso a sua limitagdo em VHDL, conhecido como janela Wind Up.

O famoso método de Ziegler Nichols em malha fechada, utilizado em alguns

trabalhos estudados, apresentou-se insuficiente a estabilizacdo do Quadrotor.
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No presente momento, ao final do periodo de conclusdo deste trabalho, estava
sendo desenvolvido um PD com a adigdo de um filtro de primeira ordem (adicao de um
polo) a fim de eliminar os possiveis ruidos presentes nas altas freqiiéncias.

Também estudou-se a possibilidade de aplicacio de um filtro do tipo
Butterworth, de ordem elevada, diretamente ao dado sensoriado, utilizando fungdo
especifica de filtros no Megawizard. Contudo, para isto, faz-se necessario a utilizacdo
de um barramento Avalon e esta estratégia foi, portanto, descartada.

O objetivo deste trabalho foi cumprido, conseguiu-se montar uma estrutura
fisica do Quadrotor ¢ interfacear todos os componentes que compde o sistema, seja ele
hardware ou software.

Uma malha de controle foi fechada e obteve-se uma amostragem razoavelmente
boa do acelerdmetro utilizando um filtro de médias a uma taxa de 88,87Hz.

Valores razoaveis utilizados no algoritmo foram: kp igual a 256, kd=21,3 e
polo= 59,24,

A principal dificuldade encontrada foi estabilizar o Quadrotor para diferentes
niveis de velocidade PWM aplicada aos atuadores (motores), pois, o aumento da
velocidade acarreta em maior vibragdo da estrutura e este aumento pede novos
parametros kp, kd.

O PD mostrou-se eficaz apenas sob um certo ponto de operagao (regido proxima
a zero graus), confirmando alguns trabalhos anteriores estudados que se valem da
técnica PID. Fora das proximidades desta regido, o sistema comporta-se como uma
balanga ou néo possui resposta, de acordo com kp e kd aplicados.

O desafio como trabalho futuro ¢ integrar ao kit cada vez mais sensores, como
sensores de imagem para processamento de imagem, utilizando FPGA, sensores de
distancia como os ultrasonicos, o uso de giroscopios, entre outros sensores. A
implementagdo de filtros mais robustos aplicado a estes sensores, como por exemplo o
filtro de Kalman aplicado em Logica Reconfiguravel e o estudo e aplicagdo de outras
técnicas de controle, como o controle por agendamento (PID Gain Scheduling) entre
outras técnicas de controle.

Em relacdo ao plano de negdcios concluiu-se pela projecao do fluxo de caixa, de
acordo com as premissas estabelecidas para a implementagdo da empresa, que o projeto

¢ bastante arriscado de ser implementado na pratica.
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