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RESUMO

O presente trabalho possui como objetivo o desenvolvimento de um sistema embarcado de
aquisicdo de dados e de telemetria para VANTS — veiculos aéreos ndo tripulados. Foi desenvolvido
um sistema de aquisi¢do de dados para coleta dos parametros: RPM de motor, indicador Wheight
on Wheels, altitude, velocidade aerodinidmica calibrada, coordenadas de GPS, deflexdo de
superficies de comando, angulo de arfagem e rolamento, fator de carga e rotacdo de arfagem e
rolamento. Foram realizados voos experimentais com um VANT na qual o sistema foi integrado,
obtendo-se o registro dos dados mencionados, que sao demonstrados graficamente. Por fim,

verifica-se que o sistema foi capaz de auxiliar no projeto aerondutico de um VANT.

Palavras-chave: Sistema Embarcado. Telemetria. VANT.



ABSTRACT

This paper presents the development of an embedded data acquisition and telemetry system for
unmanned aerial vehicles. A data acquisition system was developed to collect the following
parameters: engine RPM, Wheight on Wheels indicatir, altitude, calibrated airspeed, GPS
coordinates, deflection of control surfaces, pitch and yaw angle, load factor and rotation in the
axes. Experimental flights were performed by a UAV in which the system was integrated, during
which the mentioned data was recorded, which are presented as graphs. Finally, it is verified that

the system was able to assist the aeronautical design of a UAV.

Keywords: Embedded System. Telemetry. UAV.
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INTRODUCAO

O tema deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema embarcado de aquisi¢do de
dados e de telemetria para veiculos aéreos ndo tripulados de asa fixa. Durante a dltima década, a
tecnologia de VANTS se tornou cada vez mais acessivel, abrindo um vasto leque de possibilidades
para sua aplicag@o no setor civil (FLOREANO; WOOD, 2015).

No entanto, o projeto aerondutico de uma aeronave de pequeno porte apresenta dificulda-
des devido ao know-how da industria aerondutica ser concentrado em teoria apliciveis somente
a aeronaves de maior porte, logo a necessidade de validagdo empirica se torna mais pertinente
(LAJGS et all, 2015)).

Deste modo um sistema que seja capaz de coletar parametros estratégicos de aeronaves
de pequeno porte, assim como monitord-lo em tempo real, agregaria valor ao desenvolvimento

de um projeto aerondutico.

Este trabalho tem por hipétese a ideia de que € possivel adquirir pardmetros de uma
aeronave de pequeno porte durante voo para fins de validag@o de projeto aerondutico. O presente
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao de dados, no caso
parametros relevantes para aeronaves de pequeno porte, constituido de microcontroladores,
sensores diversos, médulo para datalogging e médulo para telemetria. Depois de projetados,
esses serdo embarcados a uma aeronave radio controlada de pequeno porte, com o qual serdo

realizados voos experimentais para aquisicao de dados e andlise de parametros de seu projeto.

A justificativa € o aprofundamento nas disciplinas do curso de engenharia elétrica.
Principalmente: Eletronica Analdgica I, II e III, Eletronica Digital I e II, Microcontroladores,
Linguagem de Programacdo I e II e Redes de Computadores I. Também, justifica-se este trabalho,
pela implementagdo de uma ferramenta util que disponibilizaria a aquisi¢ao de parametros de
VANTs, auxiliando, por exemplo, a validar um projeto aerondutico por meio da coleta de dados

empiricos de uma aeronave, permitindo a reavaliagdo do mesmo.

Este trabalho estd divido em quatro se¢des primdrias citadas a seguir: Referencial Tedrico;

Metodologia; Implementagao e, por dltimo, Anélise e Interpretagdo dos Resultados.

O primeiro capitulo se trata do referencial tedrico, que consiste na revisao dos assuntos
citados no pardgrafo anterior. A se¢dio acerca o microcontrolador apresenta-se um breve resumo,
citando as formas de comunicacdo usadas. Os diversos sensores utilizados pelo sistema embar-
cado, sendo eles: sensor ultrassodnico, encoder, transdutor de pressao, acelerdmetro, giroscopio
magnetdometro. A chamada unidade de medicao de inércia, que trata sobre a fusao de dados
para obter posicao angular. O sistema de posicionamento global, dispositivo de grande pratici-
dade usado no projeto. Servomotores, os quais sdo dispositivos pertencentes a aeronave para
manipular a deflexdo de superficies de comando. O padrao ZigBee, que se trata do protocolo
usado para transmissdo de dados através radioenlace. Por fim se apresenta os conceitos da drea

de aerondutica que sao pertinentes para o trabalho.
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O segundo capitulo € a metodologia, em que serdo descritas as etapas para constru¢cao
do sistema embarcado; quais parametros os sistema embarcado vem a adquirir, a arquitetura de
dito sistema, como se realiza a telemetria entre o sistema de aquisi¢ao de dados e o moédulo de

monitoramento terrestre, e como foram realizados os voos experimentais de coleta de dados.

O terceiro capitulo € voltado a implementagao, nela descreve-se a execug¢ao dos passos
da metodologia. Apresenta-se os principios de funcionamento de cada médulo, entrando em
detalhes na solu¢do empregada para cada parametro a ser adquirido. Os codigos utilizados na

implementagdo sdo mostrados em anexos.

O quarto capitulo € voltado para a andlise e interpretagdo dos resultados, onde serd
descrito o sinal de resposta para modulos de sensores selecionados. Em seguida sdo apresentados
os dados coletados durante voos experimentais, em uma aeronave radio controlada de pequeno
porte. Por fim € realizado uma breve andlise do desempenho da aeronave, baseado em cima dos

dados coletados, comparando com os dados esperados pelo seu projeto aerondutico.

Por fim, sera apresentado uma conclusido com o intuito de finalizar o trabalho com as
consideragdes finais e sugestdes para trabalhos da mesma linha. Em seguida pode-se encontrar

as referéncias bibliograficas citadas ao decorrer deste trabalho.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serd abordada a teoria necessdria para a compreensdo do conceito e

procedimento do projeto.

1.1 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO - VANT

O termo VANT ¢€ a sigla para Veiculo Aéreo Nao-Tripulado. Essa expressdo pode ser
associada a quaisquer objetos que voem de forma controlada, desde que evidentemente, nao
levem tripulag@o consigo. Assim sendo, tal definicdo seria apropriada para uma significativa
quantidade de objetos, que inclui desde pipas, quadricopteros para fotografia, aecromodelos
rddio-controlados, até misseis balisticos. Todavia no meio aerondutico atual — em particular no

meio militar — a expressao se delimita a aeronaves reutilizdveis mais pesadas que o ar (LOPES
[AMARAL, 2004).

As primeiras geracdes de VANTSs datam do inicio da década de 1970 , sendo desenvol-

vidos com a particular intencdo de uso em missdes de reconhecimento. Paises como Estados
Unidos e Israel iniciaram a fazer experimentos os VANTSs equipados com antenas capazes de
transmitir video em tempo real para sua base em solo. Esta funcionalidade demonstrou ser de
imenso valor para os comandantes de exércitos, os quais poderiam conseguir informacdes acerca
o campo de batalha ou territério inimigo em tempo real, auxiliando em sua capacidade de tomada
de decisdes. Israel foi o pioneiro no uso de VANTs em combate, quando em 1982, aeronaves do

tipo Scout, representado na Figura [I] vasculharam o territério do Libano em busca de defesas

antiaéreas sirias, antes das incursdes aéreas israclenses (LOPES; AMARAL), 2004)).

Figura 1 — VANT militar Scout

Ainda que todo seu desenvolvimento seja baseado em missdes militares, a previsao €
de que no futuro breve, serd cada vez mais intenso o uso de VANTSs em aplicagdes civis, seja

para diminuir os custos de determinadas missdes desempenhadas por aeronaves tripuladas ou até

mesmo para realizar missdes em ambientes nocivos ao ser humano (LOPES; AMARAL, 2004).
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E possivel citar vdrios exemplos de tais missdes, como:

* Fiscalizagdo de linhas de transmissdo de energia elétrica — As empresas responsaveis
pela manutencao das linhas de transmissao sdo obrigadas a periodicamente inspecionar
a qualidade de suas linhas. No momento em que ha alguma falha nessas linhas, deve-se
percorrer toda sua extensdo até achar o ponto no qual houve a falha. Essa missdo, atual-
mente, € realizada tipicamente por helicopteros ou pequenos avides tripulados. Designar a
missdo a um VANT corresponderia a uma significativa diminuicao nos custos de operacao
dessas empresas, uma vez que este consumiria um volume de combustivel muito menor
que as alternativas tripuladas, exemplificado na Figura 2] Ademais um VANT criado
especificamente para essa missdo teria autonomia para voar por periodos de tempo maior
que os veiculos utilizadas hoje em dia, permitindo mais flexibilidade no cumprimento
dessa missao (LOPES; AMARAL, [2004)).

Figura 2 — VANT voltado para fiscaliza¢do de linhas de transmissdo

asarip

%/

* Transmissdo de dados — Um VANT com grande autonomia podeira ser usado como
uma estacdo receptora-retransmissora de sinais. Atualmente hd o VANT Hélios, que
tem motores elétricos movidos a baterias que sdo recarregadas por painéis fotovoltaicos
encontrados nas asas. Desse modo, o0 mesmo possui capacidade de permanecer no ar por
varios meses, tendo o papel de receptor e retransmissor de sinais de celular para areas
remotas (LOPES; AMARAL) 2004).

* Dispersdo de defensivos agricolas — A aviac@o agricola é largamente empregada em
fazendas de grande porte. Todavia tal atividade apresenta altissimo perigo para os pilotos,
uma vez que exige que a aeronave voe extremamente proxima ao solo. Assim quaisquer
erros ou distracdes do piloto, ou falhas na aeronave, nessas condi¢des de voo podem vir a
causar graves acidentes. O uso de VANTS para essa aplicacao eliminaria o risco exposto a
tripulagdo humana, exemplificado na Figura 3| (LOPES; AMARAL, [2004).
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Figura 3 — VANT voltado para agricultura de precisdo

Fonte:

* Pesquisas Cientificas — Um VANT pode ser orientado a aplicacdes de pesquisa. a titulo de
exemplo, hd a missdo de captar amostras de ar atmosférico sobre grandes cidades, a fim
de mensurar a qualidade do mesmo. Um aoutra possivel missdo consistiria em sobrevoar
regides proximas a vulcdes, nos quais a concentracao de gases nocivos na atmosfera fazem
com que o ambiente exponha risco aos humanos (LOPES; AMARAL, [2004).

* Geracgdo de imagens de grandes dreas — Um VANT pode ser aplicado para a observagao,
através de camera, de grandes porcdes de terra, como por exemplo para finalidades
de fiscalizagdo de uma reserva florestal ou para o monitoramento de plantagdes numa
grande drea agricula. Similarmente ao casos anteriores citados, seria um veiculo mais
barato e flexivel que um avido ou helicéptero tripulado para realizar a mesma missao.
Uma outra possibilidade consiste na geracao de imagens para redes de televisdo, como
engarrafamentos de uma metrépole ou um jogo de futebol. Por fim, poderia ajudar a
policia na localiza¢do de um criminoso em fuga, atividade que € realizada por helicopteros
tripulados atualmente (LOPES; AMARAL), 2004).

1.2 MICROCONTROLADOR

Os microcontroladores sdo dispositivos que podem ser programados para desempenhar
fun¢des especificas, através de linguagem de comando especificas. Sao utilizados em geral
para controlar circuitos, sendo portanto comumente encontrados dentro de outros dispositivos,
esses sao chamados de "controladores embutidos". A estrutura interna do microcontrolador é

constituida de um processador em conjunto de circuitos de memdria e de periféricos de entrada e

de saida (NISOLOSIL, 2009).
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A Figura[]ilustra em forma de diagrama de blocos a estrutura de um microcontrolador,

no caso exemplificado por um Atmega 328p.

Figura 4 — Diagrama de blocos de componentes de um microcontrolador

debugWire
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Sao diferenciados dos processadores, uma vez que além dos componentes aritméticos
e légicos tipicos de um microprocessador de uso geral, o microcontrolador integra elementos
adicionais em sua estrutura interna. Dentre estes elementos adicionais, vale destacar a memoria
somente de leitura para armazenamento de programas, EEPROM memoria de leitura e escrita
para armazenamento de dados e dispositivos periféricos, como conversores analogico/digitais
(ADC), conversores digitais/analégicos (DAC), portas de entrada e saida digitais (I/O). Destaca-
se dessa forma a versatilidade e robustez do microcontrolador, pois ndo necessita de muitos
outros componentes para seu funcionamento (NISOLOST, [2009).

1.2.1 Protocolo I12C

O protocolo I2C, projetada pela NXP Semiconductors (antiga Philips), trata-se de um
protocolo de barramento serial com dois fios, cujo barramento € bidirecional, de baixa velocidade
e sincrono com um clock em comum, e multimestre, ou seja mais de um dispositivo pode assumir
o papel de mestre do barramento ao mesmo tempo. Os fios do protocolo sdo o SDA (dado serial)
e o SCL (clock serial), como apresentadas na Figura [5| (VAHID; GIVARGIS| [2001)).
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Figura 5 — Esquematico exemplo de protoclo 12C
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Fonte: (PELAYO, [2018))

Dispositivos podem ser acrescentados ou removidos do barramento sem afetar os demais,
além disso cada dispositivo conectado possui um endereco tGnico e pode operar tanto como
um transmissor (mestre) quanto como um receptor (escravo). Cada dispositivo conectado ao
barramento possui um endereco Unico e qualquer transmissao se inicia com o envio dos bits de
endereco. O primeiro byte transmitido contém os 7 bits de endereco mais um bit de direcao (0 =
escrita, 1 = leitura). Dois mestres podem iniciar uma transmissao a0 mesmo tempo: como SDA
fica em HIGH naturalmente, o mestre que colocar um bit 1 (HIGH), mas perceber que a linha
estd no nivel LOW, entenderd que ha outro mestre usando o barramento e interrompera sua a¢ao
(VAHID; GIVARGIS|, 2001)).

A transferéncia de dados ocorre segundo uma taxa de 100 kbit/s e usando endere¢camento
com 7 bits no modo normal e com 3,4 Mbits/s e 10 bits de enderecamento no modo réapido.
Entre os dispositivos capazes de interfacear com o protocolo 12C destacam-se: EEPROMS, flash,
algumas memorias RAM, reldgios de tempo real, temporizadores watchdog, microcontroladores
e sensores diversos (VAHID; GIVARGIS, [2001)).

1.2.2 Protocolo SPI

O protocol serial SPI € uma interface de comunicagao sincrona serial full duplex de quatro
fios, originalmente desenvolvido pela Motorola, caracterizado pela sua alta taxa de transferéncia.
O esquema bdsico de ligagdo estd apresentado na Figura[6] Sdo especificados trés sinais 16gicos:
sinal de SCLK (clock serial), sinal MISO (de escravo para mestre) e sinal MOSI (de mestre para
escravo), além de um sinal SS (selecdo de escravo) (VAHID; GIVARGIS, [2001]).

Apesar de necessitar de fios a mais para comunicacdo, o SPI tem a vantagem de se
comunicar com maior rapidez e possibilita vérios dispositivos intercomunicando-se em um
barramento compartilhado, além disso o SPI ndo requer um esquema de enderecamento de
dispositivos tdo elaborado quanto o 12C por exemplo (VAHID; GIVARGIS} 2001}).
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Figura 6 — Esquematico exemplo de protoclo SPI
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Fonte: (]SPARKFUNI, |2018|)

O mestre, através do controle do clock, decide quando o dado € enviado dele ou é
recebido por ele. Dentro de um mesmo ciclo de clock, uma comunicag¢ao full duplex pode ser
realizada com o mestre que pode enviar dados para um escravo e receber dados dele ou de outro
dispositivo simultaneamente. Usando o sinal SS, o mestre pode escolher com qual dos escravos
se comunicar (VAHID; GIVARGIS, [20071)).

1.2.3 Comunicacao serial UART

A sigla UART significa Receptor e Transmsissor Assincrono Universal (Universal
Assincronous Receiver/Transmitter em inglés). Nao se trata de um protocolo de comunicacao,
como o SPI ou o I2C mencionados nas secdes anteriores, mas de um circuito fisico em um
microcontrolador ou um circuito integrado autdbnomo. O objetivo principal da comunicagdo
UART ¢ transmitir e receber dados seriais, entre dois dispositivos que se comunicam diretamente
entre si (VAHID; GIVARGIS}, 2001)).

Figura 7 — Esquemadtico exemplo de UART
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O transmissor UART converte dados paralelos de um dispositivo de controle como uma
CPU em forma serial, transmite em série para a UART receptora, que entdo converte os dados
seriais de volta em dados paralelos para o dispositivo receptor. Apenas dois fios s2o necessarios
para transmitir dados entre dois UARTSs. Os dados fluem do pino Tx do transmissor UART para
o pino Rx do UART receptor, conforme representado na Figura[7] (VAHID; GIVARGIS, [2001).

Os periféricos UARTSs transmitem dados de forma assincrona, o que significa que ndo
ha sinal de clock para sincronizar a saida de bits do transmissor UART para a amostragem de
bits pelo UART receptor. Em vez disso, o transmissor adiciona bits de inicio e fim ao pacote
de dados que estd sendo transferido. Esses bits definem o inicio e o fim do pacote de dados, de

modo que o receptor sabe quando comegar a ler os bits (VAHID; GIVARGIS, [2001).

Quando o receptor detecta um bit inicial, ele comeca a ler os bits recebidos em uma
frequéncia especifica conhecida como taxa de transmissdo. A taxa de transmissdo é uma medida
da velocidade de transferéncia de dados, expressa em bits por segundo (bps). Ambos os dispo-
sitivos devem operar na mesma taxa de transmissao. Qualquer valor de velocidade para a taxa
de transmiss@o pode ser empregada, mas existem valores convencionais que sdo usados como
padrdo. O valor mais comum e padronizado € 9600. Outras taxas de transmissdo padrdo sao:
1200, 2400, 4800, 19200, 38400, 57600 e 115200. Taxas de transmissdo superiores a 115200
podem ser usadas, mas geralmente isso causa muitos erros na transmissao (VAHID; GIVARGIS,
2001)).

1.3 SENSORES

Em esta secdo sdo abordados os sensores que foram utilizados na implementagdo deste

trabalho, descrevendo-os e explanando os seus principios de funcionamento.

1.3.1 Sensor ultrassonico

O sensor ultrassonico sdo dispositivos empregados para a medicio e detec¢c@o de objetos
por meio de emissdo e recep¢ao de ondas acusticas. O principio de funcionamento do sensor
se da da seguinte forma: emite-se ondas acusticas ao meio, € devido ao atraso do eco recebido
no receptor, é possivel identificar objetos na sua faixa de atuac@o. Através do estimulo elétrico
nos transdutores, estes convertem o sinal elétrico recebido em ondas sonoras, que por sua vez
quando estimulados pelas ondas sonoras, convertem estas em sinal elétrico. A Figura[§]ilustra o
principio (CARNEIRO; LUGLL, 2014).

Possui diversas dreas de aplicacdo, como na medicina, em que sdo usados na geragdo de
imagens de diferentes partes do corpo através de ultrassonografia; na industria, sendo utilizado
para detectar o movimento de objetos em esteiras e para medicao de distancias, como de nivel

de liquido, deteccao de impurezas em rétulos, assim por diante; em aplicagdes residenciais, em
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Figura 8 — Principio de funcionamento de sensor ultrassonico
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Fonte: (NDK, [2018)

que se destaca os alarmes e detectores de presenca; na robética, em que se usa para determinar a
posicdo do robd em relacdo ao ambiente em sua volta, em particular aplicado para desviar de

obstaculos (CARNEIRO; LUGLI, [2014)).

1.3.2 Transdutor de pressao

O transdutor de pressao € um dispositivo eletromecanico que é capaz de sentir pressao
e converter para um sinal elétrico. Sdo utilizados para medi¢do em aplicacOes diversas, a
titulo de exemplo destaca-se: sistemas de refrigeracao, sistemas embarcados para equipamentos
hospitalares, monitoramento de caixas de vacuo em processos industriais, monitoramento de
pressdo interna de cabines aeronduticas, malha de controle em sistemas eletropneumdticos, entre
outros. Ha varios tipos, cada qual emprega uma solugao diferente para conversao de sinal elétrico,

no entanto fazem uso do mesmo principio basico (BECKERATH et al., 2008]).

Figura 9 — Diafragma para conversdo de pressdo em deflexao linear
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Fonte: (FRADEN, [2004)

Em sensores de pressao, o elemento sensor é um dispositivo mecanico que sofre alte-
ragcdes estruturais sob carga, de modo que se obtém o valor de pressao pela deflexdao sofrido
por este dispositivo. Geralmente se usa um diafragma como dispositivo defletor, tipicamente
membranas de silicone. Quando pressao € aplicado em um dos lados da membrana, este tende a

se deformar esfericamente, como representado na Figura[9] Para pequenos valores de presséo, a
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tensao mecanica sobra a drea da membrana e o centro de deflexdo ocorrem em linearmente em
func¢do da pressdao (FRADEN, 2004).

Como mencionado anteriormente, existem vdrias solu¢des para transdutores de pressao,
serdo descritos trés dos tipos mais facilmente encontrados no mercado nos préximos parédgrafos,

sendo eles: transdutor extensiométrico, piezorresistivo e capacitivo.

Os transdutores de pressdo extensométricos sdo aqueles que fazem uso de células de
carga acopladas a membrana de deflexdo. Ha duas formas que tal acoplamento é feito: colados
diretamente ao diafragma, geralmente fios ou folhas metdlicas, sendo o mais comum; e fixado
paralelamente a superficie da membrana. O circuito elétrico equivalente da célula de carga é
essencialmente uma ponte de Wheatstone. A conversao de sinal se da pelo valor de for¢a obtido
pela célula de carga, que € entdo relacionado ao deslocamento exercido pelo diafragma. Sao

utilizados tanto para medicao de pressdo estatica quanto pressao diferencial (FRADEN, [2004).

Os transdutores piezorresistivos sdo baseados no efeito de mesmo nome. O efeito piezor-
resistivo ocorre em certos materiais semicondutores, tal como o silicio e germanio, e consiste
na variacao da resisténcia do elemento ao sofrer certa deformagdo. Sao fabricados para possuir
variagdes de resisténcia positivas ou negativas quando deformado. Sao até 30 vezes mais sensi-
veis do que os transdutores extensométricos, no entanto sdo sensiveis a temperatura, dificeis de
compensar € possuem resposta ndo linear. Sao indicados para aplicagdes em que se precisa de

maior confiabilidade e a temperatura tende a ser estavel (FRADEN, 2004).

O transdutor capacitivo possui diafragmas fixos e mdvel, o espaco entre eles € preenchido
com um liquido com propriedades dielétricas. Ao sofrer deflexdo devido a presencga de pressao,
o diafragma mével se aproxima do diafragma afetado. Tendo em vista que um capacitor é
essencialmente duas placas paralelas separadas por meio dielétrico, ocorre que esses diafragmas
agem como um capacitor, cuja capacitancia varia em funcdo do deslocamento provocado pela
pressdo. Assim sendo, torna-se possivel medir a pressao. Trata-se do tipo de transdutor mais
utilizado, fato justificado principalmente por sua extensa faixa de medicdo. Oferecem respostas
lineares e sdo insensiveis a variacdo de temperatura. Sdo indicado para instrumentacdo e sistemas

de controle, por possuirem 6timo desempenho (FRADEN, [2004).

1.3.3 Acelerometro

Um acelerometro é um sensor cujo sinal de saida indica a aceleragdo ao qual se encontra
submetido, no sentido de apenas uma direcdo. Existem diversas maneiras de se construir um
acelerometro, sendo a mais tipica a que faz uso da variagdo de capacitancia. O principio de
funcionamento deste tipo de sensor se fundamenta na movimenta¢do que uma massa de prova, que
€ suspensa por molas, realiza entre duas placas fixas ao substrato do circuito integrado, de modo
que as capacitancias entre a massa de prova e cada uma das placas variam proporcionalmente as
suas respectivas distancias. (SICILIANO; KHATIB, |2008)).
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A Figura[I(|ilustra que, no momento em que hd aceleracdo para a esquerda, as placas
fixas movimentam-se para a esquerda. Todavia, uma vez que, a massa de prova se encontra
suspensa por molas, por causa de sua inércia, ela ndo move de imediato. Logo, do ponto de
vista das placas moveis, o efeito € que a massa € aproximada a placa da direita, aumentando a
capacitancia entre elas (C2), e reduzindo a capacitincia entre a massa e a placa da esquerda (C1).
A diferenca entre esses dois valores de capacitancia AC, é portanto proporcional a aceleragdo
aplicada (SICILTANO; KHATIB, [2008).

Figura 10 — Principio de funcionamento de um acelerdmetro capacitivo
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Fonte: (]SICILIANO; KHATIBI, |2008[)

A Figura[TT] apresenta em detalhe as placas fixas e a massa de prova mével com hastes
protuberantes, fixa pela mola. Considerando que a variacdo de capacitancia € diminuta, varios

conjuntos de placas fixas e méveis sdo usados, a fim de se obter um sinal mensurdvel (MOURA)

Figura 11 — Detalhe de construcdo de um acelerdmetro capacitivo MEMS
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Fonte: (SICILIANO; KHATIB, 2008)
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1.3.4 Giroscépio

Giroscopios sdo sensores capazes de medir a orientacdo de um objeto, baseados no
principio da conservagdao de momento angular. A versao cldssica de um giroscopio, apresentada
na Figura[12] € constituido por um disco (rotor) montado em uma estrutura que oferece 3 graus
de liberdade rotacionais, assim o disco tem liberdade para girar em torno de qualquer um dos
eixos de rotag@o (SICILIANO; KHATIB, [2008)).

Figura 12 — Giroscépio mecanico classico

Fonte: (ISICILIANO; KHATIBl, |2008|)

Ao rotacionar, o disco tende a continuar girando no mesmo sentido, por causa de mo-
mento angular. Uma vez que o mecanismo € construido de forma a minimizar o atrito nas juntas
dos arcos, quando a estrutura é rotacionada, o disco permanece na mesma orientagdo, rotacio-
nando praticamente de forma independente do restante da estrutura. Dessa forma, € possivel
mensurar o angulo entre o eixo de rotacdo do disco e os arcos mais externos, possibilitando
determinar o quanto a estrutura girou em relagéo a sua orienta¢do original 2013).

Figura 13 — Detalhe de constru¢do de um giroscépio MEMS
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Fonte: (]SICILIANO; KHATIBl, |2008|)




23

Os giroscopios MEMS podem ser construidos de diversas formas, sendo uma das mais
simples e baratas aquela que faz uso de microestruturas vibrantes. No lugar de um disco gi-
rante, esse tipo de giroscopio utiliza uma massa de prova que oscila em somente uma dire¢ao.
Similarmente ao acelerdmetro, o sinal de saida do sensor é gerada pela aproximacao e distancia-
mento entre as aletas que se projetam do corpo de prova e as aletas fixas ao substrato do sensor
(SICILIANO; KHATIB|, [2008)).

No memento no qual o sensor € rotacionado, a massa de prova tende a permanecer
vibrando no mesmo sentido em que se encontrava anteriormente, de forma a induzir uma
deflexdo entre as hastes proporcional a velocidade angular. A Figura[T3]ilustra uma configuragdo
tipica de um giroscépio MEMS com estrutura vibrante (SICILIANO; KHATIB|, 2008).

1.3.5 Magnetometro

Magnetometros sao dispositivos empregados na medicdo da intensidade, direcio e
sentido de campos magnéticos. Magnetometros sdo amplamente usados para medi¢do do campo
magnético da Terra. Existem dois tipos: escalares e vetoriais; enquanto que os magnetometros
escalares medem somente a intensidade do campo magnético, os vetoriais possuem capacidade
de medir a intensidade e sentido do campo magnético na direcao em que estdo alinhados. Fazendo
uso de dois magnetdometros vetoriais dispostos em paralelo a Terra, mas ndo paralelos entre si,
pode-se calcular a dire¢do do norte magnético da Terra, através da soma vetorial das leituras.
Para esse sensor ha diversos principios de funcionamento, como, por exemplo, os magnetdometros

de Efeito Hall, de bobina rotativa, e de precessao protonica (SICILIANO; KHATIB, 2008).

Quando um condutor de corrente € colocado em um campo magnético, uma tensao
serd gerada perpendicularmente a corrente € ao campo. Este principio € conhecido como o
efeito Hall. A Figura[I4]ilustra o principio bdsico do efeito Hall. Ele mostra uma fina folha de
material semicondutor (elemento Hall) através da qual uma corrente é passada. As conexdes
de saida sdo perpendiculares a direcdo da corrente. Quando nenhum campo magnético esta
presente, a distribuicdo de corrente é uniforme e nenhuma diferenga de potencial € vista na saida
(HONEYWELL, 2018).

Quando um campo magnético perpendicular estd presente, como mostrado na Figura
[T4] uma forga de Lorentz é exercida na corrente. Essa for¢a perturba a distribui¢do de corrente,
resultando em uma diferenca de potencial (voltagem) na saida. Essa tensdo € a tensao Hall (VH)
(HONEYWELL, [2018).

A tensao Hall € proporcional ao produto vetorial da corrente e do campo magnético, na
ordem de 7 uv/Vs/Gauss em silicio e, logo, requer amplificacio para aplicagdes praticas. O silicio
tem efeito de piezoresisténcia, variagio na resisténcia elétrica é proporcional 2 deformacdo. E
desejavel minimizar esse efeito em um sensor Hall. Isso € feito orientando o elemento Hall no

CI para minimizar o efeito do estresse e usando varios elementos Hall (HONEYWELL, 2018)).
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Figura 14 — Principio de funcionamento do Efeito Hall
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Fonte: (HONEYWELL, 2018)

A funcido de transferéncia para um sensor de efeito Hall de saida digital incorporando
histerese ¢ mostrada na Figura[I3] As principais caracteristicas de entrada/saida sdo o ponto
de operacio, o ponto de liberagio e a diferenca entre os dois ou o diferencial. A medida que o
campo magnético é aumentado, nenhuma mudancga na saida do sensor ocorrera até que o ponto
de operacdo seja atingido (HONEYWELL, 2018)).

Figura 15 — Fung@o de transferéncia de histerese
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Fonte: (HONEYWELL, |2018))

Uma vez atingido o ponto de operagdo, o sensor mudard de estado. Aumentos adicionais
na entrada magnética além do ponto de operacdo nao terdo efeito. Se o campo magnético for
reduzido para abaixo do ponto de operagdo, a saida permanecerd a mesma até que o ponto de
liberacdo seja atingido. Nesse ponto, a saida do sensor retornard ao seu estado original (OFF). A
finalidade do diferencial entre o ponto de operacao e de liberacdo (histerese) € eliminar o disparo

falso que pode ser causado por pequenas variagdes na entrada (HONEYWELL, [2018)).



25
1.4 UNIDADE DE MEDICAO INERCIAL - IMU

A Unidades de Medic¢ao Inercial (do inglés, Inertial Measurement Unit — IMU) € um dis-
positivo eletronico que empregam acelerdmetros, giroscopios e, eventualmente, magnetometros
para a medicdo de velocidade, orientacdo e posi¢do em relagdo a uma referéncia. Uma IMU pode
ser aplicada em uma ampla gama de aplicacdes, desde um simples dispositivo para equilibrio

automatico, até sistemas complexos de navegacao estimada (SICILIANO; KHATIB) [2008]).

A Figura[T6]ilustra um dispositivo IMU.

Figura 16 — Unidade de medig¢do inercial

Fonte: (SPARKFUN, 2018))

Os valores perdidos entre duas amostras consecutivas de sensores, ou a presenga de
ruido, sdo fonte de erros acumulativos em uma IMU. No caso de um sistema ideal com taxa
de amostragem infinita (e velocidade de processamento também infinita), IMUs poderiam ser
usados sem o auxilio de sensores adicionais, sem sofrerem desvios nos sinais de saida (MOURA,
2013).

A fungdo do acelerdmetro € fornecer a caracteristica de movimento a longo prazo. Esse
sensores apresentam alta taxa de ruido, ndo sendo capazes de medir apenas as componentes
lineares da aceleracdo aplicadas ao sistema, medindo ainda as componentes angulares de ace-
leracdo. Quando se rotaciona um acelerdmetro ao redor de seu centro de massa, por exemplo,
ele registrara aceleracao, ainda que ndo esteja sendo submetido a aceleragdo linear. Todavia os

valores de acelera¢do nio sofrem de erros acumulativos (MOURA, 2013)).

O papel do giroscopio € de disponibilizar a caracteristica de movimento a curto prazo.
Esses sensores tendem a ser muito menos suscetiveis a ruidos que acelerometros, além de
apresentarem resposta mais rapida. Todavia, uma vez que as leituras de um giroscépio fornecem
a velocidade angular, hd necessidade de se realizar a integracdo destas leituras a fim de se
encontrar o angulo de rotacdo do sistema, o qual introduz erros acumulativos de integracao.
Dessa forma, a longo prazo, a estimativa baseada exclusivamente em giroscopios deriva do valor
real (MOURA, 2013)).



26

Ao se juntar o acelerdmetro e o giroscopio em uma IMU, os problemas de cada um sdo
compensados pelo outro. O acelerdmetro corrige a deriva do giroscopio, através do vetor da forca
gravitacional a fim de estabelecer a direcdo vertical correta, reduzindo o erro da posi¢ao angular

do sistema, enquanto que o giroscopio diminui a sensibilidade do acelerdmetro a aceleragdes
ndo lineares, enquanto que (MOURA| [2013)).

A adicdo de magnetometros corrige a deriva da posi¢do angular em torno do eixo da
forca gravitacional. O acelerdmetro ndo possui capacidade de correcdo da deriva em rotagdes em
torno deste eixo, devido o vetor aceleracdo de um objeto ser invariante a rotacdes sobre 0 €ixo

de gravidade. Sendo assim, o magnetdmetro inclui a direcdo do norte magnético da Terra como

elemento de corregdo no sistema (MOURA| 2013).

1.5 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL - GPS

Fundamentalmente o posicionamento de um objeto nada mais € do que atribuir-lhe
coordenadas. Seguindo essa linha de raciocinio, na década de 1970, uma solugdo para esse tipo
de problema foi apresentada com a proposta do GPS (Global Positioning System), desenvolvido
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América. Inicialmente denominado como
NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging), possuia como objetivo servir
como auxilio na navegagdo das forgas armadas americanas (MONICO), 2000).

A figura[I7]ilustra a constelag¢do de satélites do sistema de radionavegagdo GPS.

Figura 17 — Constelag@o de satélites GPS

Peter H. Dana 9/22/98
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Fonte:
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O principio de funcionamento fundamental de navegagdo por GPS consiste na medida
de distancias entre o usudrio, que assume papel de receptor, e os satélites rastreados. Uma vez
conhecidas as coordenadas dos satélites num sistema de referéncia apropriado, pode-se calcular
as coordenadas do receptor no mesmo sistema de referéncia dos satélites, determinando logo sua
posic¢do em tempo real (MONICO, 2000).

O segmento espacial € constituido de 24 satélites distribuidos em seis planos orbitais
igualmente espagados, com quatro satélites por plano, a uma altitude de cerca de 20000 km. O
sistema GPS garante que a posicao do satélite se repita diariamente, cerca de 4 minutos antes em
relac@o ao dia anterior (DANA, [2000).

O conceito do sistema GPS propicia ao usudrio a capacidade de rastrear pelo menos quatro
satélites, em qualquer parte da superficie terrestre, a qualquer momento. Tal disponibilidade de
satélites possibilita ao usudrio obter coordenadas de posicionamento em tempo real (MONICO,
2000).

O funcionamento do sistema GPS é garantido sob maioria das condicdes climaticas e
possui abrangéncia global, logo passou a ser de uso comum do setor civil. Em particular a partir
de maio de 2000, quando houve a eliminagao do c6digo SA (Selective Availability), o qual era
realizava de forma proposital a degradacdo do sinal do sistema para fins civis, fato que, por
conseguinte, reduzia a precisdo fornecida pelo mesmo. Tal medida permitiu aos usudrios civis do

sistema um posicionamento com precisao até dez vezes maior (MONICO, 2000).

1.6 SERVOMOTOR

Um servomotor se trata de um atuador rotativo que possibilita controle preciso de posicao
e velocidade angulares. O dispositivo € constituido por um motor acoplado a um sensor que
fornece realimentagdo da posi¢do (EMBEDDED), 2018]).

Servomotores como o SA1230SG, da fabricante Savox, apresentado na Figuraﬂ;g], sdo
tipicamente utilizados em aplicagdes de aeromodelismo. Essa categoria de servo € controlado
através de um sinal de controle do tipo PWM (Pulse Width Modulation) (BAKSHI; BAKSHI, 2009).

Figura 18 — Savox SA1230SG - um servomotor tipico

Fonte: (SAVOX, [2018))
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O periodo do sinal de controle possui valor de 20 ms, o qual se encontra divido em duas
fases, de periodo em nivel alto e em nivel baixo respectivamente. Ao variar o periodo no qual o
sinal se encontra em nivel alto entre 1 e 2 milissegundos, o angulo do eixo do motor rotaciona

proporcionalmente entre 0 e 180 graus, tal qual pode ser visto na Figura[I9]
Figura 19 — Diagrama de tempo do sinal de controle do servomotor, para 3 posi¢oes

1ms

i RESSENOL
1.5ms
0
2ms
L]
@ 180

20 ms

Servo Control
Fonte: (FRACAROLLIL, [2012])

1.7 PADRAO ZIGBEE

O ZigBee € um padrao de protocolo baseada na especificacao IEEE 802.15.4, voltado
para comunicagdo de alto nivel para a criacdo de redes de area pessoal, isto é, de baixa taxa
de dados e proximidade, com frequéncia de rddio pequena e de baixo consumo energético
(BRONZATTI, 2013)).

Foi desenvolvido visando ser uma alternativa de comunicagdo em redes que nao necessi-
tem de solucdes mais complexas para seu controle, tais como barateando assim os custos com a

aquisicao, instalacdo de equipamentos, manutencio e mao-de-obra (BRONZATTI, [2013)).

Trata-se de uma tecnologia relativamente simples, que faz uso de pacotes de dados com
caracteristicas especificas, sendo projetado de modo a oferecer flexibilidade em relacao aos
tipos de dispositivos com o qual se pode comunicar. Dessa forma se torna ideal para aplicagdes
de Internet das Coisas, automacao residencial, coleta de dados, monitoramento, dispositivos
médicos, entre outros projetos de pequena escala que precisam de conexdo sem fio (LIMA;
MENDES, 2008]).
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1.7.1 Camadas

A arquitetura do protocolo Zigbee foi baseada no modelo OSI, sendo formada por um
conjunto de blocos denominados de Camadas. E constituida por 4 camadas, das quais as duas
primeiras, a Camada Fisica (PHY) e a Camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) sao
definidas pela especificagdo IEEE802.15.4. As duas seguintes, a Camada de Rede (NWK) e a
Camada de Aplicagdo (APL) sdo definidas pela Zigbee Alliance (BRONZATTI, 2013)).

A Figura[20|ilustra a pilha de camadas do padrio Zigbee.

Figura 20 — Pilha de camadas do padrao Zigbee

ZigBee Device Object (ZDO)

Application Application
Object 31 Object 30
(endpoint 31) (endpoint 30)

APSDE-SAP

Application Support (APS) Sub-Layer

NLDE-SAP NLME-SAP

Metwork (NWK) Layer

] MCPS-SAP | [ MLME-SAP i

Medium Access Control (MAC) Sub-layer
(IEEE 802.15.4)

:[: PD-SAP ] [ PLMESAP T

Physical (PHY) Layer
(IEEE 802.15.4)

Fonte: 1, D

A Camada Fisica (PHY) foi projetada a fim de acomodar as necessidades de interfaces
de baixo custo, possibilitando altos niveis de integragdo. A DSS (Direct Sequence Spread) € a
técnica de transmissdo utilizada nesta camada, que visa permitir com que os dispositivos nas
redes ZigBee sejam muito simples, possibilitando implementacdes mais baratas. Definem-se
dois tipos de camada PHY, que se diferenciam pelo espectro de frequéncia de operacdo: uma em
2,4GHz e outra em 868/915 MHz. (BRONZATTIL, 2013)).

A Camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) foi projetada com o intuito de permitir
topologias multiplas com baixa complexidade, vantajoso pois a gerenciamento de energia tera
modos de operagdo simples. Ademais a camada permite que um dispositivo com funcionalidade
reduzida (RFD) opere na rede usando pouca memoria, de modo que estes ainda podem controlar

um elevado nimero de dispositivos sem a necessidade de colocd-los em “modo de espera”

(BRONZATTI, 2013).




30

A Camada de Rede (NWK) € aquela que interliga as camadas de aplicagdo Zigbee
com as camadas IEEE 802.15.4. Fornece as funcionalidades das rede Zigbee, como modos
de roteamento, seguranga e estrutura da rede e formac¢ao de uma nova rede. A camada NWK
executa tarefas como formagao de uma nova rede, associagdo e dissociacao de dispositivos da
rede, atribui¢do de enderecos e descoberta de rotas. (BRONZATTI, 2013).

A Camada de Aplicacdo (APL) se trata da camada no topo da pilha protocolar. Possui as
aplicacOes que dardo funcionalidade para o dispositivo, podendo haver até 240 aplicacdes em um
mesmo dispositivo. A camada APL € dividida em trés partes: Subcamada de Suporte a Aplicagdo
(APS), Zigbee Device Object (ZDO) e Framework de Aplicacdo. Esta tltima é definida pelo
usudrio, ou seja, pelo fabricante do dispositivo ZigBee, que tipicamente fornece uma Interface
de Programacgdo de Aplicag¢do (API) para implementacao de perfis de uso (BRONZATTIL, 2013).

1.7.2 Frequéncias de Radio

Figura 21 — Caracteristicas de radiofrequéncia do padrdo ZigBee

Padrdo Frequéncias N° de canais Técnica de Modulagcdo Taxa de dados

2.4-2.4835 GHz 16 O-QPSK 250 kbit/s
802.15.4| 868-870 MHz 1 BPSK 20 kbit/s
902-928 MHz 10 BPSK 40 kbit/s

Fonte: Autor

Os dispositivos baseados na tecnologia ZigBee operam na faixa ISM (industria, cientifica
e médica) que ndo requer licenga para funcionamento. Inclui-se as faixas de 2,4 GHz (Global),
915 MHz (América) e 868 MHz (Europa), com taxas de transmissdo de dados de 250kbps,
40kbps e 20kbps respectivamente. Resume-se esses dados na Figura 21 (BRONZATTI [2013).

A faixa de 2,4 GHz utiliza a técnica de modulacdo O—QPSK (Offset - Quadrature Phase
- Shift Keying), enquanto que as faixas de 868 MHz e de 915 MHz fazem uso da a técnica de
modulagdo BPSK (Binary Phase - Shift Keying) (BRONZATTI, [2013)).

Os trés espectros de frequéncia sao divididos em faixas menores de modo a formar
diversos canais de comunicagdo. No espectro de 868 MHz ha apenas 1 canal; em 915 MHz ha
10 canais a disposicdo; e em 2,4 GHz existem 16 canais. A largura dos canais é de 0,6 MHz em
868 MHz; 2 MHz em 915 MHz; e 5 MHz em 2,4 GHz. Totalizando ha 27 canais disponiveis
pelo padrio Zigbee (BRONZATTI, 2013)).

Atualmente os dispositivos Zigbee sdo capazes de atuar em distancia que varia desde 10
m a 9 km, variando de acordo com as caracteristicas do modelo e da configuracdo programada
(LIMA; MENDES), 2008)).
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1.7.3 Tipos de dispositivos

Ha dois tipos de dispositivos em uma rede ZigBee, quanto a capacidade de processamento,
o FFD e o RFD.

Os Dispositivos de Fungdes Completas (FFD) sdo dispositivos mais complexos que
necessitam de hardware mais potente para a implantacdo da pilha de protocolos, consumindo
por conseguinte mais energia. Sao capazes de funcionar para qualquer topologia da rede, desem-
penhando a fun¢do de coordenador da rede e por consequéncia tendo acesso a todos os outros
dispositivos da rede (LIMA; MENDES, 2008)).

Os Dispositivos de Fungdes Reduzidas (RFD) sdo dispositivos mais simples, no qual
a pilha de protocolo é implementada usando os minimos recursos possiveis de hardware. E
limitado a topologia em estrela, de modo que pode apenas se comunicar com um coordenador de
rede (LIMA; MENDES, 2008)).

Em relacdo ao papel que exercem dentro da rede, os dispositivos Zigbee sdo classificados

em trés tipos: Coordenador, Roteador e Dispositivo Final.

O Coordenador tem papel de gerenciar a rede, sendo responsavel pela maioria das ativida-
des que nela ocorrem. Seleciona o canal a ser usado, inicia a rede, permite que novos dispositivos
se associem a ele e também faz a transferéncia de mensagens como um roteador. Também
estabelece o periodo permitido para transmissdo, dependendo do tipo de rede (BRONZATTIL,
2013)).

O Roteador possui a capacidade de retransmitir os pacotes de um dispositivo para o outro.
Além disso, € capaz de associar outros dispositivos, integrando-os a rede. Todavia ndo pode
iniciar uma rede nova. E util quando se almeja estender o alcance da rede, criando ramificacoes.

Valem mencionar que pode funcionar como um Dispositivo Final (BRONZATTIL, 2013).

O Dispositivo Final (End-Device) apenas transmite ou recebe mensagens, sem reenca-
minhar para outros dispositivos, como fazem os roteadores. Além disso ndo sdo capazes de
conectar dispositivos novos a rede. Trata-se no caso de dispositivos do tipo RFD. Sao tipicamente
alimentados por bateria e costumam entrar em modo de suspensdo, para conservacdo de energia
(BRONZATTIL, [2013)).

1.7.4 Topologias de rede

Quanto a forma na qual os dispositivos se agrupam em uma rede para se comunicarem,

h4 trés topologias possiveis no padrio Zigbee, sendo elas: em estrela, em arvore e em malha.

As topologias do padrio Zigbee sdo representadas na Figura[22]a seguir.
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Figura 22 — Topologias do padrao Zigbee

ESTRELA ARVORE MALHA
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. Roteador O
O End-Device

Fonte: (BRONZATTI, |2013)

A topologia em estrela se trata daquela mais simples, indicada para ambientes que
oferegcam poucos obstaculos de transmiss@o. Nesta topologia um né central é conectado com
todos os outros nds da rede. Essa topologia deixa a cargo do coordenador todo o controle da
rede, assumindo este um papel central e de comunicagdo direta com todos os dispositivos finais.
Uma falha no né central fara todas as comunicacdes da rede serem cortadas, ja que ndo ha de
rotas alternativas (BRONZATTI, 2013)).

A topologia em malha, € aquela no qual os dispositivos do tipo FFD (Coordenador e
Roteador) sdo livres de comunicar com outro dispositivo FFD. Isso permite, quando necessaria, a
expansdo fisica da rede possibilitando um maior alcance. Assim, criam-se caminhos redundantes
entre dois nos e a estrutura torna-se resiliente com rotas alternativas em caso de falha de algum
dispositivo. Um Coordenador registra toda a entrada e saida de dispositivos, mas ndo assume
um papel tdo importante em termos de fluxo de informagdo como na configuragio anterior
(BRONZATTI, 201 3)).

A topologia em drvore,assim como a em malha, também faz uso de Roteadores, todavia
se efetua a distribuicdo de dados e mensagens de controle numa estrutura hierdrquica. Nesta
hierarquia, o coordenador assume o papel de n6 central da rede, no qual recebe a transmissdo de
dados dos dispositivos roteadores da rede. Caso um dispositivo venha a falhar, algumas rotas
serdo interrompidas, mas nem todas elas, como ocorre na topologia em estrela (BRONZATTI,
2013)).
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1.8 AERONAUTICA

Nesta secdo sao apresentados os conceitos relacionados a drea de aerondutica que foram

de relevancia para a implementacao do presente trabalho.

1.8.1 Eixos de um aeronave

Os eixos de uma aeronave sdo trés linhas imagindrias que passam pelo CG da mesma,
que podem ser definidas como eixos em torno dos quais a aeronave gira. Os trés eixos passam
pelo CG perpendicularmente entre si. O eixo que passa pelo CG e paralelo a uma linha do nariz
a cauda € o eixo longitudinal, o eixo que passa paralelamente a uma linha da ponta da asa até a
ponta da asa € o eixo lateral, e o eixo que passa pelo CG em angulo reto com o eixo outros dois
eixos € o eixo vertical. Sempre que uma aeronave altera sua atitude ou posi¢ao de voo durante o

vo, ela gira em torno de um ou mais dos trés eixos. A Figura[23|apresenta os eixos (FAA| 2016).

Figura 23 — Eixos de uma aeronave e superficies de comando
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F o Fivo laermd £
Crasimerder

Fonte: (RODRIGUES, [2014)

Os nomes usados para descrever o movimento sobre os trés eixos de uma aeronave
eram originalmente termos nduticos, que foram adaptados para terminologia aerondutica devido
a similaridade de movimento de aeronaves e navios de mar. O movimento em torno do eixo
longitudinal da aeronave é denominado rolamento; o movimento em torno do eixo lateral,

arfagem; e o movimento em torno de seu eixo vertical, guinada (FAA, 2016)).

Os trés movimentos, rolamento, arfagem e guinada, sdo controlados por trés superficies
de controle. Em uma aeronave de configuragdo comum, o rolamento € controlado pelos ailerons,
o arfagem é controlado pelo profundor, e a guinada € controlada pelo leme. Estas superficies
de comando sdo ilustrados na Figura[23] Outros tipos de aeronaves podem utilizar diferentes

métodos de controle dos movimentos sobre os diversos eixos (FAA, 2016)).
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1.8.2 Velocidade em relacio ao ar

A velocidade em relagcdo ao ar, como o nome sugere, ¢ a velocidade de uma aeronave
relativa ao ar. Sdo definidas por convencao classificagdes distintas de velocidade em relagdo ao
ar, de acordo com o nivel de tratamento dado ao dado, sendo elas: a velocidade indicada (IAS),
velocidade calibrada (CAS), velocidade equivalente (EAS) e velocidade verdadeira (TAS) (FAA,
2016).

O equipamento pelo qual este dado € obtido é o conjunto de tubo de Pitot e tomada

estética, representadas na Figura[24]

Figura 24 — Tubo de Pitot e tomada estética

P = Density
. B ﬁ V = Velocity
’ *.=. A p = Pressure
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Total Pressure Static Pressure

Fonte: (NASA, [2015)

O tubo de Pitot € utilizado para medir a pressdo total que se encontra incidente quando
uma aeronave se move pelo ar. A pressdo estdtica, também conhecida como pressdo ambiente,
se trata da pressdo barométrica na drea local. A pressdo dindmica estd presente apenas quando
uma aeronave estid em movimento; portanto, pode ser pensado como uma pressdo devido ao
movimento. O vento também gera pressao dindmica. Desse modo, conhecida a pressido dindmica,

€ possivel calcular a velocidade (FAA, 2016)).

A velocidade indicada (IAS) se trata da velocidade indicada no velocimetro, isto €, € a
velocidade sem a correcdo para variagdes na densidade atmosférica, erro de instalacao ou erro
do instrumento. Usada como referéncia em procedimentos de decolagem, pouso e cruzeiro (FAA
2016).

A velocidade calibrada (CAS) é definida como IAS corrigida para erros de instalacdo e
erros de instrumento. Embora os fabricantes tentem minimizar os erros de velocidade no ar, nao
€ possivel eliminar todos os erros ao longo da faixa de operagdo da velocidade aerodindmica
(FAAL 2016).

A velocidade equivalente (EAS) se trata da CAS corrigida para a compressibilidade do ar
em um nimero Mach nao trivial. Em voos de baixa velocidade, € a velocidade que seria mostrada
por um indicador de velocidade no ar com erro zero. E usada para calcular a estabilidade e

controle durante voo, cargas aerodinamicas etc. (FAA, 2016).
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A velocidade verdadeira (TAS) € definida como EAS corrigida para altitude e temperatura.
Como a densidade do ar diminui com o aumento da altitude, uma aeronave precisa voar mais
réapido em altas altitudes para causar a mesma diferenga de pressao entre a pressao de impacto do
pitot e a pressdo estdtica. Logo para um determinado EAS, o TAS aumenta conforme a altitude
aumenta (FAAL[2016)).

1.8.3 Wheight-On-Wheels

O Wheight-On-Wheels € definida como um indicador que diz se a aeronave tem peso
sobre suas rodas, isto €, se a aeronave se encontra no ar ou no solo. O peso nas rodas pode ser
detectado por um sensor nas rodas, calculado a partir de outros dados do estado ou por uma
combinacao destes (FAA,|[2016]).

Exemplos de sensores de WOW sio ilustradas na Figura[23] a seguir.

Figura 25 — Tubo de Pitot e tomada estética
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Fonte: (NAVYFLIGHTMANUALS, 2018)

A maioria da detec¢do € realizada por meio de um interruptor ou sensor no trem de pouso.
O interruptor abrira ou fechard sempre que o peso da aeronave for transferido ou retirado do
trem de pouso. Por este motivo, estes interruptores sao referidos como sensores de agachamento
ou peso sobre rodas (wheight on wheels em inglés). Enquanto a maioria das aeronaves tem os
interruptores de agachamento localizados no trem de pouso principal, alguns usam o trem de

pouso do nariz para essa finalidade (FAA, 2016).
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2 METODOLOGIA

O trabalho apresentado se trata de uma pesquisa aplicada, objetivando a realizacdo de
pesquisa experimental que é fundamentado em um material bibliografico, de laboratério e de
campo. Sdo aplicados os procedimentos técnicos de pesquisa bibliografica e experimental. Utiliza-
se o método de abordagem hipotético-dedutivo e o método de procedimento monogréfico em
sua elaboragdo. Para a coleta de dados € utilizada a observagdo direta intensiva e documentacao

indireta, assim como a andlise e interpretacdo de seus dados qualitativos, ocorre globalmente.

O trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema embarcado, para veiculos aéreos
nao tripulados, de aquisicdo de dados, por meio de sensores pertencentes ao sistema, € com

transmissao dos parametros adquiridos para médulo terrestre.

As etapas das atividades realizadas nesse trabalho estd resumido no diagrama de blocos
apresentado na Figura 26}

Figura 26 — Diagrama de blocos para etapas do projeto
Definicdo de parametrosa serem

adquiridos

Estudo e defini¢do de solucdo de
sensoriamento

Estudo e definicdo de microcontroladores
e arquitetura de sistema

Estudo e defini¢do de mddulos de
transmissdo e recepcao

Integracdo de sistema

Fonte: Autor
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2.1 DEFINICAO DE DADOS A SEREM ADQUIRIDOS

Inicialmente foram definidos os dados a serem adquiridos pelo sistema embarcado. A
Figura[27)apresenta a selecdo. A escolha dos dados foi motivada para fins de monitoramento e de
validacao de projetos aeronduticos através de parametros chave. Cada dado € tratado no capitulo
seguinte individualmente, aprofundando o motivo de sua escolha, assim como detalhando a

solucdo implementada.

Figura 27 — Relacdo de dados adquiridos pelo sistema embarcado

1 Tempo seg RTC

2 RPM rpm Sensor Hall + Imds de neodimio
3 WOow bit Sonar ultrassénico

4 HP ft Sensor de pressdo barométrico
5 VCAS m/s Sensor de pressdo diferencial + Tubo de Pitot
6 XGPS deg GPS

7 YGPS deg GPS

8 ZGPS m GPS

9 | MAGHEAD deg MU

10 ELEV deg Sinal de PWM de servomotores
11 AIL deg Sinal de PWM de servomotores
12 RUD deg Sinal de PWM de servomotores
13 P deg/s MU

14 Q deg/s IMU

15 NZ g MU

16 THETA deg IMU

17 PHI deg MU

Fonte: Autor

* Tempo: Referéncia de tempo para registro de dados

* RPM: Revolugdes por minuto do motor

* WOW: Weight on Wheels, bindrio que indica se a aeronave se encontra em solo ou em voo
* HP: Altitude barométrica

* VCAS: Velocidade aerodinidmica calibrada

* XGPS, YGPS, ZGPS: Coordenadas de longitude, latitude e altitude, respectivamente

* MagHead: Bussola digital

* ELEYV, AIL, RUD: Deflexao de profundor, aileron direito e leme, respectivamente

* P, Q: Taxa de rolamento e de arfagem, respectivamente

* NZ: Fator de Carga em eixo Z

* THETA, PHI: Inclinacdo de arfagem e de rolamento, respectivamente
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2.2 ARQUITETURA DO SISTEMA EMBARCADO

Uma vez definidos os parametros, estudou-se as solu¢gdes de sensoriamento possiveis,
para escolher o sensor mais vidvel. Consultou-se os dados de fabricantes e realizou-se testes

praticos.

Posteriormente especificou-se um microcontrolador que atenda as necessidades de inter-
face e de processamento para os sensores. Definiu-se entdo mddulos de armazenamento e de

telemetria. A Figura[28|apresenta a arquitetura do sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 28 — Arquitetura do sistema de aquisi¢do de dados

Microcontrolador
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Xbee 53|
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Fonte: Autor

Quanto a telemetria, foi escolhido o padrdo Zigbee como protocolo de transmissao, de
modo a garantir a confiabilidade dos dados sem a necessidade de algoritmos de baixo nivel
para contornar possiveis problemas de ruido e perda de pacotes. Para o radioenlace, definiu-se
distancia de 3 km como meta, uma vez que atenderia durante todo o percurso. Pertencente ao
sistema ha ainda o médulo de monitoramento terrestre, o qual recebe os dados transmitidos
em tempo real pelo sistema de aquisi¢do de dados embarcado no VANT. A Figura[29]ilustra a

arquitetura de telemetria do sistema.

Figura 29 — Arquitetura do sistema de telemetria

Xbee Rx Xbee Tx

| Sistema de
aquisicdode

dadosem VANT

Fonte: Autor
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2.3 VALIDACAO DO SISTEMA

Durante a fase de implementacao, cada mddulo de sensor € tratada individualmente, de
forma que foram realizados experimentos para garantir a aquisi¢ao fiel de cada dado. Estes testes
realizados durante a fase de implementacdo serdo brevemente comentados no Capitulo 3, quando

pertinente.

Por fim, o projeto foi integrado a uma aeronave radio-controlada disponibilizada pelo
projeto de extensdo Urutau Aerodesign, com a qual foram realizados voos teste com o intuito de
validar o sistema. O VANT em questdo, denominado "Caboquinha", se encontra apresentado
na Figura[30] No Capitulo 4 serdo expostos os resultados obtidos durante os voos, assim como

serdo analisados e discutidos os dados obtidos.

Figura 30 — VANT "Caboquinha"do projeto de extensdo Urutau Aerodesign

Fonte: Autor

O VANT se trata de uma aeronave cargueira radio controlado, projetado para missdes em
regime de baixo nimero de Reynolds. Apresenta configuracdo de asa monoplano, empenagem

convencional e motor a combustio.

Os voos experimentais foram realizadas nas pistas disponiveis na cidade universitaria da
UEA, além disso realizou-se voos com o sistema em Sao José dos Campos, durante a competi¢cdo

da qual a equipe participa. As Figuras[31]e[32] apresentam as pistas utilizadas.
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Figura 31 — Pista utilizada para decolagem e pouso de voo em Manaus

Fonte: 2018)

Figura 32 — Pista utilizada para decolagem e pouso de voo em Sao José dos Campos
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As especificacdes técnicas da aeronave se encontram dispostos na Figura [33]a seguir.

Figura 33 — Especificacdes técnicas do VANT "Caboquinha"do Urutau Aerodesign
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1267,5 Perfil Aerodindmico UruA 93614
© Empenagem Horizontal (EH)
,05 Envergadura 727,25 mm
Q Area EH 1762,997 cm~2
Alongamento 3
Perfil Aerodindmico Epler 169
Coef. Vol. Cauda Horizontal 0,4939
Empenagem Vertical (EV)
Envergadura 518,11 mm
Area EV 1438,066 cm~2
Alongamento 1,8
Perfil Aerodinamico Epler 169
Coef. Vol. Cauda Vertical 0,04 —
3740 Peso Vazio 6,5 kg
Motor 0.S. 61 FX.
Hélice APC 13x6 Sport.
2504,3
185,04
855 = q
| | =
S| @
~
115
454 307,08
" Trés vistas da aeronave e roios- Gasss
o Da\235/07/2018 Thiaterar Variados | e :?3??5 -~
ljjﬂ ITAY |- Raquel |*3s/07/2018 ™ = $
B 120 P Lde7

I
Fonte: (URUTAU, 2018)
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3 IMPLEMENTACAO

O presente capitulo vem por descrever os passos seguidos para a implementacao do

projeto proposto.

3.1 MODULOS DE AQUISICAO DE DADOS

Esta sec@o apresenta os modulos de aquisi¢ao de dados, apresentando os componentes
utilizados, os principios de funcionamento, além de explanar as razdes acerca as decisdes de

projeto tomadas.

3.1.1 Tempo

Para fins de datalogging, foi implementado um relégio embarcado ao sistema. O compo-
nente utilizado foi o RTC DS3231, caracterizado pelo baixo custo e alta precisao, é capaz de
manter informagdes de segundos, minutos, horas, dia, data, més e ano. Este modulo se encontra

apresentado na Figura[34]

Figura 34 — Reldgio de tempo real - RTC DS3231

Fonte: (ALIEXPRESS, [2018)

A Figura[35|apresenta o esquemdtico proveniente do datasheet.

Figura 35 — Esquemdtico de RTC DS3231

Vee Vee
Voo Rpy =tr/Cp
‘ 1
Reu Rpu T
Vee —

SCL INT/SQW
SDA J2kHz

§8
A
!

<
Yy

s
o
=

A

RST DS3231  VBAT
PUSHBUTTON _{l N.C. N.C.
RESET NC. NC.

N.C. N.C.

N.C. GND N.C.

Fonte: (MAXIM, 2015)
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O médulo inclui uma pilha de backup, de modo a manter o tempo mesmo com sistema
desenergizado, dessa forma o sistema independe de fatores externos para registrar esse dado,

conforme representado no esquematico.

No caso a unidade da gravacio é em segundos, iniciando-se as 00:00:00 do dia (horario de
Brasilia). Uma vez que o sistema grava dados a uma amostragem de 10 Hz, € pertinente o registro
do tempo representar também decissegundos. Para isso a unidade de aquisi¢do complementa o

registro de tempo, comparando-se com o seu registro de tempo desde o tltimo reset.

3.1.2 RPM

Para obter a rotacdo do motor por minuto, inicialmente, foram feitos testes com sensores
infravermelhos de modelos variados. Porém, foi observado que esses sensores sofrem interferén-
cia com a luz solar, ndo oferecendo resultados coerentes, sendo portanto descartado. Em seguida,
deu-se inicio a testes com sensores hall, com o qual obtiveram-se resultados satisfatérios quando

utilizado com fmas de neodimio. Ambos se encontram representados na Figura [36]

Figura 36 — Sensor Hall DRV5013AD e Ima de Neodimio

—

| .

Fonte: (T1,[2018)) e (ALIEXPRESS, [2018]), adaptado por autor

ApOs andlises das folhas de dados e testes praticos com diversos sensores hall, selecionou-
se 0 DRV5013AD, que possui uma porta digital, uma de alimentacdo e outra de referéncia. Tem
6timo nivel de histerese magnética, como mostrado na Figura[37] o que implica em tempo de

resposta rapido, necessario para o nivel de RPM alcancados pelo motor.

Figura 37 — Resposta a campo magnética de DRV5013AD
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Figure 12. DRV5013—Bgp > 0
Fonte: (T1,[2018])
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Assim sendo, imads de neodimio em formato de arruela foram parafusados ao spinner,
com cerca de 5 mm de distancia do sensor hall, o que proporcionou boa medi¢dao de RPM, boa

fixacdo dos imas e do sensor, sem causar desbalanceamento ou desprendimento.

A Figura 38| apresenta detalhes da instalac@o.

Figura 38 — Detalhe de instalagdo de sensor RPM

Fonte: Autor

Quanto ao cddigo implementado no firmware do sistema, foi feito uso de rotinas de

interrup¢do para a leitura do estado do sensor. O cédigo estd disposto na Figura [39]

No caso o barramento de sinal do sensor Hall foi ligado a um dos pinos com funcionali-
dade de interrup¢do do microcontrolador. De modo que a cada transi¢do de HIGH para LOW,
incrementa-se a varidvel de contador. Devido a alta frequéncia de processamento do microcontro-
lador, as interrupgdes ndo afetam a correta execugdo do firmware, mesmo para rotacdo mdxima

do motor.
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Figura 39 — Trecho de firmware contendo rotina de interrup¢ao

uintlé_t counter = 0;
uint32 t last millis = 0O;

#define interrupt in 1 // Pin used as input for Hall Sensor signal
#define magnets 2 Quantity of magnets on spinner/interrupts per cycle
fdefine period 1000 // [ms]
/ RP5 interruption routine - increments counter
wvold rps_ISR()
{
counter++;
}

/ RP5 loop executed in main loop
vold rps loop()

{
if (millis() - last millis >= period)
{
detachInterrupt (interrupt_in); ff Disable interrupt while calculating
rps = counter / magnets // Encoder conversion
rpshrray[C] = rps »>» 2; /f Btores data in buffer for I2C packet
rpshrray[l] = rps;
counter = 0; f Restart counter
last millis = millis(); Update lastmillis
attachInterrupt (interrupt in, rps_ISR, FALLING): Eeenable interrupt
}
}
Fonte: Autor

O dado Wheight on Wheels (WOW) se trata de um bindario que representa se a acronave
se encontra em solo ou em voo. De fato em aeronaves de grande porte tipicamente se usa células

de carga no trem de pouso, originando o termo.

Para este dado, optou-se pelo sensor ultrassdonico HC-SR04 localizado na fuselagem,
imediatamente atrds do trem de pouso. O sensor estd representado na Figura[d0] Principio de
funcionamento se da pela emissd@o de um sonar, medindo-se o tempo gasto pelo som ir e voltar
ao microfone, calcula-se distancia, logo determina-se se a aeronave se encontra em solo ou nao.

Funcionou plenamente durante voos experimentais.

Figura 40 — Sensor ultrassonico HC-SR04

Fonte: (]ALIEXPRESS|, |2018[)
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Possui garantia de detec¢do para um angulo de £15° , resolu¢do de 3mm e margem de
operagdo de 20mm a 500mm, logo adequado para aplicagdo. Para a distancia dessa aplicacdo em
particular, a margem de detec¢@o angular € maior que o nominal, conforme testes experimentais

encontrados no datasheet do dispositivo, apresentados na Figura41]

Figura 41 — Alcance por distancia e angulo

Fonte: 2016)

A Figura[@2]apresenta detalhes da instalagdo do sensor.

Figura 42 — Detalhe de instalacdo de sensor WOW

Fonte: Autor
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Quanto ao posicionamento, buscou-se deixd-lo o mais préximo possivel do trem de pouso,
pois na decolagem e na aterrissagem, esta estrutura € respectivamente a ultima e a primeira a ter

contato com o solo. Detalhes da instalacdo podem ser observados na Figurad2]

3.14 HP

Em se tratando de sensor de pressdo barométrico, o que se teve por mais vidvel no
mercado é o BMEG680. Este se refere ao sensor da Bosch que apresenta 6timo custo beneficio.
Possui baixo custo a0 mesmo tempo que tem excelente precisio. Trata-se de um sensor ambiental
integrado, isto €, apresenta multiplos sensores em um tnico dispositivo. O BME680 apresenta
além do sensor de pressdo, sensores para temperatura, gases € umidade do ar. O sensor estd

apresentado na Figura[d3]

Figura 43 — Sensor pressdo barométrica BME680

Fonte: (ALIEXPRESS, [2018)

A plataforma dispde de duas interfaces de comunica¢do, uma I2C e outra SPI, para a

implementag¢do foi usado o barramento 12C. Pressd@o de referéncia usada é de 1013.25 hPa.

Adquire-se o valor de altitude pela Equacdo [T}

RL

b
Ty P\ oM
=+ -2 | (= —1 1
g hb+Lb (Pb> )

A pressdao ambiental estd sujeita a muitas mudangas a curto prazo, causando perturbacdes
externas. Para suprimir distirbios, como por exemplo a a¢do do vento, nos dados de saida sem
causar carga de trabalho no microcontrolador, o sensor possui um filtro IIR interno. Este filtro
reduz a largura de banda dos sinais de saida de temperatura e de pressao, aumentando a resolu¢ao
dos dados de saida para 20 bits (BOSCH, 2017).

A saida de um préximo passo de medicdo ¢ filtrada usando a Equac@o [2] apresentada a

seguir.

] = 2l =1 (€2 D e @

O filtro IIR pode ser configurado para diferentes coeficientes de filtro, que atrasam a
resposta as entradas do sensor. Esses parametros, assim como a taxa de amostragem, podem ser

configurados escrevendo os valores nos respectivos registradores do dispositivo.
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3.1.5 VCAS

Para a velocidade aerodindmica calibrada, optou-se por tubo de pitot e tomada estdtica

acopladas a um sensor de pressdo diferencial. Apresenta-se o conjunto na Figura 4]

Figura 44 — Sensor pressao diferencial SDP600 e tubo de pitot

Fonte: (IALIEXPRESSI, |2018[), adaptado por autor

A partir da Equacgdo de Bernoulli, a diferencga entre pressdo total e estdtica, ou seja, a

pressdo dinimica, pode-se obter a velocidade através da Equagio 3

2AP
Veas = o 3)

O tubo de Pitot foi alocado fora da regido de turbuléncia causada pelo giro da hélice,
considerandou-se um cone de 30°, e em uma regiao aerodinamicamente favoravel, em que as

particulas de ar ndo tenham sofrido influéncia das superficies, como se pode ver na Figura 3]
Figura 45 — Posicionamento tubo de Pitot

Detalhe B

Fonte: Autor

Selecionou-se o Sensiron SDP600-500Pa, caracterizado por apresentar margem de regis-
tro £ 500 Pa, resolucdo de 16 bits e comunicagdo em I2C. Portanto verifica-se que a velocidade
maxima que consegue registrar, para densidade do ar de 1,052 kg/m?> é de 30,83 m/s, superior 4
velocidade méxima projetada do VANT de 23 m/s. Priorizou-se a precisdo durante a escolha

deste sensor, justificando seu investimento.
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Detalhes de instalagdo podem ser observados na Figura 6]

Figura 46 — Detalhe de instalagdo de sensor VCAS

e

Fonte: Autor

3.1.6 GPS

A aquisicdo de dados de posicionamento por GPS € obtida pelo médulo Ublox Neo M8N,
cujo diferencial € o fato de que utiliza recepcdo simultanea de até trés sistemas GNSS (GPS ame-
ricano e Galileo europeu em conjunto com BeiDou chiné€s ou GLONASS russo), reconhecendo
constelagdes multiplas simultaneamente e proporcionando alta precisdo. Representa-se o médulo

na Figura[#7} A comunicag¢do com o microcontrolador se d4 por UART.

Figura 47 — GPS Ublox Neo M8

Fonte: (]ALIEXPRESS[, |2018|)

A configuracdo do médulo se deu pelo software da fabricante, o U-Center, apresentado
na Figura[d8] Com o uso de um adaptador serial foi possivel se comunicar com o dispositivo
diretamente por um computador. Inicialmente se configurou o0 médulo para a taxa de atualizagdo
de 10 Hz, no entanto foi constatado que o dispositivo possui um erro relativamente consideravel.

Assim sendo optou-se pela taxa de 1 Hz que seria o suficiente para a demanda da aplicagdo.



Figura 48 — Software U-center
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Fonte: (REILABS, 2016)
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3.1.7 Deflexao de superficies de comando

A solucdo implementada consiste na leitura do sinal de controle emitido aos servos.
Trata-se de um sinal PWM cuja largura do periodo HIGH indica a posi¢do do servo, principio
ilustrado na Figura 49}

Figura 49 — Diagrama de tempo do sinal de controle do servomotor, para 3 posi¢des

1ms
R R d
1.5ms
0
a0
2ms
0
180
20 ms
Servo Control

Fonte: (FRACAROLLL 2012))
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A deflex@o varia em fun¢do da posicdo do servo, logo conhecida essa relacdo, € possivel
encontrar o dado desejado. Sdo trés as superficies de controle selecionadas para leitura: o

profundor, o leme e o aileron direito.

A Figura[50|apresenta o esquemdtico do circuito elaborado para leitura do sinal de PWM.

Figura 50 — Esquemdtico de circuito para leitura de PWM

DAS
+5V

I 500 U1
\-'mD“ b 4N35
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2 1\ 5 <:|\-"out
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Fonte: Autor

O receptor duplica os sinais de controle que vao para os servos em outros canais, estes
canais estao conectados ao sistema embarcado. No caso o sinal advindo do receptor passa através
de um optoacoplador, a fim de separar eletricamente os dois circuitos, entrando entdo na GPIO do
microcontrolador auxiliar, que calcula o valor de deflexdo. A Figura[51]ilustra o comportamento
do sinal PWM ao passar pelo circuito de leitura, verifica-se que os estados de HIGH e de LOW

ficam invertidos.

Figura 51 — Sinais de entrada e de saida do circuito de leitura de PWM

=>

Vin ~6.6'V Vout sV

Fonte: Autor

Vale mencionar que este circuito foi elaborado visando proteger o microcontrolador de
sobretensdo, visto que o receptor opera com uma tensdo de 6.6 V, enquanto que o microcontrola-
dor com 5 V. Além disso o receptor fica protegido de quaisquer disfuncdes elétricas do circuito

externo, que poderiam vir a comprometé-lo durante voo.

Quanto a programacao, foi necessario dar um tratamento adicional ao sinal, devido a
inconsisténcia da largura do sinal lido. A Figura [52] apresenta trecho do cédigo que realiza a
leitura do sinal PWM.
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Figura 52 — Trecho de firmware contendo leitura do sinal PWM

pwml_read = pulseIn(PINO_PWM1, LOW, )
if (pwml read > )
{

pwml_raw = pwml_read;

contl =

else if (pwml read < )

contl++;
if (contl >= 3)
pvml raw =

}

for (int i = n - 1; i > 0; i--) filter_1[i] = filter 1[i - 1]; //desloca os elementos do vetor de média mdvel
filter 1[C0] = pwml_raw; //posigdo inicial do vetor recebe a leitura original
for (int i = 0; 1 < n; i++) acc_ 1 += filter 1[il; //faz a somatdria do nuimerc de pontos
pwml_filtered = acc_1 / n; //retorna a média mével
acc_1 = 0; //reinicia acumulador
servol = map ( pwml_ filtered, LimInf pwml, LimSup pwml, LimInf servel, LimSup servol) ;

Fonte: Autor

Para uma posi¢do constante de deflexdo, isto €, uma largura de PWM constante sendo
transmitida pelo receptor, os valores lidos no microcontrolador apresentavam significativa
variacdo, que resultavam em uma margem de erro de +4 graus. Assim sendo, o problema
foi solucionado por meio do uso de um filtro de média mével, com o qual a margem de erro foi

reduzida para +1 grau e com atraso inferior a 1 segundo.

Além disso, esporadicamente havia ruido no sinal, que era interpretado erroneamente
como sendo a largura do sinal PWM. A solucdo implementada para esse empecilho foi o uso de

uma légica condicional para expurgar esses valores falsos.

3.1.8 IMU

Embarcou-se uma unidade de medicao de inércia de 9 eixos, 0o MPU9250 da Invensense,
ilustrado na Figura[53] para aquisicdo de MagHead, P, Q, NZ, THETA e PHI. Trata-se de um CI
com dois médulos, o giroscépio/acelerdmetro MPU6050 e o magnetdmetro AK8963.

Figura 53 — IMU Invensense MPU9250

Fonte: (ALIEXPRESS, [2018)

A partir dos valores de rotagdo, aceleracido e campo magnético fornecidos, por meio de
filtro de fusdo, estima-se a posi¢do da aeronave em relacdo a seus eixos. A comunicagdo € por

I2C. Posicionou-se na fuselagem o mais proximo possivel do centro de gravidade da aeronave.



53

Durante a fase de implementacio foi verificado que a arquitetura disposta ndo suportaria
executar os algoritmos na velocidade esperada, devendo ou sacrificar precisdo, rendendo os dados
inuteis, ou reduzir a resolugdo de leitura de dados, também indesejavel. Assim sendo, para este
dado foi modularizado um microcontrolador dedicado para leitura dos sensores e processamento,

aliviando esta ultima tarefa no microcontrolador principal.

A Figura[54]a seguir apresenta o esquemdtico do médulo IMU projetado.

Figura 54 — Esquemético do médulo IMU

U1 u2
STM32 F103 MPU9255
INT_PBI2 fopi, ‘ ‘GND—zﬂD’2 vce

1
PR3 Jpp13 ND-1[-GND-1 2]GND
PE14 fpp1g 3v3-1j V31 3scL
PRIS Jppis RoT|RST 41spa
DEBUG SERIAL PA8 Ipag pp11[BBIL _Slepa
o> X PA9 [oae pB10LBBLO_SCL2 6l
<[> RX PA10fpa10 ppifRBL SDA —Z1{apo
N I PALLIpA1L peo|BEO - P
PA12 lpp12 pa7|RAZ —91nes
PAL2 lpa1s pAG|-2AG 10 freyne
FB3pe3 pasRAS
PB4 1ppy pA4|-BA%
DAS P85 lpes pA3|-BAZ
pas_scLl > e PA2|PA2
pas_spal PRZ P87 PA1[PAL
SCLL_2886 fppg PAQ|PAD
N SDAL_PBO fppg pc1sfBCELS
T SV lsv pc1afBC14
GND lgnp pc13|PCL3
% V3 J3v3 VBAT|YBAT

Fonte: Autor

O microcontrolador para este modulo requer principalmente velocidade de processa-
mento, entdo para tal foi selecionado o STM32 F103, cuja capacidade de processamento foi

apresentada em secdo anterior. Uma vez implementada, a aquisi¢do dos dados passou a ser fluida.

A comunicagdo com o microcontrolador primdrio se d4 através de protocolo I12C, man-
tendo portanto o hardware idéntico ao definido anteriormente, atuando como escravo. O disposi-
tivo IMU envia os pacotes de dados quando requisitado pelo mestre, que se dd no microcontrola-

dor do IMU através de uma rotina de interrupgao.

Quanto ao a fusdo de sensores implementado foi utilizado o algoritmo de Madgwick.
Sebastian Madgwick desenvolveu um algoritmo de fusao de sensores IMU como parte de sua
pesquisa de Ph.D. na Universidade de Bristol. O algoritmo foi posteriormente publicado como
open source (MADGWICK, 2010).

O filtro emprega uma representacdo quatérnios de orientacdo para descrever a natureza
acoplada das orientacdes em trés dimensdes, sem estar sujeito as problemadticas particulares

associadas com uma representacdo do angulo de Euler]l (MADGWICK, 2010).
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3.2 MICROCONTROLADORES

Para a especificacio do microcontrolador priorizou-se a velocidade e facilidade de
programacao, logo optou-se pelo Atmel Atmega 2560, compativel com o framework Arduino.
Este microcontrolador possui portas GPIO suficientes para a aplicagdo, que esta relacionado na

Figura[55]

Figura 55 — GPIO exigidos no sistema de aquisi¢do de dados

Total 2560 328p
Pinos Digitais 4 0 4
Inteerrupgdo 1 0 1
12C 5 4 1
UART 2 1 1
SPI 1 1 0

Fonte: Autor

Todavia durante prototipagem averiguou-se que nao suportava amostragem simultanea
de 10 Hz para todos os parametros implementados até entdo. Portanto implementou-se um
microcontrolador auxiliar, o Atmega328p, objetivando aliviar a carga de processamento do
primeiro. Por conveniéncia, ligou-se todos os médulos desprovidos de protocolo de comunicagao
ao microcontrolador auxiliar, assim a interface para o microcontrolador primério com esses

modulos se dd por 12C.

A programacido do firmware desses microcontroladores centrais foi desenvolvido em
framework Arduino, utilizando a IDE disponibilizada pelo fabricantes das placas de prototipagem,
que € ilustrada na Figura [56] A escolha dessa framework se deve pela facilidade de uso e

disponibilidade imediata de microcontroladores compativeis.

Figura 56 — IDE do Arduino

e

File Edit Sketch Tools Help

DAS_18_master telemetry

12 mas

s
_string serial[40];

latuint, longuint:

oW, rpm, servel, servo2, servod: 52

Fonte: Autor
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Conforme descrito na se¢do anterior referente ao IMU, este médulo passou a contar com
um microcontrolador de altissima frequéncia dedicado para processamento de dados obtidos pelos
sensores. O microcontrolador designado para esta tarefa foi o STM32 F103, cuja programacao

foi realizada em framework Mbed por meio do compilador online disponibilizada pela ARM,
representada na Figura [57]

Figura 57 — Compilador online do MBED

B Mbed Compiler /urutau-IMU-18_ X
&« C @ idembed.com/compiler/#nav/urutau-IV

furutau-IMU-18_v2/main.cpp

T New v Import | [ Save [ Save Al | [£] Compile v

ent v | @ Commit v (9 Revision | NUCLEO-F103RB 4°

) main.cpp x

Compile output for program: urutau-IMU-18_v2 Verbose | Emorsi0 | Wammings:i0 | Infosi1
Description

Error Number | Resource In Folder Location
< Success!

Compile Output | Find Results | Notifications

Ready.

ws | | By

Fonte: Autor

A Figura[58apresenta as especificagdes técnicas dos microcontroladores utilizados no
sistema embarcado.

Figura 58 — Especificagdes técnicas dos microcontroladores

Atmega 2560 Atmega 328p STM32 F103C

Clock [MHz] 16 16 72
EEPROM [kB] 4 -
SRAM [kB] 8 2 20
FLASH [kB] 256 32 64
Digital 10 54 16 48
ADC 16 6 9
UART 4 1 3
SPI 1 1 2
12C 1 1 2
USB - - 1
CAN - - 1

Fonte: Autor
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3.3 MODULO DE ARMAZENAMENTO

O sistema de aquisi¢ao de dados possui um mddulo de cartdo microSD para registrar os
parametros de voo, tal qual uma "caixa preta". O médulo genérico utilizado possui interface de
comunicacdo SPI. Encontra-se estrategicamente posicionado na fuselagem para rapida retirada

apGs pouso. Representa-se o leitor de cartdo na Figura[59

Figura 59 — Leitor/Gravador de cartdo microSD

Fonte: (ALIEXPRESS, 201 8))

Gera-se texto com valores separados por tab, com primeiras duas linhas apresentando
nomes e unidades dos parametros respectivamente e terceira linha em diante apresentando dados
registrados, como apresentado na Figura [60] O intuito dessa formatagdo € tornar o arquivo

preparado para manipulagdo em Excel ou em Matlab.

Figura 60 — Formatagdo de arquivo texto gerado pelo médulo SD

Tempo RPM  WOW HP VCAS XGPS YGPS ZGPS MagHead ELEV AIL RUD P Q NZ THETA  PHI

seg rpm | bit m mfs deg deg m deg deg deg deg deg/s deg/s g deg deg
84725,0 1] 0 611,03 0 -23.222.147 -45.866.817 642,23 300 -6 o 1 0,7 -0,07 1 0,31 -0,47
84725,1 0 0 611,03 0,33 -23.222.147 -45.866.817 642,23 295 -6 -1 1 2,37 0,62 057 131 -0,0L
84725,2 1] 0 611,03 0 -23.222.147 -45.866.817 642,23 298 -6 o 1 -0,43 0,03 1,05 0,22 -0,54
84725,3 0 0 611,03 0,62 -23.222.147 -45.866.817 642,23 301 -6 0 1 0,37 0,31 1,03 04 -0,33
847254 0 0 611,03 04 -23.222.147 -45.866.817 642,23 298 -6 1 1 0,21 -0,51 1 -0,04 -0,51
84725,5 0 0 611,03 0,33 -23.222.147 -45.866.817 642,23 300 -6 0 1 0,08 -0,55 098 -0,79 -0,62
84725,6 0 0 611,03 0,33 -23.222.147 -45.866.817 642,34 295 -6 0 1 -0,47 -0,58 0,98 -0,34  -0,08
84725,7 0 0 6112 0 -23.222.147 -45.866.817 642,34 298 -6 -1 2 0,64 042 098 -048 -0,08
84725,8 o 0 611,03 0 -23.222.147 -45.866.817 642,34 301 -6 o 2 0,54 -0,32 1 -0,36 -0,26
84725,9 o 0 611,03 0 -23.222.147 -45.866.817 642,34 298 -3 -2 2 -0,14 0,04 1,02 -0,38 -0,16

Fonte: Autor

3.4 MODULO DE TELEMETRIA

O sistema de aquisicdo de dados possui um mdédulo de transmissdo de dados em tempo
real sem-fio, para facilitar a verificacdo de dados durante as inspecdes pré decolagem e monitora-
mento durante voo. Vale salientar que o sistema € constituido também de médulo terrestre, que

recebe os dados em tempo real pelo sistema embarcado no VANT.

Quanto a justificativa de escolha do protocolo de transmissao, optou-se pelo padrao Zig-
bee para garantir a confiabilidade da transmissao de dados sem a necessidade de implementagdo

de algoritmos de baixo nivel para contornar possiveis problemas de ruido e perda de pacotes.
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Utiliza-se o médulo Xbee S3B Pro, representado na Figura [61], para a transmissdo de
dados entre o sistema e um computador. A comunicacao € realizada através de UART. Alcance
do sinal é 6,5km utilizando-se antenas dipolo 2,1 dB, segundo fabricante. Configurou-se os

dispositivos para operacdo ponto-a-ponto e em modo transparente (funcionalidade reduzida).

Figura 61 — Xbee S3B Pro

Fonte: (ALIEXPRESS, 201 8])

Durante voos experimentais foi constatado que o alcance era muito menor do que o
maximo garantido pela fabricante, na ordem de metros. Verificou-se entdo que o tamanho de
pacote excedia as condicdes optimais de envio do dispositivo de 115kbps. O tamanho do pacote
era cerca de 440 Bytes, com frequéncia de envio de 10 Hz. Nota-se que a disparidade do valor se
deve ao ndo contar com os pacotes de handshake, verificacao de erro e redundancia do protocolo

zigbee. Portanto foi implementado um protocolo de compacta¢do de dados em alto nivel, cujo

estudo estd apresentado na Figura[62]

Figura 62 — Estudo de protocolo de compactacio de dados

Estudo de quantidade de bytes necessdrios para header
Dado RTC RPM  |WOW| HP VCAS
Valor Max. 864.000 20.000 1 30.000 3.000
e .
Dado XGPS YGPS ZGPS
Valor Max. 180.000.000 360.000.000 7.000

Byte
Dado MAGHEAD ELEV AlL RUD P
Valor Max. 36.000 1.800 1.800 1.800 40.000
Tl BN B B B |
Dado qQ NZ THETA PHI TEMP
Valor Max. 40.000 600 36.000 36.000 | 100
Tl BN BN B
1 byte 256
2 bytes 65.536
3 bytes 16.777.216
4 bytes 4.294.967.296

Fonte: Autor
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A partir disso se teve uma redugdo para 10% do tamanho do pacote inicial. Basicamente
os dados que antes eram enviados como strings de caracteres passaram a ser enviados como bytes.
Inclui-se um cabecalho para determinar o inicio de cada pacote, para correta interpretacdo e logo
descompactac¢do no lado de recep¢cao. Uma vez implementado, o sinal passou a ser recebido a

até 3km de distancia, alcangando a meta estipulada.

O moédulo terrestre de recepcdo consiste em um xbee acoplado a um microcontrolador,
que realiza a descompactacdo dos pacotes recebidos e transmite os valores lidos através de serial.
Desse modo, um computador qualquer pode acompanhar a aquisi¢ao de dados em tempo real. A
representacdo dos dados no caso € uma réplica daquele registrado no cartao SD, isto €, valores

separados por tab, formando colunas, e separados por linha para cada amostra nova.
A Figura[63]apresenta o esquemdtico do médulo terrestre.

Figura 63 — Esquemadtico do médulo de recepcio
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Fonte: Autor

3.5 INTEGRACAO DE PROJETO

Conforme descrito no capitulo anterior, o sistema embarcado foi integrado a um VANT

desenvolvido pelo projeto de extensdo Urutau Aerodesign.

O hardware desenvolvido foi embarcado na aeronave. O posicionamento de sensores
particulares foram descritos nas se¢des anteriores. O restante dos dispositivos foram concen-
trados e armazenados dentro de um compartimento apropriado, localizado na sec@o anterior
da fuselagem. A estrutura do compartimento foi feito em termoplastico PLA (impressao 3D),

constituindo elemento integral do projeto da aeronave, representado na Figura[64]

Para circuito primério do DAS foi encomendado uma placa impressa de um patrocinador
do projeto de extensdo. O restante das placas, no entanto, foi feito em placas perfuradas. A Figura

[65] apresenta o esquematico do circuito primdrio do sistema de aquisi¢do de dados.
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Figura 64 — Compartimento do sistema de aquisi¢do de dados

Fonte: Autor

Figura 65 — Esquemadtico do circuito primario do DAS
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As Figuras[66] [67) e [68] apresentam as placas desenvolvidas para os circuitos auxiliares,

respectivamente o0 médulo de leitura PWM, o médulo IMU e o médulo de recepgao.

Figura 66 — Placa do médulo de leitura PWM

Fonte: Autor

Figura 67 — Placa do médulo de leitura PWM

Fonte: Autor

Figura 68 — Placa do médulo de leitura PWM

Fonte: Autor
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4 ANALISE E INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Conforme descrito nos itens anteriores, foram realizados voos experimentais de validacao
do sistema. Para efeito de apresentacdo foram selecionados dois voos: um realizado em Manaus
na cidade universitéria e outro em Sao José dos Campos no campus do ITA, durante a Competi¢do

SAE Aerodesign, da qual a equipe Urutau Aerodesign participa.

As Figuras [69] e [70] nas paginas a seguir, resumem graficamente os dados gravados
durante os voos em Manaus e em S3o José dos Campos respectivamente. Os dados selecionados
para apresentacdo sio RPM, WOW, HP, VCAS e ELEV.

Para conveniéncia de leitura, as defini¢des sdo reiteradas a seguir:

RPM: Revolugdes por minuto do motor

WOW: Weight on Wheels, binério que indica se a aeronave se encontra em solo ou em voo

HP: Altitude barométrica

VCAS: Velocidade aerodinamica calibrada

ELEV: Angulo de deflexdo do profundor

THETA, PHI: Inclinacdo de arfagem e de rolamento, respectivamente

Conforme evidenciado pelos graficos, o sistema embarcado foi capaz de adquirir os dados
ao qual o trabalho se disp0Os a obter. Além disso, durante a realizacdo dos voos mencionados,
o mddulo de telemetria foi capaz de transmiti-los em tempo real para monitoramento em solo

durante todo o percurso de voo.

Observa-se nas Figuras [69 e [70|que é possivel acompanhar as etapas de voo através da
interpretacdo dos gréficos. A consisténcia dos dados merece destaque, uma vez que o sistema

embarcado foi eficaz em reproduzir resultados similares em multiplos voos.

E importante enfatizar ainda que a telemetria do sistema foi utilizado pela equipe Urutau
durante a fase de testes de projeto para avaliacdo do desempenho da aeronave projetada. Em
particular foi usado para a aquisi¢do de velocidade e de RPM, para selecdo de hélice para o
motor; assim como para obter o comprimento de pista necessdrio para decolagem. Ressalta-se
que estes dois ultimos parametros sdo particularmente importantes para a competicio SAE
Aerodesign, pois sao limitados pelo regulamento. Desse modo, cumpriu seu objetivo em auxiliar

na otimiza¢do de um projeto aerondutico.

Quanto a calibracao dos sensores, foi realizado primariamente por meio de programa-
¢do, em que se atribui valores a varidveis e se escreve nos registradores dos dispositivos 12C.
Infelizmente ndo havia acesso a ferramentas e equipamentos de laboratério que permitissem a
validacao empirica da margem de erro dos dados lidos. Desse modo se recorre a credibilidade

dos dados fornecidos pelos fabricantes dos dispositivos utilizados.
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Vale salientar o sucesso alcancado com o mdédulo GPS, cujos dados obtidos estdo
dispostos nas Figuras [72] [73] [74] e [75] Essas duas primeiras apresentam a trajetéria de voo
desenvolvida em func¢@o das coordenadas de latitude e longitude, sobrepostas a fotografias de
satélite; enquanto que estas duas ultimas apresentam a trajetoria levando em conta também a
altitude.

Ressalta-se certas diferencas entre os sistemas utilizados para cada voo, visto que o pri-
meiro se tratava da versao prototipo. Conforme € visivel no gréifico de Altitude (HP), apresentou
precisdo menor que no segundo voo. Isso se deve pelo fato de que o sensor foi posteriormente

configurado para uma taxa de amostragem e coeficiente de filtro maiores.

Outra diferenca entre os sistemas € a posi¢do da antena de GPS, cujos resultados serdao
apresentados mais adiante neste capitulo. No primeiro voo verifica-se que em certos trechos se
perdeu sinal, de modo a faltar pontos. Mediante essas falhas, foi reposicionado a antena de GPS
mais externamente. Como se pode ver no proximo registro, as coordenadas foram integralmente

registradas.

Verifica-se no segundo griafico de WOW um periodo maior de oscilagdo entre estado.
Isso se deve pelo fato de o asfalto da pista em que percorreu ser muito mais rugoso, visto que é

voltado para aeronaves de grande porte.

Os dados coletados pelo IMU durante voo experimental em Manaus estido dispostos na
Figura[71] Observa-se que apresentou significativo ruido. Este fato se deve devido a influéncia
exacerbada da vibracdo do motor a combustdo. Caso a tecnologia de propulsdo fosse diferente,
como por exemplo motores a combustdo, ou houvesse uma estruturar anti-vibratdria na fixacao
do sensor, os dados possuiriam qualidade superior. Apesar disso, verifica-se que a linha de
tendéncia, em laranja, para Theta e Phi € plausivel, sendo condizente com a etapa de voo em que

se encontra.
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Figura 69 — Resultados experimentais do voo realizado em Manaus
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Figura 70 — Resultados experimentais do voo realizado em Sao José dos Campos
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Figura 71 — Andlise de dados obtidos pelo IMU
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Figura 72 — Trajetéria de voo em Manaus
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Fonte: Autor

Figura 73 — Trajetéria de voo em Sao José dos Campos

Map created at GPSVisualizer.com

Image may be subject to copyright | 50 m L———1 | Terms of Use

Fonte: Autor
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Figura 74 — Trajetdria de voo em Manaus em 3D
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Figura 75 — Trajetéria de voo em Sao José dos Campos em 3D
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CONCLUSAO

Este trabalho possuia como objetivo o desenvolvimento de um sistema embarcado de

aquisicao de dados e de telemetria para veiculos aéreos nao tripulados de asa fixa.

Apresentou-se brevemente uma revisdo dos conceitos mais pertinentes para a compreen-
sdo do trabalho, em particular acerca todos os principios de funcionamento dos sensores que

foram empregados no sistema, assim como sobre veiculos aéreos ndo-tripulados.

Uma vez que o projeto aecrondutico de uma aeronave de pequeno porte apresenta difi-
culdades devido ao know-how da industria aerondutica ser concentrado em teoria aplicaveis
somente a aeronaves de maior porte, existe a necessidade de validacdo empirica. Assim sendo, o
sistema projetado, que através da coleta de parametros estratégicos de aeronaves de pequeno
porte, assim como pelo monitoramento em tempo real, agrega valor ao desenvolvimento de um

projeto aerondutico.

O sistema embarcado proposto por este trabalho foi integrado a um VANT, apresentando-
se eficaz na aquisicdo de dados durante voos experimentais, assim como na transmissao em
tempo real para solo dos dados adquiridos. De fato foi utilizado para avaliacdo de desempenho

do projeto aerondutico do VANT em questio.

Para futuros trabalhos, sugere-se a implementar tempo de amostragem maior, de modo
a melhorar a aquisicdo de parametros derivados de IMU. Para tanto sugere-se embarcar um
microcontrolador mais robusto, porém menos trivial de se programar, capaz de processamento
maior, permitindo assim também a simplificacdo da arquitetura do sistema. Além disso, sugere-se

o desenvolvimento de software para monitoramento.
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ANEXO A: FIRMWARE DE MICROCONTROLADOR PRINCIPAL

MAIN

1 //DAS 18 master

2 #define dasV "v2.1"

3 #define versionName "versdo final"
4 //#define DEBUG

5 //03/11/18

6 //Jake - Jacobus Laurens de Jager
7

8 #pragma GCC optimize ("-Ofast")
9 #include <Wire.h>

10

11 #define baudrate 115200

12

13 //global variables

14  String data_string;

15 byte data_string_serial[40];

16 int rps;

17  uint32_t latuint, longuint;

18 int altint;

19 long magheadint ;

20 long gyroXrateint;

21 long gyroYrateint;

22  long gForceZint;

23 long kalAngleYint;

24 long kalAngleXint;

25 int wow, rpm, servol, servo2, servo3;
26 float hp, pbmp, vcas, Pvcas;

27 float longfloat, latfloat, altfloat;
28 float maghead;

29 float gForceX, gForceY, gForceZ;

30 float gyroXrate, gyroYrate, gyroZrate;
31 float kalAngleX, kalAngleY;

32 uintlé_t servoluint, servol2uint, servo3uint;
33 double tempo;

34 int testel, teste2;

35 double temp;

36

37 //rtc

38 #include <DS3231.h>

39 DS3231 rtc(SDA, SCL);

40 Time t;

41 unsigned long h, m, s;

42  uint8_t cs;

43 unsigned long saux, aux, tempaux;
44  bool primeiro_ciclo = true;

45

46 void temporizador_rtc()

47 |

48 //basicamente se aguarda 1 seg, para o contador de centisegundos sincronizar
49 if ( primeiro_ciclo == true )

50 {

51 primeiro_ciclo = false;

52 tempaux = millis() + 1000;

53 while (aux < tempaux)

54 {

55 t = rtc.getTime();
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s = t.sec;
if (s == saux)
{
if (millis() - aux >= 100 && cs < 9)
{
cs = cs + 1;
aux = millis();
}
} else
{
cs = 0;
aux = millis();
}

saux = t.sec;

void setup() {
Serial.begin (baudrate);

Wire.begin();

rtc.begin(); //relogio

vcas_setup () ; //velocidade

hp_setup () ; //altitude barometrica

telemetria_setup();

temporizador_rtc(); //roda durante primeiro ciclo para sincronizar casa decimal
}
void loop() {

t = rtc.getTime();

s = t.sec;

if (s == saux)
{
if (millis() - aux >= 100 && cs < 9)
{
cstt;

aux = millis();

get_data();
serial_write();
SD_write();
}
} else
{
cs = 0;

aux = millis();
get_datal();
serial_write();

SD_write();

saux = t.sec;
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HP

1 //HP
2  #include "Zanshin BME680.h"
3
4 #define SEALEVELPRESSURE_HPA (1013.25)
5 BME680_Class BME68O0;
6
7 float calcAltitude (float pressureHP, const float sealevel = 1013.25)
8
9 float Altitude = 44330.0 * (1.0 - pow(pressureHP / sealevel, 0.1903));
10 return (Altitude);
11}
12
13 void hp_setup()
14 {
15 BME680.begin (I2C_STANDARD_MODE) ;
16
17 BME680.setOversampling (TemperatureSensor, Oversample2);
18 BME680.setOversampling (HumiditySensor, SensorOff);
19 BME680.setOversampling (PressureSensor, Oversample2);
20 BME680.setIIRFilter (IIR8);
21 BME680.setGas (0, 0);
22}
23
24  void hp_loop()
25
26 static int32_t temperature, humidity, pressure, gas;
27 BME680.getSensorData (temperature, humidity, pressure, gas);
28
29 int temp_x100 = temperature;
30 temp = temp_x100 / 100.0;
31 pbmp = pressure / 100.0;
32
33 hp = calcAltitude (pbmp, SEALEVELPRESSURE_HPA);
34}
IMU
1 ///IMU
2 #define imu_bytes 12
3  #define imu_addr 9
4
5 Dbyte gyroXrateint0 = 0; byte gyroXrateintl = 0;
6 Dbyte gyroYrateint0 = 0; byte gyroYrateintl = 0;
7  byte gForcezint0 = 0; byte gForcezintl = 0;
8 Dbyte kalAngleYint0 = 0; byte kalAngleYintl = 0;
9 byte kalAngleXint0 = 0; byte kalAngleXintl = 0;
10  byte magheaduint0 = 0; byte magheaduintl = 0;
11
12 void imu_loop()
13 {
14 Wire.requestFrom(imu_addr, imu_bytes);
15
16 while (Wire.available())

17 {
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magheaduint0 = Wire.read() magheaduintl = Wire.read()

; ;
gyroXrateint0 = Wire.read(); gyroXrateintl = Wire.read();
) )

gyroYrateint0 = Wire.read(); gyroYrateintl = Wire.read();
gForceZint0 = Wire.read(); gForceZintl = Wire.read();

kalAngleYint0 = Wire.read(); kalAngleYintl = Wire.read();
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kalAngleXint0 = Wire.read();

kalAngleXintl = Wire.read();

magheadint = (magheaduint0 << 8) | magheaduintl;
gyroXrateint = (gyroXrateint0 | gyroXrateintl;
gyroYrateint = (gyroYrateintO | gyroYrateintl;
gForceZint = (gForceZint0 << 8) | gForceZintl;
kalAngleYint = (kalAngleYint0O << 8) | kalAngleYintl;
kalAngleXint = (kalAngleXint0 << 8) | kalAngleXintl;

maghead = magheadint /= 100;
gyroXrate = gyroXrateint - 25000; gyroXrate /= 100; //(gyroXrateint / 100)
gyroYrate = gyroYrateint - 25000; gyroYrate /= 100; //(gyroYrateint / 100)

gForceZ = gForceZint - 20000; gForceZ /= 10000; //(gForceZint / 100)

kalAngleY = kalAngleYint - 18000; kalAngleY /= 100; //(kalAngleYint / 100)
kalAngleX = kalAngleXint - 18000; kalAngleX /= 100; //(kalAngleXint / 100)

I2C SLAVES

//I2C escravos
//vulgo "Medusa"

#define num_bytes 16

#define end _escravo 8

void medusa_loop ()

{

Wire.requestFrom(end_escravo, num_bytes);

while (Wire.available()

{

byte rpsint0 = Wire.read(); byte rpsintl

rps = rpsint0; rps =

rpm = rps * 60;

wow = Wire.read();

servoluint = Wire.read();

servol = servoluint - 90;

byte latuint0 = Wire.read(); byte latuintl
latuint = latuint0; latuint (latuint << 8)
int32_t latint = latuint - 2147483647;

if (latint == -2147483647)

{
latint = 0;
}

latfloat = latint; latfloat /= 1000000;

byte longuint0 = Wire.read(); byte longuintl = Wire.read(); byte longuint2

longuint = longuint0; longuint

servo2uint - 90;

Wire.read();

Wire.read(); servo3uint =

Wire.read(); byte latuint2

| latuintl; latuint = (latuint << 8)

(longuint << 8) | longuintl; longuint

servo3 = servo3uint - 90;

Wire.read(); byte latuint3 = Wire.read();

latuint2; latuint (latuint << 8)

Wire.read(); byte longuint3

(longuint << 8) | longuint2; longuint
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int32_t longint = longuint - 2147483647;
if (longint == -2147483647)
{
longint = 0;
}
longfloat = longint; longfloat /= 1000000;

byte altint0 = Wire.read(); byte altintl = Wire.read();
altint = altint0; altint = (altint << 8) | altintl;
altfloat = altint; altfloat /= 100;
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VCAS

//Vcas
#include "SDPé6x.h"

float difPressure;

void vcas_setup()

{

difPressure = 0.0;

void vcas_loop ()
{
Pvcas = SDP6x.GetPressureDiff();
vcas = 0;
if (Pvcas > 0)
{
vcas = sqrt ((2.0 * Pvcas) / 1.225);

TELEMETRY

///telemetria

// aquisisg¢do, transmissao e gravagdo de dados

//SD

#include <SPI.h>
#include "SdFat.h"

SdFat SD;

const int chipSelect = 22;
File cartao_SD;

bool SD_flag = 0;

/ /8D

void telemetria_setup()

{

String cabecalhol = F("Tempo \t RPM \t WOW \t HP \t VCAS \t

XGPS \t YGPS \t ZGPS \t MagHead \t ELEV \t AIL \t RUD \t |

String cabecalho2 = F("seg \t rpm \t bit \t f \t m/s \t deg \t deg \t m \t deg \t deg \t deg \t deg \t deg/s \t deg/
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Serial.println (F ("#########t#tHtdtHtdtdHHH R R R
print_logo();

Serial.println (F ("##########H#H#H#H4HEt4H4HH AR R R R R R R R R
Serial.println(F ("DAS 18 Urutau Aerodesign"));

Serial.print (dasVersion); Serial.print(" - "); Serial.println(versionName);
printTime();

Serial.println (F ("#########HH#HH 4R AR R

Serial.println(F("Inicializando sistema..."));

/ /8D

if (!SD.begin(chipSelect))

{
Serial.println(F("Status SD: ERRO, nao encontrado! Verifique porta SD"));
//return;

else

SD_flag = 1;
if (SD.exists("urutau.txt"))
{

Serial.println(F ("Status SD: OK! urutau.txt existe em cartao SD"));
} else
{
Serial.println(F ("Status SD: OK! urutau.txt NAO existe em cartao SD, criando arquivo"));

cartao_SD = SD.open("urutau.txt", FILE_WRITE);
cartao_SD.flush();
cartao_SD.println(cabecalhol);
cartao_SD.println(cabecalho2);

cartao_SD.close();

}
//SD

status_check();

Serial.println (F ("########### AR HHHHHEEEE AR A HH AR R A R A A R R R R R R

Serial.println(cabecalhol);

Serial.println(cabecalho2);

void get_data()

{

medusa_loop () ;

imu_loop();

vcas_loop () ;

hp_loop();

h = t.hour, m = t.min, s = t.sec;

tempo = h * 3600 + m * 60 + s;

data_string = String(tempo, 0) + String(F(".")) + String(cs) + String(F(" \t "))
+ String(rpm) + String(F(" \t "))
+ String(wow) + String(F(" \t "))
+ String(hp, 2) + String(F(" \t "))
+ String(vcas) + String(F(" \t "))
+ String(latfloat, 6) + String(F(" \t "))
+ String(longfloat, 6) + String(F(" \t "))
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String(altfloat, 2) + String(F(" \t "))
String (maghead, 2) + String(F (" \t "))

String(servol) + String(F (" \t ")

String(servo2) + String(F(" \t "))

String(servo3) + String(F(" \t ")

+ 4+ 4+ + + o+ o+ A+ o+ o+ + A+ o+

void serial_write()

#ifdef DEBUG

String(gForcez,3) + String(F

String(kalAngleY,2) + String
String(kalAngleX,2) + String
String(temp) + String(F(" \t ")
String(Pvcas) + String(F(" \t "))
String (pbmp, 2);

String(gyroXrate,2) + String(F

"

F(

(
(
(
(F (

Serial.println(data_string);

7

#else

unsigned long tempo_

uintlé6_t hp_serial =

uintlé_t vcas_serial =

serial = tempo * 10 + cs;
hp * 10;

vecas * 100;

data_string_serial[0] = 255;
data_string_serial[l] = 255;
data_string_serial[2] = 255;
data_string serial[3] = 255;

data_string serial[4]

data_string seriall[5]

data_string_serial[6

data_string_seriall[7]

data_string_serial[8]

data_string_serial[9

data_string_serial[10]
data_string_serial[ll]
data_string_serial[12]
data_string_serial[13]
data_string_serial[14]
data_string_serial[15]
data_string_serial[l6
data_string_serial[l7]
data_string_serial[18]
data_string_serial[19
data_string serial[20]
data_string_serial[21]
data_string serial[22]
data_string_serial[23]
data_string_serial[24]
data_string_serial[25]
data_string_serial[26]
data_string_serial[27]
data_string_serial[28]
data_string_serial[29]
data_string_serial[30]
data_string_serial[31]
data_string_serial[32]

data_string_serial[33]

= tempo_serial >> 16;
= tempo_serial >> 8;
= tempo_serial;
= rps >> 8;
= rps;
= WOW;
= hp_serial >> 8;
= hp_serial;
= vcas_serial >> 8;
= vcas_serial;
= latuint >> 24;
= latuint >> 16;
= latuint >> 8;
= latuint;
= longuint >> 24;
= longuint >> 1
= longuint >> §;
= longuint;
= altint >> 8;
= altint;
= magheadint >> 8;
= magheadint;
= servoluint >> §;
= servoluint;
= servozZuint >> §;
= servo2uint;
= servo3uint >> 8§;
= servo3uint;
= gyroXrateint >> 8;

= gyroXrateint;

|l \t H)

String(gyroYrate,2) + String(F(" \t "))

\t ")
" \t n )
\E ")
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138 data_string_serial[34] = gyroYrateint >> 8;

139 data_string_serial[35] = gyroYrateint;

140 data_string_serial[36] = gForceZint >> 8§;
141 data_string_serial[37] = gForceZint;

142 data_string_serial[38] = kalAngleYint >> 8;
143 data_string_serial[39] = kalAngleYint;

144 data_string_serial[40] = kalAngleXint >> 8;
145 data_string_serial[41] = kalAngleXint;

146 data_string_serial[42] = temp;

147

148 for (uint8_t i = 0; i < 42 ; i++)

149 {

150 Serial.write(data_string_serialf[i]);

151 }

152

153  #endif

154}

155

156  void SD_write() {

157 if (SD_flag == 1)

158 {

159 cartao_SD = SD.open("urutau.txt", FILE_WRITE);
160 cartao_SD.print (data_string);

161 cartao_SD.print ("\n");

162 cartao_SD.close();

163 }

164 )

165

166 void status_check() {

167 Wire.beginTransmission (0x8);

168 if (Wire.endTransmission () == 0)

169 {

170 Serial.println (F("Status medusa: OK!"));
171 } else

172 {

173 Serial.println (F("Status medusa: ERRO, nao encontrado! Placa danificada?!"));
174 }

175 Wire.beginTransmission (0x68);

176 if (Wire.endTransmission () == 0)

177 {

178 Serial.println (F("Status RTC: OK!™));
179 } else

180 {

181 Serial.println (F("Status RTC: ERRO, nao encontrado! Placa danificada?! FALHA CRITICA"));
182 }

183 Wire.beginTransmission (0x77);

184 if (Wire.endTransmission () == 0)

185 {

186 Serial.println (F("Status HP: OK!™));
187 } else

188 {

189 Serial.println (F("Status HP: ERRO, nao encontrado!"));
190 }

191 Wire.beginTransmission (0x40);

192 if (Wire.endTransmission () == 0)

193 {

194 Serial.println (F("Status Vcas: OK!™));
195 } else

196 {

197 Serial.println (F("Status Vcas: ERRO, nao encontrado!"));
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}

Wire.beginTransmission (0x09);

if (Wire.endTransmission () == 0)
{
Serial.println (F("Status IMU: OK!™));
} else
{
Serial.println (F("Status IMU: ERRO, nao encontrado!"));

void printTime ()

{
t = rtc.getTime();
uint8_ t h = t.hour, m =
Serial.print (t.date, DEC); Serial.print (F("/"));

") if (h < 9) |
Serial.print ("0");

} Serial.print (h); Serial.print(F(":")); if (m < 9) {

t.min;

Serial.print ("

Serial.print ("0");
} Serial.println(m);

void print_logo ()
{

String logol =

String logo2 = / \\
L I B S e A A

G A O

String logo3 =

F

F

F

String logo4 = F
F

F

String logo5 =

String logob =

Serial.println(logol);

Serial.println(logo2);

Serial.println(logo3);

Serial.println(logo4);

(
(
(
(
Serial.println(logo5);
Serial.println(logo6);
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/— \\
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/)
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Serial.print (t.mon); Serial.print (F("/")); Serial.print (t.year, DEC);

AN ")

")
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ANEXO B: FIRMWARE DE MICROCONTROLADOR AUXILIAR

MAIN

//DAS 18 slave v2.0

#define dasVers "v2.0"
//23/9/18
//Jake Jacobus Laurens de Jager

//global variables

uint8_t wow;

uintlé6_t rps;

byte rpsArrayl[2];

int8_t servol, servo2, servo3;

byte latArray[4], longArray[4], altArray[2];

float latfloat, longfloat, altfloat;

int testel = 90, teste2 = 254;

double loop_temp_aux, print_temp_aux;

int pwml_filtered = 0, pwm2_filtered = 0, pwm3_filtered = 0;

#define riod 50 //milliseconds

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println("DAS - Medusa");

i2c_transmission_setup();

servo_setup();

gps_setup () ;

void loop() {
if (millis() - loop_temp_aux >= refresh_period)
{
loop_temp_aux = millis();
rps_loop();
wow_loop () ;
gps_loop();
}
servo_loop();

print_loop(); //for debugging only

GPS

//GPS

int32_t latint = -3.100081 * 1000000;
int32_t longint = -60.02289 * 1000000;
int altint = 26.04 * 100;

uint32_t latuint, longuint;

e <TinyGPS++.h>

e <SoftwareSerial.h>

static const int RXPin = 4, TXPin = 5;
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static const uint32_t GPSBaud = 9600;

TinyGPSPlus gps;
SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin);

void gps_setup()
{
ss.begin (GPSBaud) ;

void gps_loop()
{

smartDelay(0); //necessary for reading GPS values

latint = gps.location.lat() * 1000000;
longint = gps.location.lng() * 1000000;
altint = gps.altitude.meters() * 100;

latfloat = latint; latfloat /= 1000000;
longfloat = longint; longfloat /= 1000000;

altfloat = altint; altfloat /= 100;

latuint = latint + 2147483647;

latArray[0] = (latuint >> 24) & OxFF;
latArray[1l] = (latuint >> 16) & OxFF;
latArray[2] = (latuint >> 8) & OxFF;
latArray[3] = latuint & OxFF;

longuint = longint + 2147483647;

longArray[0] = (longuint >> 24) & OxFF;

longArray[l] = (longuint >> 16) & OxFEF;

longArray[2] = (longuint >> 8) & OxFF;
[3]

longArray[3] = longuint & OxFF;
altArray[0] = (altint >> 8) & OxFEF;
altArray[l] = altint & OxFE;

static void smartDelay(unsigned long ms)
{
unsigned long start = millis();
do
{
while (ss.available())
gps.encode (ss.read());

} while (millis() - start < ms);

static void printFloat (float val, bool valid, int len, int prec
{
if (!valid)
{
while (len—- > 1)
Serial.print ('*'");
Serial.print (' ');
}
else
{
Serial.print (val, prec);

int vi = abs((int)val);
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int flen = prec + (val < 0.0 2 2 : 1); // . and -
flen += vi >= 1000 2 4 : vi >= 100 ? 3 : vi >= 10 2 2 : 1;
for (int 1 = flen; 1 < len; ++i)
Serial.print (' ');
}
smartDelay (0) ;
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RPS

//rps

uintlé6_t counter = 0;
uint32_t last_millis = 0;

#define interrupt_in 1 // Pin used as input for Hall Sensor signal
#define magnets 2 // Quantity of magnets on spinner/interrupts per cycle
#define period 1000 // [ms]

// RPS interruption routine - increments counter
void rps_ISR()
{

counter++;

// RPS loop executed in main loop
void rps_loop ()
{

if (millis() - last_millis >= period)

{
detachInterrupt (interrupt_in); // Disable interrupt while calculating
rps = counter / magnets ; // Encoder conversion
rpsArray[0] = rps >> 8; // Stores data in buffer for I2C packet

rpsArray[l] = rps;

counter = 0; // Restart counter
last_millis = millis(); // Update lastmillis
attachInterrupt (interrupt_in, rps_ISR, FALLING); // Reenable interrupt
}
}
SERVOS
//servos

//#define SERVOS_DEBUG

// 1 ELEV 2 AIL 3 RUD

// em ordem de placa megadrive 1.0
#define PINO_PWM3 7 //L

#define PINO_PWM1 6 //P

#define PINO_PWM2 A0 //A2



11 int LimInf_pwml = 2070;
12 int LimSup_pwml = 1569;
13  int LimInf_servol = -25;
14  int LimSup_servol = 15;
15

16 int LimInf_pwm2 = 1622;
17 int LimSup_pwm2 = 1249;
18 int LimInf_servo2 = -15;
19 int LimSup_servo2 = 15;
20

21 int LimInf_pwm3 = 1700;
22 int LimSup_pwm3 = 1243;
23  int LimInf_servo3 = -30;
24  int LimSup_servo3 = 30;
25

26 int lastRead = 1

contl =

27 int pwml_read =

o o o

i

0,
28 int pwm2_read = 0, cont2 =
29 int pwm3_read = 0, cont3 =

30 int pwml_raw = 0, pwm2_raw = 0, pwm3_raw = 0;

31

32 #define n 15 //numero de pontos da média movel
33 int filter_1([n], filter_2[n], filter_3[n]; //vetor com os valores para média mével
34 long acc_l = 0, acc_2 = 0, acc_3 = 0; //acumulador para somar os pontos da média mével
35

36 void print_servos()

37 |

38 Serial.print ("pwml raw: "); Serial.print (pwml_raw);

39 Serial.print (" filt: "); Serial.print (pwml_filtered);

40 Serial.print (" servo: "); Serial.print (servol);

41

42 Serial.print (" pwm2 raw: "); Serial.print (pwm2_raw);

43 Serial.print (" filt: "); Serial.print (pwm2_filtered);

44 Serial.print (" servo: "); Serial.print (servo2);

45

46 Serial.print (" pwm3 raw: "); Serial.print (pwm3_raw);

47 Serial.print (" filt: "); Serial.print (pwm3_filtered);

48 Serial.print (" servo: "); Serial.println(servo3);

49 )

50

51 wvoid servo_setup()

52

53 pinMode (PINO_PWM1, INPUT_PULLUP);

54 pinMode (PINO_PWM2, INPUT_PULLUP);

55 pinMode (PINO_PWM3, INPUT_PULLUP);

56}

57

58 wvoid servo_loop()

59 |

60 //read one channel at time (max read cycle period = 1 timeout)
61 //conditionals for filtering noise (500ms = -90 deg on servo)
62

63 switch ( lastRead ) {

64 case 1:

65 pwml_read = pulselIn(PINO_PWM1, LOW, 30000);

66 if (pwml_read > 400)

67 {

68 pwnl_raw = pwml_read;

69 contl = 0;

70 } else if (pwml_read < 50)
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contl++;
if (contl >= 3)
{

pwml_raw = 0;

for (int 1 = n - 1; 1 > 0; i--) filter_1[1i] = filter_1[1i - 1];

filter_1[0] = pwml_raw;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) acc_l += filter_1[1i];

pwml_filtered = acc_l / n;
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//desloca os elementos do vetor de média move
//posi¢do inicial do vetor recebe a leitura o1
//faz a somatdria do numero de pontos

//retorna a média mével

servol = map ( pwml_filtered, LimInf pwml, LimSup_pwml, LimInf_servol, LimSup_servol);

acc_l = 0;

lastRead = 2;
break;

case 2:
pwm2_read = pulseIn(PINO_PWM2, LOW, 30000);
if (pwm2_read > 400)
{
pwm2_raw = pwm2_read;
cont2 = 0;

else if (pwm2_read < 50)

cont2++;
if (cont2 >= 3)
{

pwm2_raw = 0;

for (int 1 = n - 1; 1 > 0; i--) filter_2[i] = filter_2[1 - 1];

filter_2[0] = pwm2_raw;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) acc_2 += filter_2[i];

pwm2_filtered = acc_2 / n;

servo2 = map (pwm2_filtered, LimInf_pwm2, LimSup_pwm2, LimInf_servo2, LimSup_servo2);

servo2 = 0;

acc_2 = 0;

lastRead = 3;

break;

case 3:
pwm3_read = pulseIn(PINO_PWM3, LOW, 30000);
if (pwm3_read > 400)
{
pwm3_raw = pwm3_read;
cont3 = 0;

else if (pwm3_read < 50)

cont3++;

if (cont3 >= 3)
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pwm3_raw = 0;

for (int 1 = n - 1; 1 > 0; i--) filter_3[i] = filter_3[1 - 1];
filter_31[0] = pwm3_raw;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) acc_3 += filter_3[i];

pwm3_filtered = acc_3 / n;

servo3 = map (pwm3_filtered, LimInf_pwm3, LimSup_pwm3, LimInf_servo3, LimSup_servo3);
servo3 = 0;

acc_3 = 0;

lastRead = 1;

break;

#ifdef SERVOS_DEBUG
print_servos();
#endif

WOW

//wow

#include <NewPing.h>

#define TRIGGER_PIN 9 // Arduino pin tied to trigger pin on ping sensor.

#define ECHO_PIN 10 // Arduino pin tied to echo pin on ping sensor.

#define MAX_DISTANCE 40 // Maximum distance we want to ping for (in centimeters). Maximum sensor distance

#define WOW_HEIGHT 19 //altura entre sensor e solo, unidade em cm

NewPing sonar (TRIGGER_PIN, ECHO_PIN, MAX _DISTANCE); // NewPing setup of pins and maximum distance.

unsigned int pingSpeed = 100; // How frequently are we going to send out a ping (in milliseconds). 50ms would

unsigned int pingTimer = 0; // Holds the next ping time.

void echoCheck ()
{
// Timer2 interrupt calls this function every 24uS where you can check the ping status.
if (sonar.check_timer ()
{
if ( (sonar.ping_result / US_ROUNDTRIP_CM) > WOW_HEIGHT)
{
wow = 1; //em voo
} else
{
wow = 0; //em solo
}
// Serial.print ("WOW: "); Serial.print (wow);
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void wow_loop ()

{

if (millis() >= pingTimer) // pingSpeed milliseconds since last ping, do another ping.

{
pingTimer += pingSpeed; // Set the next ping time.

sonar.ping_timer (echoCheck); // Send out the ping, calls "echoCheck" function every 24uS where you can checl
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DEBUG

//print

#define print_period 100 //milisegundos

void print_loop()

{

if (millis() - print_temp_aux >= print_period)
{

print_temp_aux = millis();

// servol = 10; servo2 = 20; servo3 = 30; //teste
// rps = 60; wow = 1; //teste

//rps — sensor hall

Serial.print (F("rps:")); Serial.print (rps, 1); Serial.print (F(",\t"));
//wow — ultrassonico

Serial.print (F("wow:")); Serial.print (wow, 1); Serial.print (F(",\t"));
//servo - pwm

Serial.print (F("servol:")); Serial.print(servol); Serial.print(F("\t"));
Serial.print (F("servo2:")); Serial.print(servo2); Serial.print(F("\t"));
Serial.print (F("servo3:")); Serial.print (servo3); Serial.print(F("\t"));

Serial.print (F("pwml:")); Serial.print (pwml_filtered); Serial.print(F("\t"));
Serial.print (F("pwm2:")); Serial.print (pwm2_filtered); Serial.print(F("\t"));
Serial.print (F("pwm3:")); Serial.print (pwm3_filtered); Serial.print(F("\t"));

//latitude - gps

Serial.print (F("lat:"));

//Serial.print (latint); Serial.print (F(",\t")); //usar para debug
//Serial.print (latuint); Serial.print (F(",\t")); //usar para debug
Serial.print (latfloat, 6); Serial.print (F("\t"));

//longitude - gps

Serial.print (F("long:"));

//Serial.print (longint); Serial.print (F(",\t")); //usar para debug
//Serial.print (longuint); Serial.print (F(",\t")); //usar para debug
Serial.print (longfloat, 6); Serial.print(F("\t"));

//atitude - gps
Serial.print (F("alt:"));
//Serial.print (altint); Serial.print (F(",\t"));
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Serial.print (altfloat, 2); Serial.print(F("\t"));

Serial.println();
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12C

//12C

#include <Wire.h>

#define addr_i2c_slave 8

void i2c_transmission_setup (

{
Wire.begin(addr_i2c_slave); // join i2c bus with address #8
Wire.onRequest (I2C_packet); // register event

void I2C_packet ()
{
//servol = 10+90; servo2 = 20+90; servo3 = 30+90; //for debugging
//rps = 60; wow = 1; //para debug
//rps
Wire.write(rpsArray, 2);
//wow
Wire.write (wow);
//servos
uint8_t servol_i2c = 90; servol_i2c = servol_i2c + servol;
uint8_t servo2_i2c = 90; servo2_i2c = servo2_i2c + servo2;
uint8_t servo3_i2c = 90; servo3_i2c = servo3_i2c + servo3;
Wire.write(servol_i2c); Wire.write(servo2_i2c); Wire.write(servo3_i2c);
//gps
Wire.write(latArray, 4); Wire.write(longArray, 4); Wire.write(altArray, 2);
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ANEXO C: FIRMWARE DE MODULO TERRESTRE

MAIN

89

byte data_byte[45];
uint32_t last_millis = 0;

byte incoming_byte;

uint8_t i_header = 0;
uint8_t i_data = 4;

bool sync_flag = 0;

r
bool print_flag = 0;

~

#pragma GCC optimize ("-Ofast")

void setup()

{

Serial.begin(115200);

Serial.println("DAS - Reciever Unit");

void print_DAS()

{

uint32_t rtc = (data_byte[4]);
rtc = (rtc << 8) | (data_byte[5]);

rtc = (rtc << 8) | (data_byte[6]);
uint32_t rtc_sec = rtc / 10;
uint8_ t c¢s = rtc - (rtc_sec * 10);

uint32_t rpm = (data_byte[7] << 8) data_byte[8];

rem = rpm * 60;

uint8_t wow = data_byte[9];

float hp = (data_byte[10] << 8) | data_bytelll];

hp = hp / 10;

float vcas = (data_byte[12] << 8) | data_byte[13];

vcas = vcas / 100;

uint32_t latuint = (data_byte[l14]);

latuint = (latuint << 8) | (data_byte[l5]);
latuint = (latuint << 8) | (data_byte[16]);
latuint = (latuint << 8) | (data_byte[l17]);
int32_t latint = latuint - 2147483647;

if ( latint == -2147483647)

{
latint = 0;
}
float latfloat = latint;
latfloat /= 1000000;

uint32_t longuint = (data_byte[18]);

longuint = (longuint << 8) | (data_byte[19]);
longuint = (longuint << 8) | (data_byte[20]);
longuint = (longuint << 8) | (data_byte[21]);

float longfloat = (longuint);
longfloat = (longfloat - 2147483647);
if ( longfloat == -2147483647)

{
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longfloat = 0;
}
longfloat =

uintlé6_t altint =

(data_byte[22]

longfloat / 1000000;

<< 8)

float altfloat = altint / 100;

float maghead =

maghead = maghead / 100;

float

servo_1l = servo_

servo_1 =
1 - 90;

float

servo_2 = servo_2 - 90;

servo_2 =

float servo_3 =
servo_3 = servo_3 - 90;
float gyroXrate =
gyroXrate -= 25000;
gyroXrate /= 100;

float gyroYrate =
gyroYrate -= 25000;
gyroYrate /= 100;

float gforceZ =
gforcez -= 20000;
gforcez /= 10000;

float kalAngleY =
kalAngleY -= 18000;

float kalAngleX =
kalAngleX -= 18000;

float temp =

Serial.print (rtc_sec);
Serial.print (rpm);
Serial.print (wow);
Serial.print (hp, 2);

Serial.print (vcas);

Serial.print (longfloat,

Serial.print (altfloat, 2);

Serial.print (maghead, 2);

(
(
(
(
(
(
(
(
(
Serial.print (servo_1);
Serial.print (servo_2);
Serial.print (servo_3);
Serial.print (gyroXrate);
Serial.print (gyroYrate);
Serial.print (gforceZ);
Serial.print (kalAngleY);
Serial.print (kalAngleX);
Serial.print (temp);

(

Serial.print (F("\n"));

(data_byte[24] << 8)

(data_byte[26] << 8) |

(data_byte[28] << 8) |

(data_byte[30] << 8) |

(data_byte[32]

(data_byte[34] << 8)

(data_byte[36]

(data_byte[38]
kalAngleY /= 100;

(data_byte[40]
kalAngleX /= 100;

Serial.print (F
Serial.print (F(
Serial.print (F
Serial.print (F

Serial.print (latfloat, 6);

6); Serial.print (F(

<< 8)

<< 8) |

<< 8)

<< 8)

data_byte[42];

Serial.print (F("."));
"\t ")

"\t "))

"\t ")
"\t ")
Serial.print (F (" \t
Serial.print (F(" \t
(" \t
Serial.print (F(" \t "))
Serial.print (F(" \t "))
Serial.print (F(" \t "))
\t "
\t "
Serial.print (F(" \t "))

Serial.print (F

Serial.print (F ("
Serial.print (F ("

| data_byte[23];

| data_byte[25];

data_byte[27];

data_byte[29];

data_byte[31];

| data_byte[33];

| data_byte[35];

data_byte[37];

| data_byte[39];

| data_byte[41];

Serial.print (cs);

"))i

"\t "))

")

"))

))i
))i

Serial.print (F(" \t "))

Serial.print (F(" \t "))

’

Serial.print (F

(H \t ll))



116  void loop()

117 |

118 if (Serial.available() > 0)

119 {

120 incoming_byte = Serial.read();
121 if (incoming_byte == 255 && sync_flag == 0)
122 {

123 data_byte[i_header] = incoming_byte;
124 i_header++;

125 if (i_header > 3)

126 {

127 i_header = 0;

128 sync_flag = 1;

129 }

130 } else if (sync_flag == 1)
131 {

132 data_byte[i_data] = incoming_byte;
133 i_data = i_data + 1;

134 if (i_data > 43)

135 {

136 i_data = 4;

137 sync_flag = 0;

138 print_flag = 1;

139 }

140 } else

141 {

142 i_header = 0;

143 }

144

145 if (print_flag == 1)

146 {

147 print_DAS();

148 print_flag = 0;

149 }

150 }

151 }
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ANEXO D: FIRMWARE DE IMU

MAIN

/ *

Urutau Aerodesign 2018
Jake - Jacobus L de Jager
13/10/18

IMU 18 v2.0
Firmware para IMU,
*/

"stm32f103c8t6.h"
"mbed.h"
"MPU9250.h"

#include
#include

#include

//interface with DAS
//ticker (timer)

I2CSlave slave(PB_9, PB_8);
Ticker print_ticker;
float sum = 0;

uint32_t sumCount = 0;
MPU9250 mpu9250;

Timer t;

volatile bool newData = false;

InterruptIn isrPin(PB_12);

void mpuisr ()
{

newData=true;

bool print_flag = 1;
#define data_qt 12
uint8_t i2c_dataldata_qt];
float maghead;

char 1ogo[8][100] = {

unidade de medida inercial, para o DAS 18,

baseado em stm32

TEEEE R R  E E E \ Y,

v L _ _ _ _ \n",

N D /NN |l _ () ____ \n",

L e A A T A N N2 N NV A N AN N WA B DA I A WA ¥ - L
NS (U G B R/ N G N W A G O O O IR ¥ -
NN NN DN NN NN /2 NN NN NN NN /NN, 2] IZI\n,
" |/ \n",

T R R

bi

void set_print_flag()

{
print_flag = 1;

int main()

{
confSysClock(); //Configure system clock (72MHz HSE clock,
Serial pc(PA_2, PA_3);

pc.baud(115200);

48MHz USB clock)
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i2c.frequency (400000);

slave.address ((0x09)<< 1);

//print_ticker.attach (&set_print_flag, 0.1); // ticker for print function

for(uint8_t i = 0; 1 < 8; i++) {

}

pc.printf (logo[il);

pc.printf ("IMU - 18 Urutau Aerodesign\n");
//serial.printf ("accX\taccY\taccZ\trotX\trotY\trotZ\tmagX\tmagY\tmagzZ\n");

pc.printf ("CPU SystemCoreClock is %d Hz\r\n", SystemCoreClock);

t.start();

isrPin.rise (s¢mpuisr);

// Read the WHO_AM_ I register, this is a good test of communication

uint8_t whoami = mpu9250.readByte (MPU9250_ADDRESS, WHO_AM_I_MPU9250); // Read WHO_AM_ I register for MPU-9250
pc.printf ("I AM 0x%x\n\r", whoami);

pc.printf ("I SHOULD BE 0x73\n\zx");

if

(whoami == 0x73) { // WHO_AM I should always be 0x68
pc.printf ("MPU9250 is online...\n\zr");
wait (1);

mpu9250.resetMPU9250(); // Reset registers to default in preparation for device calibration

mpu9250.calibrateMPU9250 (gyroBias, accelBias); // Calibrate gyro and accelerometers, load biases in bias re

pc.printf ("x gyro bias = $f\n\r", gyroBias([0]);

pc.printf("y gyro bias = %f\n\r", gyroBias[1]);

pc.printf("z gyro bias = %f\n\r", gyroBias[2]);

pc.printf("x accel bias = %f\n\r", accelBias[0]);

pc.printf("y accel bias = $f\n\r", accelBias[1]);

pc.printf("z accel bias = $f\n\r", accelBias[2]);

wait (2);

mpu9250.1initMPU9250 () ;

pc.printf ("MPU9250 initialized for active data mode....\n\r"); // Initialize device for active mode read of ¢

mpu9250.initAK8963 (magCalibration);

pc.printf ("AK8963 initialized for active data mode....\n\xr"); // Initialize device for active mode read of m:
pc.printf ("Accelerometer full-scale range = %f g\n\r", 2.0f*(float) (1<<Ascale));

pc.printf ("Gyroscope full-scale range = %f deg/s\n\r", 250.0f* (float) (1<<Gscale));

if (Mscale == 0) pc.printf("Magnetometer resolution = 14 bits\n\zr");
if (Mscale == 1) pc.printf("Magnetometer resolution = 16 bits\n\zr");
if (Mmode == 2) pc.printf("Magnetometer ODR = 8 Hz\n\xr");
if (Mmode == 6) pc.printf ("Magnetometer ODR = 100 Hz\n\x");
wait (2);

} else {

pc.printf("Could not connect to MPU9250: \n\xr");

pc.printf ("$#x \n", whoami);

while(l) ; // Loop forever if communication doesn't happen

mpu9250.getAres(); // Get accelerometer sensitivity

mpu9250.getGres(); // Get gyro sensitivity

mpu9250.getMres(); // Get magnetometer sensitivity

pc.printf ("Accelerometer sensitivity is %f LSB/g \n\r", 1.0f/aRes);

pc.printf ("Gyroscope sensitivity is %f LSB/deg/s \n\r", 1.0f/gRes);

pc.printf ("Magnetometer sensitivity is $f LSB/G \n\xr", 1.0f/mRes);
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116 magbias[0] = +470.;

117 magbias[l] = +120.;

118 magbias[2] = +125.;

119

120 while (1) {

121

122 uint8_t i2c_status = slave.receive();

123 switch (i2c_status) {

124 case I2CSlave::ReadAddressed:

125 for (uint8_t i = 0; i < data_gt; i++) {

126 slave.write(i2c_datal[i]);

127 }

128 myled= !myled;

129 break;

130 case I2CSlave::WriteGeneral:

131 break;

132 case I2CSlave::WriteAddressed:

133 break;

134 }

135

136

137 static int readycnt=0;

138 // If intPin goes high, all data registers have new data

139

140 #if USE_ISR

141 if (newData) {

142 newData=false;

143 mpu9250.readByte (MPU9250_ADDRESS, INT_STATUS); //? need this with ISR

144 #else

145 if (mpu9250.readByte (MPU9250_ADDRESS, INT_STATUS) & 0x01) { // On interrupt, check if data ready interrupt
146  #endif

147 readycnt++;

148 mpu9250.readAccelData (accelCount); // Read the x/y/z adc values

149 // Calculate the accleration value into actual g's

150 ax = (float)accelCount[0]*aRes - accelBias[0]; // get actual g value, this depends on scale being set
151 ay = (float)accelCount[l]*aRes - accelBias[1];

152 az = (float)accelCount[2]*aRes - accelBias[2];

153

154 mpu9250.readGyroData (gyroCount); // Read the x/y/z adc values

155 // Calculate the gyro value into actual degrees per second

156 gx = (float)gyroCount[0]*gRes - gyroBias[0]; // get actual gyro value, this depends on scale being set
157 gy = (float)gyroCount[1]*gRes - gyroBias[1];

158 gz = (float)gyroCount[2]*gRes - gyroBias[2];

159

160 mpu9250.readMagData (magCount); // Read the x/y/z adc values

161 // Calculate the magnetometer values in milliGauss

162 // Include factory calibration per data sheet and user environmental corrections
163 mx = (float)magCount[0]*mRes*magCalibration[0] - magbias[0]; // get actual magnetometer value, this depe
164 my = (float)magCount[l]*mRes*magCalibration[l] - magbias[l];

165 mz = (float)magCount[2]*mRes*magCalibration[2] - magbias([2];

166 }

167

168 Now = t.read_us();

169 deltat = (float) ((Now - lastUpdate)/1000000.0f) ; // set integration time by time elapsed since last filte:
170 lastUpdate = Now;

171

172 sum += deltat;

173 sumCount ++;

174

175 // Pass gyro rate as rad/s
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176 uint32_t us = t.read_us();

177 mpu9250.MadgwickQuaternionUpdate (ax, ay, az, gx*PI/180.0f, gy*PI/180.0f, gz*PI/180.0f, my, mx, mz);
178 us = t.read_us()-us;

179

180 // Serial print and/or display at 0.5 s rate independent of data rates

181 delt_t = t.read_ms() - count;

182 if (delt_t > 50) { // update LCD once per half-second independent of read rate
183 pc.printf ("readycnt %d us %d\n",readycnt,us);

184 readycnt=0;

185 pc.printf ("ax = %f", 1000*ax);

186 pc.printf (" ay = %f", 1000*ay);

187 pc.printf (" az = $f mg\n\r", 1000*az);

188

189 pc.printf ("gx = %f", gx);

190 pc.printf (" gy = $£", qgy);

191 pc.printf (" gz = %f deg/s\n\zr", gz);

192

193 pc.printf ("gx = $f", mx);

194 pc.printf (" gy = $£", my);

195 pc.printf (" gz = $f mG\n\zr", mz);

196

197 tempCount = mpu9250.readTempData(); // Read the adc values

198 temperature = ((float) tempCount) / 333.87f + 21.0f; // Temperature in degrees Centigrade
199 pc.printf ("temperature = $f C\n\r", temperature);

200

201 pc.printf ("g0 = $f\n\x", q[0]);

202 pc.printf("gl = $f\n\x", q[l]);

203 pc.printf ("g2 = $f\n\xr", q[2]);

204 pc.printf("g3 = $f\n\r", gq[3]);

205

206 yaw = atan2(2.0f * (q[l] * ql[2] + q[0] * q[3]), ql0] * q[0] + ql[1] * q[l] - ql[2] * g[2] - q[3] * qg[3]);
207 pitch = -asin(2.0f * (q[1] * q[3] - ql[0] * q[21));

208 roll = atan2(2.0f * (q[0] * g[1] + ql[2] * q[3]), q[0] * ql[0] - g[1] * ql[l] - qgl2] * q[2] + qg[3] * q[3]);
209 pitch *= 180.0f / PI;

210 yaw  *= 180.0f / PI;

211 yaw -= 13.8f; // Declination at Danville, California is 13 degrees 48 minutes and 47 seconds on Z
212 roll *= 180.0f / PI;

213

214 pc.printf ("Yaw, Pitch, Roll: %f %f %f\n\r", yaw, pitch, roll);

215 pc.printf ("average rate = %f\n\r", (float) sumCount/sum);

216

217 float heading = atan2(my, mx);

218 if (heading < 0)

219 {

220 heading += 2 * PI;

221 }

222 maghead = heading * 180 / PI;

223

224 pc.printf ("MagHead: %f\n\r", maghead);

225

226 count = t.read_ms();

227 sum = 0;

228 sumCount = 0;

229

230 uintl6_t uint_maghead = (uintl6é_t) (maghead*100);

231 uintl6_t uint_gx = (uintl6_t) ((gx+250)*100);

232 uintl6_t uint_gy = (uintl6_t) ((gy+250)*100);

233 uintl6_t uint_az = (uintlé_t) ((az+2)*10000);

234 uintl6_t uint_roll = (uintl6_t) ((roll+180)*100);

235 uint1l6_t uint_pitch = (uintl6_t) ((pitch+180)*100);



236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265

i2c_datal[0] =
i2c_datall] =
i2c_datal2] =
i2c_data[3] =
i2c_datal[4] =
i2c_datal[5] =
i2c_data[6] =
i2c_datal[7] =
i2c_data[8] =
i2c_data[9] =
i2c_data[10] =
i2c_data[ll] =

pc.printf ("uin
pc.printf ("uin

pc.printf ("uin

pc.printf ("uin

uin

(
(
(
pc.printf ("uin
(
pc.printf(

(

uint_maghead >> 8;

uint_maghead;
uint_gx >> 8;
uint_gx;
uint_gy >> 8;
uint_gy;
uint_az >> 8;

uint_az;

uint_roll >> 8;

uint_roll;

uint_pitch >> 8;

uint_pitch;

t MagHead: %d
t Gx: %d ",
t Gy: %d ",
t Az: %d ",

t roll: %d ",

t pitch: %d

pc.printf("\n");

for (uint8_t i = 0; 1 < data_qgt; i++)

{

pc.printf ("$d\t", i2c_datalil);

}

pc.printf ("\n");

, uilnt_maghead);

, uint_pitch);
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