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RESUMO

Esta disertacdo da area de engenharia elétrica consiste na construcdo de um
sistema de controle completo de hardware e software para controle de um aeromodelo de asa
fixa e/ou asa movel, de maneira a implementar um piloto automatico compativel com as
necessidades de voo auténomo ou assistido, sendo que tal sistema devera ser compativel com
a precisao de voo aplicada a monitoramento de sistemas criticos.O sistema ¢ constituido por
uma placa controladora composta por hardware e firmware especificos, capaz de controlar um
modelo orientado por coordenadas GPS, para que o mesmo percorra uma rota predeterminada
e retorne ao ponto de partida de forma auténoma. A placa recebe, ainda em solo, a
programacdo da rota a ser percorrida; o aeromodelo deve responder normalmente aos
comandos do controle remoto do piloto em solo, respeitando o raio de alcance visual do piloto
no modo assistido e segue a rota programada no modo autonomo apos confirmacgdo de
comando do piloto. No final do percurso o aermodelo volta em trajetoria reta para o ponto de
partida, respeitando a maior altura do trajeto. O aeromodelo deve ser munido de sistema de
comunicac¢do para o devido acompanhamento em solo das condi¢gdes de aeronavegabilidade
do aeromodelo em voo, bem como a verificagdo dos niveis de precisdo em relacdo a rota
programada. A comunicacdo pode ser feita diretamente por sistema de link de radio,
direcionada a um terminal movel em solo, que ¢ acompanhado pelo piloto, para aumentar o
nivel de seguranca, mas o aeromodelo também pode comunicar por rede de celular GPRS,
conectado a internet, que direciona os dados ao terminal em solo. Nesse caso, o terminal,
também devera estar conectado a internet. A rota programada no aeromodelo ¢ construida
com base em mapas online conectados diretamente ao software de programagdo e
acompanhamento de missdo, que faz o tratamento e armazenamento dos dados e parametros
do aermodelo. Tanto a programag¢@o de controle de estabilidade, quanto de rota, com dados
primarios relativos a latitude, longitude e altura, permitem o acompanhamento em tempo real
do aeromodelo junto a rota programada ¢ também através da imagem da camera de gravacdo
embarcada no aeromodelo. Todos os dados sdo gravados com base em processo de linha do

tempo, que podem ser recuperados em conjunto para analise posterior.

Palavras-chave: Piloto Automatico, Controlador, Asa Fixa. Asa Rotativa. Voo

Altonomo. Voo Assistido. Internet.
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ABSTRACT

This Project, in the electrical engineering area, consists in the development of a
complete control system, hardware and software, for controlling model airplanes of the fixed-
wing and rotary-wing types, aiming the implementation of an automatic control system
compatible with the necessity of autonomous and aided flights, applied to critical systems
monitoring. The final system consists of a controller, or automatic pilot, with specific
hardware and software, capable of controlling a model airplane using GPS coordinates, in a
way that allows the airplane to go through a planned route and go back to the starting point in
an autonomous way. The controller should receive, in ground, the programmed route; the
model should answer to the pilot commands, within a visual range when operating in the
aided mode, and should go through the programmed route in the autonomous mode, after
confirmation of the pilot. After reaching the end of the programmed route, the model airplane
should return to the starting point, keeping the maximum flight level of the route as the
reference height. The model airplane will carry in a communication system to allow the
monitoring process from a ground station, able to keep updated the airworthy conditions, as
well as the level of accuracy between the actual and the planned route. The communication
may be carried out directly using a radio link, with the receiver allocated in a mobile ground
station, monitored by a pilot, to make higher the security level. However, the model airplane
may transfer the data through a GPRS link, connected to the web system, which transfers the
data to the ground station. In this case, the ground station must be connected to the web.The
route saved in the model control system is built based on online maps directly linked by the
software for the mission programming and monitoring, which can carry out the treatment and
storage of the model data and parameters. The programming of the stability control and route,
with primary data of latitude, longitude and height allows the real time monitoring of the
model, related to the planned route and throught images captured by embedded video
cameras. All data are storage following a timeline process, such that they can be recovered for

futher analysis.

Keywords: Automatic Pilot. Controller. Fixed-Wing. Drone. Rotary-wing. GPS
guided Flight. Manual Flight.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos aéreos ndo tripulados, também conhecidos como VANTS, foram
desenvolvidos inicialmente para uso militar em voos de reconhecimento e patrulha, mas estao
se tornando cada vez mais presentes nas sociedades civil e académica, tanto para uso em
pesquisas como monitoramentos urbanos e rurais, aumentando cada vez mais seu potencial de
exploragdo e grau de evolucdo a custos acessiveis a sociedade civil.

Varias aplicagdes ou pesquisas requerem o uso de aeronaves tripuladas, o que aumenta
consideravelmente o custo de operagdo, implantagdo ou pesquisa. Com a utilizagdo de
VANTS, o custo da hora de voo pode ser reduzido consideravelmente em relagdo a aviagdo
convencional, além da possibilidade de uso em voos de alto nivel de periculosidade,
eliminando a possibilidade de perda de vidas humanas e a necessidade de equipamentos de
alto custo, tornando viaveis projetos de pesquisas e desenvolvimento de novos produtos.

Existem varias plataformas em desenvolvimento, tais como: dirigiveis, helicopteros,
planadores, multirotores e avides, aumentando cada vez mais o leque de possibilidades como
monitoramento e pesquisas aquaticas, observacdes de cavernas e crateras vulcanicas,
monitoramentos de grandes areas agricolas com alto grau de confiabilidade, pesquisas
climaticas com maior niimero de amostragem em grandes areas e em varios niveis de altitude,
sistemas de busca e salvamento, controle de trafego, supervisdo de conflitos, monitoramento
de grandes obras, inspe¢des de linhas de transmissdo, observagdo de grandes estruturas,
transporte de materiais para plataformas de producdo de petrdleo, mapeamento e inspecao de

areas financidveis para cultivo.

1.1 Objetivos

As linhas de transmissdo de energia eletrica exigem inspecdes periddicas para avaliar,
dentre outras coisas: o estado fisico de estruturas, cabos e suas conexdes, isoladores de
suspensao ¢ ancoragem e cabos para-raios. Inspeciona-se ainda a faixa de serviddo, as vias de
acesso a linha de transmissao, sempre com o objetivo de evitar interrup¢des do fornecimento
de energia. Essas inspecdes exigem o deslocamento periddico de equipe e ferramental
especializados.

Uma ferramenta que pode auxiliar na manutencdo preventiva e corretiva das linhas de

transmissdo ¢ o uso de imagens aéreas das linhas, obtidas por meio de um VANT de asa fixa
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(com camera de video) e um VANT de asa movel (com camera de video e termografica). As
imagens podem ser usadas para a identificacdo de pontos com temperaturas acima do
esperado e para a identificagdo em tempo real de possiveis problemas na linha e suas
imediagdes ¢ ainda para a identificagdo de problemas em analises posteriores de imagens
armazenadas em memoria. Os dois sistemas podem operar de forma auténoma, guiados por
coordenadas GPS fornecidas pelo operador, ou assistida, através de um sistema de
monitoramento e controle.

Dessa forma, o objetivo do projeto apresentado nesta dissertacdo ¢ o desenvolvimento
(projeto e implementacdo) de uma placa controladora, também denominado de piloto
automatico, para aeromodelos, € a sua aplicagdo em aeromodelo de asa fixa e de asa movel

(rotativa), a serem usados nas manutengdes corretiva e preventiva de linhas de transmissao.

1.2 Motivacao

No Brasil o sistema de abastecimento de energia elétrica ¢ todo interligado por linhas
de transmissdo fornecendo energia a uma populacdo de aproximadamente 180 milhdes de
habitantes. A Tabela 1 mostra a evolu¢do da extensdo das linhas de transmissdo e a Figura 1,

o sistema interligado (ONS, 2011).

Tabela 1: Extensdo das Linhas de Transmissdo do SIN — km

Tensao 2010 2011 Var % 11/10 % por tensdo
230kV 43.184,5 45.708,7 5,85 44.2%
345kV 10.060,5 10.061,9 0,01 9,7%
440kV 6.670,5 6.680,7 0,15 6,5%
500kV 34.356,2 35.003,4 1,88 33,9%
600kv CC 3.224,0 3.224,0 - 3,1%
750kV 2.683,0 2.683,0 - 2,6%
SIN 100.178,7 103.361,7 3,18 100%

Fonte: ONS 2011

As linhas de transmissdo do sistema interligado exigem manutencao periddica pontual,
em cada torre. Dependendo da exposic¢ao as condigdes de temperatura, carga e tracdo da rede
por ventos e tempestades, o periodo de inspe¢do pode variar, demandando um grande numero

de pessoal especializado, em condi¢do de trabalho por vezes insalubre, somando-se ao fator
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de custo elevado. Vislumbrou-se a possibilidade de desenvolvimento de uma tecnologia capaz
de reduzir o trabalho em campo das equipes de inspecdo e, consequentemente, reduzir o custo

e a periodicidade das inspeg¢des, aumentando assim a seguranca do sistema como um todo.
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Figura 1: Mapa de interligagdo dos sistemas ONS 2011

Diante desse contexto, a motivagdo & a possibilidade de desenvolvimento de

tecnologia nacional que possibilite a adequag@o, evolucao e compatibilidade de aplicagdo em
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que se utilize de aeromodelos embarcados do sistema de controle, comunicacdo e
sensoriamento dedicados a operar de modo auténomo ou assistido, e executar as inspegdes

nas linhas de transmissdo, tanto em atividades de manutengdo corretiva quanto preventiva.

1.3 Organizagdo do texto

A introdugdo desse trabalho apresenta os objetivos gerais do projeto e a motivagdo
para o seu desenvolvimento.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica, onde os trabalhos de pesquisa mais
recentes na area sdo apresentados. Apresenta-se, ainda, no segundo capitulo, uma visdo sobre
microcontroladores, sistemas embarcados, tecnologias de constru¢do dos sensores e suas
aplicagdes em veiculos aéreos ndo tripulados.

O terceiro capitulo apresenta os principios aerodindmicos dos acromodelos de asa fixa,
que servem como base para o sistema de controle dos aeromodelos. No quarto capitulo
apresenta-se o desenvolvimento da placa controladora, destacando o funcionamento e a
importancia de cada um dos sensores utilizados.

O quarto capitulo descreve o projeto e a construcdo de uma placa com uma versao
inicial para testes e aperfeicoamento, e uma versdo final com todas as correcdes necessarias
ao funcionamento final para o proposito especifico de inspe¢do linhas de transmissao.

O quinto capitulo descreve o software da placa controladora e todos os subsistemas
necessarios para o correto funcionamento do sistema, e o sistema de monitoramento.

O Sexto capitulo apresenta os detalhes da implementagdo da placa no modelo de asa
fixa e seus resultados, de laboratério e de campo.

Na conclusdo sdo feitas considera¢des sobre o desenvolvimento do trabalho e seus

resultados e ainda sdo apresentadas propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histdrico

Os primeiros veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) que obtiveram éxito sdo do
inicio do século XX e eram torpedos aéreos usados na primeira guerra mundial. Na época ja
houve a tentativa de construcdo de controles eletronicos, porém a capacidade tecnologica
limitada inviabilizou seu uso devido ao peso e a baixa precisdo. Entre as décadas de 40 e 50
adaptou-se um avido em um VANT radio controlado (OLIVEIRA, 2010), porém a baixa
qualidade de imagem dificultava a identificagdo do alvo.

Ao longo de décadas o incentivo ao desenvolvimento de VANTS tem sido uma busca
fundamentalmente para fins militares, a exemplo de misseis teleguiados. Ao redor do mundo
tem-se observado uma corrida para o desenvolvimento de tecnologia e construgdo de VANTS
para aplicagdes civis. Os EUA ¢ o pais com maior nivel de investimentos e dominio desta
tecnologia. O Japdo se destaca também na producdo e desenvolvimento de VANTS, em
especial como o pais em que ha um grande emprego de VANTS na agricultura, inclusive com
equipamentos para pulverizagdo (JORGE, ANDRE, & INAMASU, 2011). Outros paises
também tém projetos proprios para aplicagdes civis e militares, inclusive com disponibilidade
de exportagao.

Avangos recentes nas areas de tecnologia e capacidade computacional, de criagdo de
compostos mais leves e resistentes, além da melhoria dos sistemas de posicionamento
baseados em sistemas de posicionamento global (GPS), a industrializagdo de micro
mecanismos em escalas de nandmetros, t€ém impulsionado a expansdo deste seguimento para
uso civil JORGE, ANDRE, & INAMASU, 2011). No Brasil os primeiros relatos sobre a
construcdo de VANTS juntamente com o desenvolvimento do sistema de controle datam da
década de 80 com o projeto ACAUA, pelo Centro de Pesquisas Aeroespaciais (CTA), voltado
para uso militar; projeto este que ficou parado do ano de 1988 at¢é o ano de 2007
(ESCOSTEGUY, 2009). A Empresa Brasileira de Pesquisas Agrarias (Embrapa) patenteou
em 2004 o projeto ARARA, mas nunca chegou a completar todos os objetivos tracados; e
apos varias quedas a Embrapa parou de participar do projeto e a versdo patenteada foi
utilizada na AGX tecnologia para fins comerciais (JORGE, ANDRE, & INAMASU, 2011).

Em 2009 a Cemig, juntamente com a Fitec, deu inicio ao projeto de um VANT

destinado ao monitoramento de linhas de transmissdo, demonstrando as grandes
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possibilidades de aplicacdo destes equipamentos (AMARAL, 2013). Neste mesmo nicho de
aplicagdo a CELG - Distribuig@o, juntamente com a Universidade Federal de Goias (UFG)
iniciou um projeto nos mesmos moldes de aplicagdo, mas com foco na construgdo de uma
placa de controle compativel com o ambiente de atuagdo, para monitoramento de linhas de

transmissdo, prevendo o uso de estruturas de asa fixa e de asa movel.

2.2 Microcontroladores e Aplicagdes em VANTS/Sistema Embarcados

Um microcontrolador ¢ a soma de componentes distintos para constituir um sistema de
processamento computacional em um tUnico chip. Os mais simples sdo dotados apenas de
Unidade Central de Processamento (CPU), memoria de programa, memoria de dados,
barramentos de comunicacdo interna, sistema de clock e portas de entrada e saida.

Os microcontroladores podem ser de uso especifico, sendo dotados de caracteristicas
funcionais especificas, ou mesmo acrescidos com periféricos para uma maior abrangéncia de
aplicagdes como conversores Analdgicos Digitais (A/D), temporizadores, canais de
comunicagao serial e/ou sistemas de interrupgao.

Os sistemas de controle para sistemas embarcados, como um todo, ha muito tempo
utilizam cada vez mais técnicas avancadas de filtragem de sinais, para amostragens em
periodos cada vez menores, visando uma resposta mais precisa. Para tal o sistema
computacional ¢ sempre requerido quase em sua totalidade pela demanda de processamento e
integracdo com interfaces analogicas. A integracdo de dados analdgicos, somado ao
processamento em tempo real requereu da indistria um novo conceito de componente para
processamento ¢ integragdo do sistema como um todo: o Processador Digital de Sinais

(Digital Signal Processor - DSP).

2.3 Processadores Digitais de Sinais (DSP)

Os processadores digitais de sinais sdo muito semelhantes aos microcontroladores em
sua arquitetura de funcionamento, tendo os mesmos elementos basicos como CPU, memoria
de dados, memoria de programa e periféricos, inclusos em um tnico chip (Introdugdo ao DSP,
2002) e s@o acrescidos de funcionalidades para propositos diversos aumentando o
desempenho.

Esse desempenho superior ¢ devido a:
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» Multiplicacdo entre registro e o acumulador em um unico ciclo. Alguns DSPs de alta
performance possuem mais de um multiplicador, que permite realizar duas ou mais operacdes
ao mesmo tempo por ciclo de instrucdo, sendo ainda que alguns possuem hardware para
operacgdes matematicas em ponto flutuante.

* Modos especificos de enderecamento: com pré e poés-modificacdo dos ponteiros de
enderegos, enderegamento circular e enderegamento do tipo bit-reversed.

* Arquitetura de multiplo acesso @ memoria, que possibilita a leitura e escrita na
memoria on-chip em um tnico ciclo.

* Instrugdes especiais de controle de execucdo, como por exemplo, instrugdo de loop,
ndo necessitando assim instrugdes de atualizagdo e teste de contadores de loop.

* Conjunto irregular de instrugdes, o que geralmente possibilita mais de uma operagdo
em um Uunico ciclo de instru¢do (como exemplo, em um DSP com arquitetura de 32 bits, 16
bits podem ser destinados a operagdes diversas e o restante para ponteiro dos dados
resultantes).

Com a evolucdo nos processos de fabricagdo de chips, os DSPs vém ganhando
incrementos significativos no poder de processamento, tanto pelo incremento em velocidade
como na expansao das arquiteturas de processamento. Observa-se a oferta de DSPs de 32bits
em chips de 4x4x1,5 mm direcionados ao tratamento de processos antes predominantemente
desenvolvidos com o uso de microcontroladores de 8 bits.

Os DSPs sdao mais indicados onde ha a necessidade de processamento em tempo real
(os dados sao tratados e processados antes de uma nova amostragem) e onde ha uma maior

complexidade nas operagdes aritméticas.

2.3.1 Aplicacdes de Microcontroladores e DSPs

Com a otimizacao dos processos de fabricacdo reduziu-se consideravelmente os custos
de produc¢do de DSPs e microcontroladores, proporcionando seu uso em produtos de valor
final reduzido, considerando que o custo de um chip dedicado pode se tornar mais caro, se for
considerado todo o processo de fabricacdo e desenvolvimento dedicado a uma funcdo ou
produto. Assim, hoje praticamente todo equipamento que dependa de alguma logica
computacional utiliza DSP ou microcontroladores.

Na industria, esta presente nos mais diversos tipos de CLPs (Controlador Logico

Programavel) e sistemas supervisorios, eliminando em muitos equipamentos a necessidade de
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computadores pessoais devido ao elevado nivel de processamento do DSP. Em residéncias,

nos automoveis, no cotidiano como um todo, os microcontroladores e DSPs sdo usados € em

grandes escalas em equipamentos como controle remoto de TVs, a propria TV, o controle de

portdo eletronico, sistemas de seguranca, controles de acesso, gravagdo de imagens em tempo

real, e toda uma vasta gama de produtos em que a necessidade de processamento demandava

0 uso de um computador pessoal, nos dias de hoje podem se beneficiar da evolu¢do dos DSPs.

Em sistemas embarcados para VANTs o sistema de processamento requer

interfaceamento com diversos sensores para a integracao.

2.3.2 DSPIC Caracteristicas Gerais

O DSPIC33EP512MC806, DSP produzido pela Microchip Technology Inc., ¢ um

componente integrado que contém, em um unico dispositivo, todos 0s circuitos necessarios

para processamento e varias interfaces periféricas. Esse dispositivo ¢ mostrado na Figura

2:DSP Microchip 16bits, e € utilizado no projeto vant CELG Distribuicao.
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Figura 2:DSP Microchip 16bits (MICROCHIP T. , 2011)
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Uma caracteristica da familia de DSP da Microchip ¢ a alta integracdo de interfaces
periféricas, que resulta em uma redugdo no tamanho final do produto por dispensar a
necessidade de interfaces externas nas quais pode-se citar algumas utilizadas na placa

controladora.

2.3.2.1 Reset

O DSPIC33EP512M possui internamente um controle de reset conforme a Figura 3
em que se destaca alguns recursos como controle de tensdo minima para funcionamento,
power-up, execu¢do de instrugdo com enderecamento errado, relogio decrescente de reset
(Watchdog), pino de reset, conflito de interrupcdo, dentre outros recursos que podem ser
utilizados. Apesar de ndo ser comumente usual, a correta utilizacdo destes recursos aumenta
consideravelmente a estabilidade do software da aplicacdo. No projeto apenas o watchdog nao

¢ habilitado na fase inicial no projeto Vant.
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Figura 3: Controlador de reset (MICROCHIP T. , 2011).

2.3.2.2 (UART)- Universal Asynchronous Receiver Transmitter.

Interface serial full duplex de 8 bits ou 9 bits de dados para enderecamento,
beneficiando protocolos de controle mestre/escravo. A interface esta preparada também para

controle por hardware com pinos dedicados: UxCTS e UxRTS conforme a Figura 4, além da
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interconecc¢do IrDA com o codificador e o decodificado, registrador First-In First-Out (FIFO)
de 4 bytes para transmissao e para recepcaoFigura 4.

A interface serial possui interrup¢des tanto para transmissdo quanto recep¢do, que
podem ser habilitadas de forma independente para eventos de 1 a 4 bytes, de acordo com o
preenchimento da FIFO. Com a utilizagdo da FIFO pode-se reduzir em até 4x o numero de
interrupgoes.

O Baud Rate pode variar entre 17.5 Mbps a 67 Mbps para o clock de 70 MIPIS, e a
interface serial pode ainda ser configurada em modo Loopback. Neste modo de operacdo os
dados de saida sdo encaminhados diretamente para entrada e, deste modo, ¢ possivel
confirmar o bom funcionamento. No projeto da placa estas interfaces sdo responsaveis pelo

recebimento e envio de dados ao radio comunicador, GPS e GPRS.

Baud Rate Generator
o IDA® [K
- Hardware Flow Control — y »-[<] UxRTS
|—|E UxCTS
- UARTx Receiver = " <] uxrx
L UARTx Transmitter l [ UxTX

Figura 4: Pinos de conexdo da porta serial (MICROCHIP T. , 2011)

2.3.2.3 Temporizador - (TIMER)

O DSPIC33EP512MC806 possui 9 temporizadores de 16 bits, sendo o timerl um
temporizador diferenciado, pois possui configuracdo para oscilador externo de baixo consumo
podendo assim usar o temporizador como Contador Real de Tempo (RTC), conforme
mostrado na Figura 5.

Os temporizadores de 2 a 9 sdo contadores de 16 bits que podem ser concatenados em
pares para uma configuracdo de 32 bits. Os temporizadores podem ainda ser configurados
como contadores ou temporizadores sincronos para contagem de eventos externos. Os

temporizadores servem de referéncia para outras interfaces como Input Capure (1C), Output
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Compare (OC), podendo ainda ser usados como disparadores sincronos para outras interfaces,

como ADC, e Interrupgdes.
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Figura 5: Temporizador 1 com oscilador de entrada (MICROCHIP T. , 2011).

Os temporizadores podem ainda ser configurados como contadores de eventos
externos com as mesmas funcionalidades de clock interno. No projeto da placa sdo utilizados
5 temporizadores, todos em modo temporizador de 16 bits sendo um para disparo de
interrupcdo a cada 1 ms, o restante para referéncia de tempo para outras interfaces como IC,

OC e ADC.

2.3.2.4 Serial Peripheral Interface (SPI)

O DSPIC33EP512MC806 possui 4 interfaces Serial Peripheral Interface (SPI). Essas
interfaces sdo sincronas com alta velocidade de transferéncia, podendo chegar a 15 Mbps.
Neste chip a interface pode se comunicar em 8 ou 16 bits de dados, e pode necessitar de 2, 3
ou 4 pinos, de acordo com o modo de operagdo. Ha também FIFO de 8 niveis tanto para
entrada quanto para saida, conforme Figura 6.

A interface SPI pode funcionar como mestre ou escravo de acordo com a configuragado
aplicada. Possui varios modos de interrupg¢do, desde o preenchimento total da FIFO a
recep¢ao ou transmissao de um byte.

O uso da interface SPI neste projeto ¢ voltado ao interfaceamento do cartdo MMC,

utilizando software de controle para emular uma interface entre cartdo SD e DSP, ampliando
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assim a capacidade de armazenamento. No projeto, esta interface € inicializada em 8 bits com

taxa de transferéncia de 400 kbps, e apds a inicializacdo do cartdo, a taxa sobe para 10 Mbps.
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Figura 6: Interface SPI (MICROCHIP T., 2011).

2.3.2.5 Inter-Integrated Circuit

A interface Inter-Integrated Circuit, IIC, ou 12C, diferente das outras interfaces de

comunicacdo em que se interligam 2 componentes diretamente, a 12C é na verdade um

barramento em que se pode conectar varios componentes em paralelo, desde que os mesmos

respondam através de enderecos distintos, possibilitando assim o interfaceamento de diversos

equipamentos por apenas 2 pinos considerando um componente mestre € outros escravos,

podendo haver mais de um componente mestre.

Na comunicagdo 12C ¢ informado o endereco do dispositivo, a direcdo dos dados, o

endereco do registro e, posterior a isso, os dados. Para muitos tipos de dispositivos, tais como

memorias, 0o enderego de registro trabalha em paginas onde se informa a pagina, sendo

necessario informar a pagina (Hight Byte) e o registro (Low Byte), conforme Figura 7.
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Figura 7: Comunicagdo [12C com memoria (MICROCHIP T. , 2011).

O DSPIC33EP512MC806 possui 2 interfaces 12C que podem ser configuradas como
mestre ou escravo, tem enderecamento de 7 ou 10 bits, velocidade de 1 Mbps, possui varios
modos de interrupgdo, os pinos de interconexao das interfaces sao dedicados e ndo podem ser

alterados por enderecamento interno. A estrutura interna da interface pode ser observada na

I3

Figura 8, onde ¢ possivel observar que cada bloco interno da interface ¢ conectado em

paralelo com o barramento, para que o barramento possa ser conectado diretamente a varios
circuitos sem que haja bloqueio de sinais por interligar varios pinos de saida a um mesmo
ponto, adotou-se por padrdo de interconexao saidas em coletor aberto, desta forma ¢é possivel
errar a comunicagdo ao tentar acessar o barramento por mais de um mestre, mas o circuito nao

seria danificado.
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Figura 8: Interface 12C (MICROCHIP T. , 2011).
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Os pinos de cada dispositivo conectado ao barramento 12C trabalha com baixa
impedancia apenas para o nivel logico 0, assim, por mais que qualquer componente ligado ao
barramento trave, ou até mesmo esteja danificado, o barramento apenas cessa a comunicagao
sem maiores danos. No projeto da placa os sensores inerciais, o sensor magnetometro ¢ a

memoria nao volatil sdo conectados a este barramento.

2.3.2.6 Conversor Analogico-Digital (ADC)

Interface ADC de 10 bits com 1.1 Msps ou 12 bits com 500 Ksps, referéncia de
entrada, entradas diferencias, 4 canais independentes, 32 portas de entrada, sample hold para

amostragem, buffer de 256 words (16bits) Figura 9.
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Figura 9 Interface ADC (MICROCHIP T. , 2011).
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A interface possui varredura automatica dos canais selecionados, modos de disparo
associado a outras interfaces. No projeto da placa o ADC ¢ utilizado na leitura dos valores de
tensdo e corrente de bateria, sensor de velocidade (tubo de pitot) e sdo reservadas entradas

para possibilidades futuras.

2.3.2.7 Input Capture (IC)

Muitos dos sinais de entrada utilizados em controle sdo analdgicos, sendo
condicionados pela largura de pulso ou posi¢do do pulso, tais como sinais de modula¢io
PWM e/ou PPM, para ler tais dados devemos medir com precisao a largura destes pulsos no

DSPIC e utilizado uma interface de captura de pulsos, a interface pode ser observada na

Figura 10.
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Figura 10: Input Capture (MICROCHIP T. , 2011).

A interface Input Capture (IC) do DSPIC33ep512 utiliza como referéncia um dos
timers para medir os eventos na entrada, verificando a largura ou periodo de qualquer tipo de
sinal pulsado, sendo de grande importincia para leitura de varios sinais simultdneos sem
demandar processamento da CPU do DSP. A interface possui varios modos de interrupgao
para disparo de contagem e um buffer do tipo FIFO de 4 niveis. Sua aplicacdo reduz
consideravelmente o uso de interrupg¢des, uma vez que a mesma € responsabel por capturar os
valores das saidas do receptor de controle remoto, ¢ decodificar os dados serializados do sinal

PPM.
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2.3.2.8 PPS Peripheral Pin Select (PPS)

Um recurso presente no DSPIC33EP512 e pouco apresentado por outros componentes
¢ o PPS, do inglés, Peripheral Pin Select, recurso este que permite alterar a posi¢ao dos pinos
de saida ou entrada de praticamente todas as interfaces, excluindo apenas interfaces de
entrada analogica como ADC, comparadores de tensdo ou interfaces de barramento.

Este recurso permite que a placa de circuito seja desenhada com um visual mais limpo,
com menos ilhas de passagem para outro layout. No projeto da placa este recurso foi
amplamente utilizado para reduzir o nimero de vias entre as camadas da placa.

Ap6s o reset do DSP o programa interno desbloqueia uma chave, altera os pinos e
bloqueia novamente. Esta chave pode ser configurada para ser desbloqueada uma unica vez
apos reset, ou sempre que necessario. Esta defini¢do de modo de destravamento ¢ feita em

tempo de compilacdo nos bits de configuragdo do DSP.

2.3.2.9 Output Capture (OC)

Alguns sistemas de controle ou comunicagdo trabalham com sinais pulsados, tais
como controladores de motor ou controladores de temperatura, que na sua grande maioria
correspondem a sinais com largura de pulso variavel, Pulse Width Modulation (PWM). A
geracdo de sinais em frequéncias elevadas pode comprometer grande parte do processamento
de uma CPU por ser necessario associar a um sistema de interrupgao por timer.

No DSPIC esta presente a interface Output Capture (OC), que gera estes sinais sem a
intervengdo da CPU e utilizando como base apenas a contagem de um dos temporizadores.

Essa interface ¢ mostrada na Figura 11.
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Figura 11: Output Capture (MICROCHIP T., 2011).
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De forma similar a interface IC esta interface ¢ de grande relevancia no projeto da

placa por ser responsavel por gerar o sinal de controle para os servos.

2.4 Sistemas Micro-Eletromecanicos (MEMS)

Sistemas Microeletromecanicos ou MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) foi o
termo criado no fim dos anos 80 nos Estados Unidos para descrever sistemas miniaturizados
compostos basicamente de um sensor, que insere informagdes no sistema, um circuito
eletronico que trata o sinal do sensor ¢ um atuador que responde ao sinal gerado pelo circuito
eletronico (CALACHE, 2013).

Os sensores baseados em MEMS vém substituindo alguns dos seus precursores, pois
apresentam menor tamanho, menor peso, menor consumo de energia, menor custo e¢ alta
confiabilidade de operacdo, quando comparados com 0s sensores convencionais, ¢ a principal
caracteristica que ainda favorece os sensores convencionais ¢ a precisdo das medi¢cdes que
ainda supera a precisdo obtida com os dispositivos MEMS, mas esta diferenga vem se
tornando cada vez menor (SOARES DE LIMA, 2005).

Grandes investimentos para o desenvolvimento de MEMS ou da Tecnologia de Micro
Sistema (Micro System Technology — MST terminologia europeia) vém tornando possivel a
integracdo em larga escala de sensores em espacgos cada vez menores por meio da utilizacdo
generalizada dos recursos e da experiéncia bem sucedida na producdo de circuitos eletronicos
integrados, embora a ideia de construir dispositivos microscopicos nao seja recente, somente
com os desenvolvimentos da microeletronica foi possivel iniciar a produgdo destes sistemas
(SOARES DE LIMA, 2005).

Enquanto a microeletronica ¢ composta por estruturas solidas e compactas, MEMS
possuem cavidades, canais, membranas e outros elementos incomuns a dispositivos
eletronicos. Na Figura 12 pode-se observar um conjunto de engrenagens embaixo de um
acaro. A partir da década de 1980, diversas tecnologias de deposi¢@o e micro usinagem foram
desenvolvidas ou aprimoradas com o objetivo de viabilizar a produ¢do em escala industrial
destes dispositivos. Os processos basicos sdo a deposicao de camadas de substratos diferentes,

modelagem por fotolitografia e usinagem (WEBER, 2014).
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Figura 12: Nano injetor (fonte: Brian Jensen/BYU) e um acaro sobre estrutura (fonte: SOARES DE
LIMA, 2005)

Embora materiais como polimeros, ceramica ¢ metais também sejam utilizados, o
substrato de silicio ¢ o mais utilizado, como resultado da ampla experiéncia com o material
adquirida com a microeletronica. Os dispositivos MEMS dividem-se basicamente em seis
categorias: sensores de pressdo, sensores inerciais (acelerometros, giroscopios,
magnetometros e outros), microdispositivos para fluidos, analises clinicas, optica e RF, cujos
principais fabricantes sdo Motorola, Analog Devices, Freescale, STMicroelectronics, Texas
Instruments, Sensonor e Delphi (WEBER, 2014).

A tecnologia MEMs ndo se restringe a criagdo de sensores, motores, estruturas e
engrenagens, dentre muitas aplicacdes como sensores, ¢ utilizada na area de ciéncias

biolégicas como um nano injetor que pode ser visto na Figura 12. No projeto da placa os

sensores inerciais utilizam desta tecnologia.
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3 PRINCIiPIOS AERODINAMICOS DE UM AEROMODELO.

O controle de uma estrutura como um aeromodelo de asa fixa ou asa movel, de forma
a manter essa estrutura voando e em equilibrio dindmico, exige o conhecimento das forcas
que atuam na estrutura e suas relacdes com grandezas tais como velocidade, aceleracao,
massa e os eixos de referéncia. Exige também o conhecimento da atuac@o das estruturas de
controle (ailerons, flaps, leme, profundor para o sistema de asa fixa) e de varios sensores
(GPS, acelerometro, giroscopio, altimetro, magnetdometro, bardmetro) e modos de
interfaceamento para o controle da placa.

Assim, o presente capitulo apresenta as forgas principais envolvidas na sustentacdo de
um aeromodelo, a atuagdo das superficies de controle e a metodologia de controle, a partir dos

sinais dos sensores.

3.1 Sistemas de Referéncia para um Corpo no Espaco

Para que se possa indicar um sentido ou dire¢do de um corpo deve-se modelar
matematicamente esse corpo em relacdo a um sistema de referéncia, de maneira que a
informagdo oriente o referido corpo no espago. Conforme descrito, a modelagem de um
sistema de navegacdo inercial ¢ realizada com base na definicdo de diversos sistemas de
referéncia.

Na Figura 13 estdo representados graficamente quatro sistemas de coordenadas de
referéncia dextrogiros, usuais para a utilizagdo de observagdes de plataformas inerciais, cada
um contendo trés eixos coordenados ortogonais entre si conforme descrito em (SOARES DE
LIMA, 2005).

1) Referencial Considerado Inercial ou Quase Inercial (i): eixos (Xi, Yi, Zi) com a
origem no centro de massa da Terra e onde Xi aponta na dire¢do do ponto vernal, Zi coincide
com o eixo de rotagdo médio da Terra, e Yi completa o sistema dextrogiro.

2) Referencial Terrestre (e): eixos (Xe, Ye, Ze), onde a origem esta no centro de massa
da Terra, o eixo Xe corta o meridiano médio de Greenwich e o eixo Ze coincide com 0 €ixo
Zi definido anteriormente.

3) Referencial de Navegagdo (Nivel Local) (n): onde os eixos podem ser indicados

como (N, E, D) e a origem se localiza numa posi¢ao local do sistema de navegagao, sendo que
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o eixo N orienta-se na direcdo norte, o eixo E orienta se na direcdo leste e o eixo D orienta-se
na direcao normal ao elipsoide de referéncia.

4) Referencial dos eixos dos sensores (do corpo ou da plataforma) (b): eixos (Xb, Yb,
Zb), onde a origem localiza-se no centro do conjunto de sensores. Considerando-se a estrutura
do veiculo que transporta os sensores (a plataforma), geralmente Xb orienta-se para a frente,
YD orienta-se para a direita e Zb orienta-se para baixo.

No sistema da placa em desenvolvimento adota-se o referencial dos eixos dos sensores
em relacdo ao centro de massa da terra para determinar as inclinagdes da placa, e referencial

de navegacdo para o posicionamento da placa no globo terrestre.

REFEREMCIAL DE

7Zi Ze NAVEGAGCAD [NED}
EINOS DOS /
SENSORES N o
ROTACAD % "
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YERMAL *
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REFEREMCIAL =

TERRESTRE

MERIDIANG MEDIO
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Figura 13: Eixos de referéncia (Fonte (SOARES DE LIMA, 2005))

3.2 Dinamica para Modelo de Asa Fixa

De acordo com (ARAUJO., 2007), o teorema de Bernoulli enuncia que quanto maior o

fluxo de um fluido que passa por uma superficie, menor a pressao exercida sobre ela.
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Assim, podemos concluir que o avido se mantém estavel no ar ndo por ter asas, mas
devido a diferenga de velocidade do fluxo de ar transversal que passa pelas duas partes da asa
(intradorso parte inferior da asa e extradorso parte superior da asa) gerando assim uma
sustentacdo proporcional ao quadrado da velocidade deste fluxo conforme mostrado na Figura

14.

Fluzxo do ax Aerofolio

Sustentacio

Figura 14: Fluxo de Ar Sobre a Asa (Fonte: Portal ime.unicamp)

E importante observar que o desenho geométrico da asa, chamado de perfil, varia com
cada aplicac@o a que o avido € exposto onde um avido agricola tem perfil diferente de um jato,
sendo fundamental obter a sustentacdo necessaria com a velocidade compativel a determinada
circunstancia.

Para que haja um fluxo de ar constante nas asas deve-se promover um empuxo no
avido com velocidade suficiente para gerar a sustentacdo necessaria. Este empuxo ¢ gerado
pelo conjunto motopropulsor, podendo ser um motor elétrico ou a pistdo acoplado a uma
hélice ou uma turbina a jato.

O empuxo gerado pela hélice segue os mesmos principios da asa para gerar uma
sustentacdo em relagdo ao intrador¢o, com a diferenca que para compensar a velocidade
angular entre a ponta da hélice e a raiz h4 uma maior inclina¢do entre o bordo de fuga e o
bordo de ataque na raiz da hélice, onde a raiz da hélice tem a maior inclinagdo, que vai
variando proporcionalmente com a velocidade angular de cada ponto até a ponta da hélice.

Quando uma superficie é submetida a um fluxo de ar observa-se uma resisténcia a este
fluxo, no caso do avido denomina-se de arrasto o atrito gerado pelas superficies em contato
com o fluxo constante de ar.

Para que um avido se mantenha no ar em uma trajetoria paralela ao horizonte pode-se
entdo afirmar que o empuxo deve ser igual ao arrasto e a sustenta¢do deve ser igual ao peso,

conforme apresenta a Figura 15.
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Conforme o (FRANCISCO, 2012), para se calcular a sustentagdo de uma asa pode-se

usar a equagdo 3-1.

sustentacao

4

-} empuxo

\ 4

peso

Figura 15: Forgas de Atuacdo em Um Avido (Fonte: (FRANCISCO, 2012))

L=C1x%xpr2xA [3-1]

Em que

L=Sustentacao (N)

Ci=Coeficiente de sustentagdo do perfil
p = densidade do ar (kg/m?)
V=Velocidade (m/s)

A=Area da asa (m?)

3.2.1 Estruturas e Superficies de Controle de um avido

Em um contexto geral um avido é composto por quatro partes basicas: fuselagem,
asas, motores e superficies de controle. Estas superficies variam em niimero de acordo com o
tipo de avido, porém 4 destas sdo praticamente universais: ailerons, profundores, leme, flaps e
sdo localizadas, de maneira geral, em pontos idénticos. No avido elas sdo distribuidas
conforme a Figura 16.

Asas: superficies longitudinais que se prendem a fuselagem ou corpo do avido e que
geram a maior parte da sustentacdo do avido. As asas podem ter varios formatos como plana,
delta, com ou sem diedro. Também podem servir de base de apoio para os motores.

Fuselagem: estrutura central onde se aloja a cabine de comando ¢ a carga 1til.
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Motores: partes responsaveis por gerar 0 empuxo necessario, geralmente os motores

sdo instalados nas asas ou na parte dianteira do corpo do avido.

Leme_\

Profundor \

Figura 16: Estruturas Basicas de Controle um Avido (Fonte: (FRANCISCO, 2012))

e Superficies de controle

As superficies de controle estdo distribuidas nas asas e grupo de cauda, sendo as

principais:

Ailerons: sdo superficies moveis instaladas nas pontas das asas no bordo de fuga e sdo
acionadas simultaneamente nas duas asas e em sentidos opostos gerando uma diferenca de
sustentacdo nas asas fazendo com que a aeronave tenha um movimento de rolagem.

Profundor: superficie movel instalada no estabilizador horizontal do conjunto de calda
que provoca um movimento de arfagem na aeronave, que por sua vez altera o dngulo de
ataque da asa fazendo a aeronave subir ou descer. Em conjunto com o aileron faz com que a
aeronave faca curvas com um menor raio.

Leme: Superficie mével instalada no estabilizador vertical do conjunto de cauda; a sua
deflex@o provoca um movimento de guinada na aeronave fazendo com que a mesma gire em

torno de si no eixo Z, conforme Figura 17.
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Flap: sdo estruturas moveis instaladas no bordo de fuga da raiz da asa que alteram
consideravelmente o perfil aerodindmico da asa, gerando assim uma maior sustentacdo para
uma mesma velocidade, por consequéncia aumentando o arrasto. Normalmente estas
estruturas s6 sdao acionadas para pouso, decolagem ou em circunstancias onde se faz

necessario o aumento da sustentagdo ou do arrasto com objetivo de frenar a aeronave.

3.2.2 Movimentos de controle de um Avido

Quando se estabilizam as forcas de acdo e reagdo de um avido para que ele se
mantenha em voo alinhado com o horizonte, pode-se leva-lo a qualquer ponto controlando

apenas os movimentos em relagdo ao seu centro de gravidade, conforme a Figura 17.

- 7
Arfagem > a \,

Rolagem

Guinada

Z

Figura 17: Movimentos de Controle em Rela¢do ao Centro de Massa — Fonte: (ARAUJO., 2007)

Arfagem: ¢ o movimento em torno do centro de gravidade no eixo Y resultante da
deflexao do profundor no grupo de cauda.

Rolagem: é o movimento em torno do centro de gravidade no eixo X resultante da
deflexao oposta dos ailerons na ponta das asas.

Guinada: movimento em torno do centro de gravidade no eixo Z, resultante da

deflexao do leme no grupo de cauda.
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Todos os movimentos do modelo em voo sdo resultantes das somas das componentes

resultantes da variacdo de posicionamento das estruturas moveis.
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4 PROJETO E IMPLEMENTACAO DA PLACA CONTROLADORA

Este capitulo descreve a construgdo de uma placa com uma versao inicial para testes e
aperfeicoamento e uma versdo final com todas as corregdes necessarias ao funcionamento

para o proposito especifico de monitoramento de linhas de transmissao.

4.1 Sensores

Os principais sensores utilizados no projeto da placa sdo o GPS para o posicionamento
do Vant, o magnetometro para indicacdo de dire¢do do modelo, o giroscopio e o acelerometro,
que sdo utilizados para fornecerem medidas de inclinagdo do modelo para controle de diregdo

e estabilizacdo.

4.1.1 GPS

De acordo com (SOARES DE LIMA, 2005) o Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System - GPS) foi inicialmente concebido pelo Departamento de Defesa
(Department of Defense - DoD) norte-americano para o apoio a navegagdo. A Figura 18
indica de forma simplificada o aspecto de uma constelacdo de satélites semelhante a
configuragdo que atualmente forma o segmento espacial do GPS e que busca o envio de sinais

para toda a superficie terrestre.

Figura 18: Constelagdo de satélites (Fonte: Portal Vaz Tolentino)
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O receptor de GPS capta o envio destes sinais dos satélites visiveis, uma vez que as
frequéncias de transmiss@o e niveis de sinais ndo permitiriam a recep¢do de outros satélites
fora da visada direta, entre as antenas transmissoras e receptoras.

Por um processo de triangulagdo o receptor analisa as informagdes de posi¢ao espacial
enviada por cada satélite, as compara com os tempos de atraso de chegada de cada um dos
satélites captados, obtendo assim uma coordenada geodésica do receptor em relacdo a
constelagdo de satélites.

O tempo de atualiza¢do da informagdo de localizagdo basico ¢ de 1 s, mas pode ser
alterado para mais ou para menos dependendo da qualidade e compatibilidade do receptor.

Receptores Genéricos de GPS normalmente possuem interface grafica para interacao
com o usudrio, onde pode-se armazenar rotas, pontos de passagem, tragar caminhos, dentre
outras funcionalidades. Alguns possuem portas de comunicacdo USB, RS232, SPI para
exportar os dados em tempo real ou atualizagdo de mapas.

Modulos receptores GPS compreendem um sistema similar aos receptores genéricos
com interfaces graficas, mas podem atender a propositos especificos, tais como determinar a
trajetoria percorrida por um sistema de monitoramento veicular e determinar a localizagdo
geodésica de sensores de demarcagdo ou levantamento topografico. Esses modulos se
conectam por interfaces como RS232, USB, SPI, Bluetooth. Para os sistemas de GPS esta
comunicag¢do deve seguir um protocolo.

Neste trabalho utilizou-se um modelo GPS de tamanho miniaturizado, Figura 19, com
saida RS232 com niveis de sinal de 5 V. A comunicagao com um moddulo pode ser com
protocolo proprietario ou com protocolo definido pela National Marine Electronics
Association (NMEA), especificagdo 0183 ou comumente denominado de NMEA 183.

O protocolo NMEA 183 estabelece toda a parametrizagao fisica e elétrica da interface,
tais como velocidade de comunicagdo, niveis de tensdo e todos os tipos de informagdo que o
GPS deve fornecer como latitude, longitude, velocidade, direcdo, sendo todas as informagdes
enviadas periodicamente por sentencas. Os tipos de sentengas sdo selecionados na
configuragdo do GPS de maneira a se reduzir o processamento com decodificacdo de dados
ndo utilizados.

Estas sentencas tém um padrdo de dados definido no protocolo, de maneira que, se
necessario alguma informacao adicional que ndo conste na sentenca, deve-se configurar o

GPS para emitir a sentenca que contenha os dados necessarios.
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Apenas 2 tipos de sentencas sdo habilitados no receptor GPS NMEA: GPGGA NMEA
— GPRMC. As sentengas sao mostradas em Anexo 9.1.

Neste trabalho estas sentencas sdo configuradas para atualizarem os dados a cada 200
ms, com comunica¢do por uma porta serial a 115 kbps, sendo que esta configuragdo ¢ feita
pela porta serial do médulo e ¢ armazenada em memoria ndo volatil no proprio modulo. Desta

forma s6 € necessario configurar apenas uma vez.
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Figura 19: Modulo GPS Ublox 6m e Atena (Fonte: Aliexpress)

4.1.2 Magnetdmetro

O sensor magnético utilizado na placa ¢ o HMCS5883, um sensor que contém
elementos magneto-resistivos para a deteccdo do campo magnético terrestre, e tem
sensibilidade de 8 Gauss e resolugdo de 5 miligauss.

O HMC5883 ¢ um sensor tri-axial, possui toda logica de controle e condicionamento
dos sinais analogicos internamente ao involucro, o sinal analogico é convertido em digital por
um ADC de 12 bits, e pode fornecer até 160 amostras por segundo de cada eixo. O sensor
possui interface 12C para configuracdo por meio de registradores internos e saida de dados por
meio da leitura dos registradores.

Este sensor, por conter elementos magneto resistivos, ¢ por ndo ser possivel a
fabricacdo de sensores quimica e fisicamente iguais, as leituras dos eixos podem apresentar
variagdes de offset e amplitude para uma mesma intensidade de campo para cada eixo, sendo

necessaria a calibragem do sensor.
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Por ser muito sensivel, qualquer estrutura magnética que for posicionada proxima
pode afetar a calibragem do sensor, sendo necessaria uma nova calibragem para o correto
funcionamento conforme pode ser observado na Figura 20. Ela mostra o procedimento de

calibragem do magnetometro usado no vant.

Magnetometer

Figura 20 Erro offset ocasionado por proximidade de campo magnético

Observa-se que com o movimento circular em torno do proprio eixo, em um mesmo
plano e sentido ha um deslocamento do erro de offset entre os eixos XYZ decorrente da
proximidade de uma estrutura ferromagnética.

Como a aplicac@o deste sensor na placa ¢ a leitura da dire¢do da placa, entdo torna-se
necessario calibrar o sensor no ambiente de uso, sendo que primeiramente monta-se toda a
estrutura na qual o sensor estard exposto; posterior a isto o sensor deve ser continuamente
exposto ao campo magnético terrestre. Assim, estando distante de qualquer estrutura que
contenha elementos ferromagnéticos, o sensor deve ser girado em varias posi¢des, de
preferéncia em passos de 30°, em que todos os eixos tenham trocado entre si os alinhamentos
em relacdo ao norte magnético. Esta operagdo deve ser executada por completo por no
minimo 20 vezes para a obtencao de uma calibragem que resulte em leituras com precisao.

Durante a calibragem sdo mantidos os maximos e minimos de cada eixo do sensor,

desta forma pode-se obter o erro de offset de cada eixo, pela equacdo 4-1.
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of fset = (média max — média min) /2 [4-1]

No caso das linhas de transmissao, além de sua fungdo principal de conduzir energia
elétrica, também sdo fontes geradoras de campo eletromagnético, campo este que pode alterar
as medidas obtidas pelos sensores magnéticos, conforme se pode observar na Figura 21.

A figura apresenta resultados de campo para 3 eixos xyz quando o magnetometro for

posicionado a aproximadamente 8 m de uma rede distribuicao de 13,8 kV.

Figura 21: Sensor magnetometro posicionado a 8 metros da linha de transmissao.

A Figura 22 mostra que o sensor ndo capta qualquer perturbagdo da rede de
distribuicao a uma distancia de 70 m da rede. Também mostra que para uma distancia de 35 m

a perturbacdo € pequena, porém ja é perceptivel.

Figura 22 Medidas do sensor a 70 m e 35 m de distancia da linha de distribuicao.
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Estas perturbagdes provocadas pela rede sdao diretamente proporcionais a corrente que
circula na linha de transmiss@o. O controlador deve ser capaz de eliminar essas perturbagoes,
pois a resultante deve ser apenas a indicagdo de orientagcdo em relagdo ao norte magnético.

Torna-se prudente a utilizagdo do sistema a uma distancia minima de 35 m de linhas
de transmissdo e redes de distribuicdo, tanto para evitar ruidos no sistema de radio controle
que poderia derrubar o modelo por erro de comando do piloto, bem como evitar erro de
direcionamento devido a leitura do sensor magnético. Caso o controlador ndo tenha um
processo para eliminar tal perturbagdo, podera perder a fungdo.

Com a aproximacdo de uma rede elétrica, o sensor sofre interferéncia do campo
eletromagnético da rede, o que deforma a leitura do sensor. Esse erro, caso o magnetometro
seja usado na orientacdo do modelo, tornaria a navegacdo proxima a linhas de transmissdo
impraticavel. Para corrigir esta distor¢do ¢ aplicado um filtro de média movel das Gltimas 32
leituras.

Mesmo sendo um filtro muito simples, ¢ suficiente para se retirar praticamente toda
interferéncia do campo eletromagnético da rede. A Figura 23 apresenta os resultados da
atuacdo do filtro implementado para reduzir a influéncia dos campos magnéticos de redes

elétricas no magnetometro.
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Figura 23 (a): Sensor magnético HMC5883 ao lado de trafo 1 kVA. (b): filtragem

O sensor foi montado proximo a um transformador de 1 kVA operando a vazio. No

grafico de resultados, Figura 23b, o traco vermelho representa a saida do sensor sem a
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presenga do filtro; a linha azul representa a saida do sensor apos passar pelo filtro
implementado. O resultado mostra que a resposta do filtro atenua consideravelmente o sinal
de campo magnético do transformador, ou seja, a saida corresponde apenas ao campo
magnético da Terra.

Para o correto funcionamento este filtro deve ser aplicado diretamente nas saidas dos
conversores de cada canal antes da conversdo dos dados em angulos.

Deve-se perceber que com a aplicagdo do filtro o tempo de resposta do sensor também
¢ alterado, uma vez que no filtro de média moével sua banda passante ¢ uma fun¢do do
tamanho da janela da média-moével. A representacdo discreta de um filtro do tipo média-

movel pode ser vista na equacdo 4-2 (BORGES, 2015).

ylkl = —3N_o x[n — k] [4-2]

Onde:
Y[k]=valor de saida do filtro
N+1= Numero de amostras utilizadas

x[n-KJ= Conjunto de amostras a serem somadas

Na Figura 24 observa-se a conexa@o da placa de sensores interligada ao barramento 12C
da placa controladora. Nesta placa estdo presentes os sensores de pressdo barométrica,
acelerometro, magnetometro e giroscopio. A substituicdo dos sensores discretos por um
conjunto em uma placa discreta ¢ decorrente da possibilidade de evolugdo do atual projeto

facilitando assim o trabalho de novos pesquisadores.
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Figura 24 Conexao da nova placa de sensores ao barramento 12C
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4.1.3 Giroscopio Acelerometro

Dentre os sensores utilizados neste trabalho os de maior relevincia para o
funcionamento correto do sistema sdo os sensores de aceleragdo e o giroscopio. E a partir dos
sinais desses dois sensores que sdo obtidos os dados de corre¢cdo em relagdo ao angulo de
inclinagdo necessarios tanto para estabilizacdo como dire¢do a ser seguida.

O giroscopio utilizado neste trabalho ¢ o MPU6050 (compativel com MPU9250
exceto por ndo incluir internamente o magnetometro) da Invesense. Este ¢ um componente
com dois sensores MEMs internos: um giroscopio ¢ um acelerdmetro, ambos com 3 eixos
cada. Estes sensores podem ser acessados e controlados independentemente um do outro.

O MPU6050 possui trés conversores AD de 16 bits para digitalizar os trés eixos
simultaneamente do giroscopio e mais trés conversores AD de 16 bits para digitalizar
simultaneamente os trés eixos do acelerOmetro. Para precisdo na deteccdo de movimentos
lentos o sensor tem faixas de sensibilidade para cada um dos sensores que devem ser
habilitadas de acordo com o propdsito de uso (INVENCENCE, 2013).

A disposicdo de orientacdo dos trés eixos do sensor pode ser observada na Figura 25

bem como a sua pinagem e dimensao do involucro.
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Figura 25: Sensor Giroscopio e Acelerometro (fonte: (INVENCENCE, 2013))
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A comunicacdo do sensor com o mundo exterior ¢ feita por um barramento 12C com
frequéncia de até 400 kHz. Através deste barramento pode-se obter os dados de todos os
registradores internos do sensor bem como configura-lo para o propdsito de uso.

O MPU6050 possui um Buffer FIFO de 1024 bytes para armazenar os dados dos
sensores. Este buffer pode ser utilizado para reduzir o consumo de energia e uso do
barramento, ja que o sensor pode efetuar leituras periddicas e armazenar no buffer para que o
mesmo seja descarregado em intervalos de tempo maiores (INVENCENCE, 2013).

O MPU6050 possui ainda uma porta auxiliar do barramento I2C por onde o sensor
pode ser conectado a um magnetometro para a fusdo interna dos dados dos sensores e formar
um sistema de 9 graus de liberdade.

Para aplicagdbes em que o processamento seja reduzido, o sensor possui um
Processador Digital de Movimentos (DMP). Este processador pode tratar toda parte de calculo
dos sensores fornecendo apenas os dados de saida ja tratados, como angulos de inclinagdo e
direcdo, reduzindo assim a dependéncia de processadores matematicos para trabalhar em
tempo real. O DMP tem de ser programado tal qual um microcontrolador, o sensor na
inicializacdo do sistema deve ser programado juntamente com o DMP de acordo com a
aplicagdo do sensor.

A fusdo dos dados dos sensores ndo é o foco deste trabalho, os sinais dos sensores
utilizados para estabilizacdo neste trabalho sdo tratados diretamente no DMP e o codigo do
mesmo ¢ fornecido pelo proprio fabricante em cddigo de maquina, sendo omitido qual nucleo
e set de instrugdes, portanto ndo ha a possibilidade de interpretagdo sobre o codigo.

Existem diversos grupos de aplicacdo e desenvolvimento no sentido de tratamento e
filtragens de ruido relativos a utilizagdo de sensores de baixo custo aplicados a VANTS; um
bom ponto de partida voltado ao tratamento e fusdo dos dados extraidos dos sensores
inerciais, ¢ retratado em (OLLIW, 2013), em que ¢ feito um breve comparativo sobre filtro de

Kalmam, filtro complementar e filtro de Mahony.

4.2 Circuito Elétrico da Placa

A atuacdo da placa controladora sobre as superficies de controle e sobre o motor
responsavel pela estabilizacdo e propulsdo depende de informagdes sobre a situacdo atual do

modelo.
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Assim, alguns sensores sdo essenciais ao sistema de controle. Sdo sensores que podem
determinar a orientacdo do avido no espago, sua altitude, sua velocidade e sua posicao
geografica.

Essas informagdes sdo usadas para realimentar o sistema de controle e garantir que o
modelo siga as informacdes de referéncia. Para tanto o circuito € baseado em um processador
central e varios sensores de entrada e¢ atuadores de saida, conforme diagrama de blocos da
Figura 26.

Levando-se em considerag@o as possiveis influéncias eletromagnéticas decorrentes da
aproximacao as linhas de transmissdo de alta tensdo, a placa ¢ dotada de malha de aterramento
e deverd ser acondicionada em estrutura compativel para a blindagem de possiveis

interferéncias indesejadas.
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Figura 26 Diagrama de blocos do circuito.

O circuito da placa de circuito impresso foi desenvolvido no software Altium
Designer, em um unico circuito que contempla todos os componentes utilizados na placa,

diferente da representagdo de circuitos de ligacdo unifilar em que a representagdo conecta
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todos os pontos por linhas. Neste circuito o esquema de ligacdo € feito por NETs (ligacoes
indicadas por nomes) conforme pode-se observar na Figura 27. No Anexo 9.6 o circuito e

detalhado e pode ser observado em detalhes.
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Figura 27 Esbogo do circuito da placa controladora V1.0

Alguns sensores sdo pertinentes ao proprio funcionamento da placa, como sensor de

temperatura interno ao sensor MPU6050.

O circuito da placa disponibiliza varias conexdes para interfaceamento externo, e

algumas funcionalidades internas, enumeradas a seguir:

e 3 portas seriais (GPS, radio comunicador, GPRS)

e | porta 12C (Sensores, Memoria)

e 2 entradas PPM (RX controle remoto)

e | saida PPM (Expansao de Servos)

e 0 canais decodificador PWM (entrada do receptor de controle)
e 8 saidas para atuadores (controle dos servos).

e | sensor de corrente até 50 A (corrente da bateria)

e Monitor de tensdo de bateria (Controle de carga)
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1 porta de interfaceamento para sensor de proximidade do solo

(aterrisagem)

e | sensor de pressdo diferencial para leitura da velocidade do ar
(sustentagao)

e Fonte chaveada de 5V, 5A (alimentacdo dos servos)

e 4 canais AD 12 bits para propoésitos diversos.

e | modulo de comunicagdo GSM (redundancia de comunicagao)

No Anexo 9.6 pode-se observar com riqueza de detalhes o circuito separado por
blocos, bem como a imagem 3D da placa roteada na versdo 1.2. A Figura 27 apresenta um
esquematico do circuito por completo da versdo 1.0. A principal diferenca entres as versoes €
a troca dos sensores antes por soldagem direta na placa e a nova versdo com todos sensores
inerciais em um circuito dedicado soldado sobre a placa. A troca dos sensores foi motivada

pela dificuldade de soldagem em comparagao ao circuito dedicado.

4.3 Placa Controladora em Circuito Impresso

Para aplicagdo dos recursos necessarios na elaboragdo da placa optou-se por manter
todo o circuito em uma placa, de maneira a evitar ruidos e problemas de conexdo. Um esbogo

da placa em 3D pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 layout 3D superior e inferior V1.0

Na Figura 29 pode-se observar a fidelidade entre a proje¢do 3D e a placa ja
confeccionada. A Figura 30 apresenta o circuito da placa controladora desenvolvida ja

montada com os principais componentes
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Figura 29 Placa ja confeccionada V1.0.

Figura 30 Placa montada
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S SOFTWARE DE CONTROLE

Neste capitulo ¢ abordado o software da placa controladora e todos os subsistemas
necessarios para o correto funcionamento do sistema, e o sistema de monitoramento em solo

denominado Software de Programagdo e Acompanhamento de Missdo (SPAM).

5.1 Reset e inicializagdo

Ap0s o reset fisico do DSP o firmware configura os ponteiros destinados ao ambiente
de execugdo decorrente da utilizagdo da linguagem C, tais como heap, stack e declaracdes de
constantes. E feita uma verificagio nos registros internos de qual o motivo de reset e é feito
um tratamento especifico caso seja detectado enderecamento errado por ponteiros, ja que o
DSP detecta o erro quando algum registrador aponta para algum endereg¢o inexistente na
memoria fisica do mesmo.

Apods o reset do sistema o fluxo do programa ¢ desviado para a regido final da
memoria de programa, onde ¢ feita uma verificagdo por checksum da parte inicial desta
mesma memoria para validar se o DSP estd programado corretamente, com isso € possivel
antes de qualquer voo manter a redundancia do programa. Caso a memoria esteja programada
de forma correta, com valor de inicializag¢do diferente de 0xffff, o sistema faz uma verifica¢ao
de uma porta de entrada e identifica se esta habilitado para a atualizagdo do programa.

Se o sistema identificar a liberagdo da chave entdo ele configura as portas seriais e
aguarda os comandos do SPAM para a inser¢do de um novo programa sobrescrevendo o
antigo. Este processo ¢ denominado de bootloader, e ndo sdao todos os DSPs que podem
efetuar o bootloader, isso porque o mesmo deve ser dotado de fungdes especificas como
conter instrugcdes que permitam que ele mesmo faca leituras e escritas na propria memoria de
programa, e deve conter uma regido na qual possa gravar um codigo que interfaceie todos os
comandos de leitura e escrita na memoria de programa.

Uma vez que o sistema inicializa o bootloader, ndo mais podera reverter o processo,
pois a primeira fung@o executada é apagar o programa antigo.

O DSP em uso tem uma regido de memoria especifica que deve ser habilitada para
funcionar corretamente, denominada Auxiliary Program Flash Memory. A Figura 31
apresenta o mapa de memoéria do DSP com faixa de memoéria separada. E nesta faixa de

memoria que se grava o software de bootloader que deve ser protegida do restante. Assim o
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bootloader ndo seria apagado acidentalmente. O software do bootloader pode utilizar de
qualquer meio de comunicagdo disponivel, como 12C, SPI, cartdo de memoria, porta serial
dentre as varias possibilidades para regravar o firmware.

Neste projeto utilizou-se da porta serial como meio de transferéncia para o bootloader
tendo em vista que toda comunicagdo do sistema se baseia na mesma. Para tanto foram

inseridos novos servigos de protocolo de comunicagdo, o qual sera retratado no item de

comunicacao.
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Figura 31 Mapa de memoria do DSPIC33EP512 (MICROCHIP T. , 2011)

Tendo como base a nota de aplicacdo “dsPIC33e/PIC24E Bootloader” do proprio
fabricante do DSP (MICROCHIP, 2011), o codigo da interface de gravacdo utilizado no
computador foi inserido no SPAM, assim foi necessario apenas readequar o protocolo
utilizado na nota de aplicagdo e inserir um botdo de gravagdo no SPAM, para que qualquer
alteracdo no programa da placa seja transferido para o modelo, sendo necessario apenas que o
mesmo esteja parado e com a chave de gravagao habilitada.

Ap0s o sistema efetuar as configuragdes de reset e verificar o bootloader, o sistema

passa entdo a configurar as interfaces periféricas sendo que a primeira deve ser o PLL da CPU
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para frequéncia de trabalho em 80 MHz ou 40 MIPs, habilita temporizadores para interrupgao
de 1 ms, habilita o temporizador 4 e 5, configura as portas seriais para comunicagdo em
115200 kbps e habilita a interrupcdo de recepg¢do de cada uma. E ainda habilita a porta SPI
utilizada no cartdo de memoria para 10 MHz, configura 2 entradas IC para decodificacdo do
sinal PPM do receptor e as associa ao temporizador 4; configura 6 entradas para
decodificacdo para sinais PWM do receptor e as associa ao temporizador 4; configura as
saidas dos canais de controle e associa ao temporizador 5; habilita 5 canais do ADC para 12
bit ¢ as associa as portas de entrada. Finalizando, remapeia os pinos do DSP de acordo com
PCB do circuito. A configuracdo de funcionamento de um DSP sempre dificulta o inicio do
trabalho de programacdo propriamente dito, assim o trecho do programa pertinente a

configuragdo foi inserido no Anexo 9.89.8 no intuito de auxiliar a compreensdo.

5.2 Fluxo do programa

Tendo em vista que o sistema como um todo tem apenas uma unidade de
processamento que concentra todas as informagdes dos sensores e atuadores, qualquer
bloqueio de funcionamento pode resultar em perda total do modelo com risco para os
operadores. Visando a seguranca, o software usa o principio de execug@o baseado em eventos.

A Figura 32 apresenta um fluxograma simplificado do modo de trabalho do sistema.
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Figura 32 Fluxograma do software
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A rotina principal concentra o foco de controle chamando as fungdes auxiliares de
acordo com as flags setadas nas chamadas de eventos, sincronizando assim todos os eventos
como leitura dos dados dos sensores, envio de mensagens e atualizagdo dos dados de saida.

Além de chamar fungdes auxiliares na rotina principal, ¢ montada a logica do controle.
Nesta parte do programa sdo executados os comandos de coordenacdo da rota tracada e o
armazenamento dos dados de voo.

Esta rotina fica em um loop fechado verificando as flags de eventos. Estas alteracdes
de status das flags decorrem da temporizagdo interna da interrupgdo ou por contagem de
eventos. Nos eventos decorrentes de interrupc¢ao o foco do programa ¢ desviado para a rotina

especifica de tratamento, por exemplo, a que recebe os dados do GPS.

5.3 Interrupgao

O DSP utilizado possui uma grande variedade e modos de interrupgao, que € utilizado
também para manter a estabilidade do sistema. Utilizando as interrup¢des como eventos
podemos reduzir o foco da rotina principal reduzindo as chamadas de entrada e saida; para
tanto foram habilitadas as interrupgdes dos temporizadores, IC, OC e portas seriais como

explicado nas subsecdes a seguir.

5.3.1 Temporizadores

Apenas o Timerl utiliza a interrupg¢do, que ¢ configurada para interromper o sistema a
cada 1 ms. Interno a rotina de tratamento, ¢ feita a marcacdo dos eventos que sdo tratados por
tempo. A exemplo dos sensores inerciais, a rotina completa pode ser observada no anexo 9.2.
Interno a interrup¢do do Timerl, também ¢ tratado o buffer de recepgdo da porta serial,
conectada ao GPS e/ou radio; esta porta passa por uma verificagdo a cada 2 ms para saber se
chegou algum pacote de dados do GPS e/ou radio. Isso é feito pelo fato de se utilizar a FIFO
de 4 bytes para interrup¢do da porta serial. Assim, a mesma s6 pede interrupgdo ao sistema se
preencher por completo, o que poderia ocasionar a perda dos pacotes ndo multiplos de 4
bytes.

As marcacOes de eventos, tais como atualizacdo dos sensores e controlador PID,
também sdo feitas na interrupg¢do do Timerl, ¢ ambas sdo sincronizadas em tempos iguais de

25 ms.
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5.3.2 Input Capture

As entradas de sinais de controle dos servos, oriundas do controle remoto, utilizam um
canal de Input Capture (IC) cada. Sdo sinais periddicos e a informagdo é contida no nivel
logico 1, que pode variar de 1 a 2 ms, representando a proporgao do curso total do servo.

As duas entradas de sinais PPM oriundos do receptor de controle remoto sdo
decodificadas internas as interrup¢des de cada canal IC correspondentes & entrada. Estes
sinais tém como caracteristica a posi¢do dos pulsos, considerando que apenas a largura do
pulso em nivel 16gico zero varia (padrao Futaba). O pulso em nivel l6gico 1 tem tamanho fixo
e representa a marcagdo de contagem para um novo canal. A periodicidade de atualizagdo dos
canais ¢ de 20 ms e ¢ reiniciada pela auséncia de sinais por um periodo de 8 ms,
sincronizando assim a atualizagdo dos canais. Na Figura 33 pode-se observar o sinal PPM
para um sistema de 8 canais. Este sinal ¢ analdgico pois a informagdo de cada canal contida
nele € uma variagdo do tempo em nivel logico 0. Para tanto, o firmware faz um tratamento de
erro considerando tempos minimos € maximos para os niveis logicos 1 ¢ 0. Caso o pacote seja

considerado invalido o mesmo € descartado,

| e |

<

Sync max min

Figura 33 Sinal Serial PPM (Fonte: Portal Futaba)

5.3.3 Output Compare

Os sinais de saida que controlam os servos sdo similares aos sinais de recepcdo dos
servos, com periodicidade de 20 ms e a informagdo ¢ contida no nivel légico 1 que pode
variar de 1 a 2 ms, representando a proporg¢do total do curso do servo. Cada canal Output
Compare gera o sinal de cada servo de forma independente. A Figura 34 apresenta o padrao

de sinais de controle do servo.



«20ms—p4 20 ms—»

"M
1 |

Figura 34 Sinal analdgico para controle de servo. (Fonte Junior, Siqueira)

5.3.4 USART Portas Seriais

Na recepcao das portas seriais responsaveis pela comunicacdo com GPS e RX/TX as
interrupgdes sao habilitadas por preenchimento da FIFO de 4 bytes, e sdo auxiliadas pelo
Timer] para ndo haver perda de pacote. Assim o sistema tem um menor nimero de chamadas
de interrupg¢des por byte recebido.

Na transmissdo o sistema descarrega toda informacao a ser enviada, que ¢ colocada em
um buffer de memoria, e habilita a interrupgdo por leitura da FIFO, onde a cada leitura
completa da FIFO, a rotina de interrup¢do preenche novamente a FIFO com os dados do
buffer até que toda informagao seja enviada, reduzindo desta forma o niimero de interrupcdes

por byte enviado.

5.4 Comunicagdo

A comunicagdo ¢ feita quase em sua totalidade por dados seriais, com exce¢do do
cartdo de armazenamento, que também transfere dados em qualquer direcdo considerando que
pode-se ler e escrever no cartio.

Para a comunicagdo através de dados seriais os mesmos devem obedecer a um padrdo
de comunicacdo, de modo a ser possivel recuperar as informagdes e comprovar a validade da
mesma. Para tanto, desenvolveu-se um protocolo especifico para o sistema. Esse protocolo ¢

descrito na se¢do seguinte.
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5.5 Protocolo

O sistema usa a comunicagdo baseada em um protocolo que visa um maior alcance
utilizando os radios em uma topologia mesh, onde um ponto de comunicag@o pode ser apenas
um retransmissor sem intervir na comunicagao, isso devido a possibilidade de haver um Vant
voando a uma distancia além do alcance, e um segundo Vant servir de ponte para os dados.

Para implementacdo de um protocolo com topologia mesh ¢ necessario que os dados
contenham informag¢des de origem, destino e tempo de vida, para tanto baseou-se o
desenvolvimento no conceito do protocolo TCP/IP por sua robustez e capacidade de
enderegamento.

No protocolo criado foi omitido o tempo de vida tomando se como base a rede mesh e
substituido por tabelas internas de detc¢do de recebimento, assim todo ponto de comunicagao
pode retransmitir um pacote caso o mesmo ndo seja de seu enderecamento e o destinatario
conte da lista. Para tanto € necessario que o pacote a ser retransmitido seja enviado na forma
de servico para retransmissao.

Considerando a utilizacdo constante e visando a reducdo de perda de dados criou-se
varios tipos de envios denominados servigos, assim pode-se quebrar a grande quantidade de
informagdes e classifica-las quanto a periodicidade de envio. Nao sendo necessario o
protocolo ndo se exige confirmagdo de recebimento. Pode-se citar como exemplo os dados de
estabilizacdo instantdnea do modelo para visualizacdo no SPAM; este servigo ¢ enviado com
periodicidade configuravel ¢ ndo requer confirmacdo. Pode-se exemplificar também a
gravacdo de configuracdo de estabilidade como os ganhos dos controladores, que sdo dados
por demanda e requerem confirmacdo por parte do SPAM; caso ndo haja uma resposta de
confirmagao o pacote € retransmitido.

A divisdo do protocolo por servigos permite classificar a condi¢do de recebimento ou
rejeicdo, para evitar acidentes ou alteragdes de configuragdo no modo auténomo, alteragdo de

rota, a parametrizagdo ¢ favorecida quando se permitida a classificagdo dos dados.

O protocolo ¢ basicamente constituido por:
STX start: obrigatoriamente o caractere 0x02 no inicio de qualquer pacote
Ds: endereco de destino (1 byte)
Og: endereco de origem (1 byte)

Sc: servigo transmitido (1 byte)
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Dados: dados relativos ao servico em questdo, com tamanho variavel de
bytes
Ck: checksum checagem matematica do pacote completo (1 byte).

ETX: caractere de término do pacote obrigatoriamente 0x03.

Os caracteres especiais deste padrao sdo apenas 3: STX, ETX e ESC. STX e ETX sdo
os delimitadores de inicio e fim de um novo pacote e, por conseguinte, ndo podem ser
utilizados em nenhum momento, seja como dado ou endereco. Entretanto ndo se pode
suprimir o uso de valores de dados nos valores internos aos dados utilizados no sistema. Para
corrigir essa distor¢do adota-se o caractere de escape (Byte stuffing) que tem valor 0x7f, e em
sequéncia adiciona-se 0x10 ao caractere que causaria confusdo. Com isto informamos ao
sistema que o mesmo deve remover o caractere de escape e subtrair o proximo byte de 0x10
para dar a sequéncia correta de dados recebidos.

Um exemplo de pacote para incluir um waypoint cujo servico ¢ 01, a latitude ¢
37.624924, longitude -122.389683, Altura de 100 m e indice 253, obtém-se a sequéncia de
tags e dados de acordo com o protocolo: (STX, DS, OG, SC, float lat, float lon, int alt, int
indice, CK, ETX) cujos valores em hexadecimal correspondem a sequéncia (02 01 80 01 EC
7F 8F 16 42 85 C7 F4 C2 64 00 FE 00 29 03). Na Tabela 2 ¢ apresentada toda a sequéncia de

valores correspondentes as tags e variaveis.

Tabela 2 Exemplo de pacote enviado ao modelo.

Variaveis e tags | Tipo de dado | Valor decimal | Valor em hexadecimal
STX start char 02 0x02

DS destino char 01 0x01

OG Origem char 128 0x80

SC servigo char 01 0x01
Latitude float 37.624924 0xEC7F1642
Longitude float -122.389683 0x85C7F4C2
Altura unsigend Int 100 0x6400
Indice unsigned int 253 0xfe00
CK:checksum char 41 0x29
ETX:stop char 03 0x03
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O ckecksum é um valor obtido por meio de uma func¢do polinomial Anexo 9.7 e tem a
finalidade exclusiva de confirmar a validade dos dados enviados. A funcdo ¢ repetida em
todos os pontos de recepgao e transmissao e a validade dos dados confirmada.

A quantidade de servigos esta limitada a 255 servigos. Mesmo sendo relativamente
pequeno € mais que suficiente para a aplicacdo. Até a versdo atual (versdo 1.0.5.1 do SPAM)

foram implementados 17 servigos, sendo eles descritos conforme Tabela 3.

Tabela 3 Servigos implementados na versdo 1.0.5.1 SPAM

N°. do Servic¢o Servico
1 Servico de gravacdo do waypoint SPAM — Modelo
2 Status do modelo Geral do modelo Modelo — SPAM
3 Status basico do modelo Modelo — SPAM
5 Confirmagao de gravacdo Waypoint Modelo — SPAM
6 Resposta de leitura Waypoint Modelo — SPAM
8 Retorna ao ponto de origem SPAM — MODELO
10 Status Horizonte Modelo — SPAM
20 Ler Memoéria EEP
23 Gravar Memoria EEP
29 Reset para bootloader
30 READ BOOT INFO BOOTLOADER
31 ERASE FLASH BOOTLOADER
32 PROGRAM_FLASH BOOTLOADER
33 READ CRC BOOTLOADER
34 JMP_TO_ APP BOOTLOADER
40 BOOTLOADER sai da rotina do programa para o bootloader

5.6 Controladores

Ap6s gerar uma rota no SPAM e transferir para o vant, o sistema inicia o processo de
condugdo do modelo pelos pontos demarcados na referida rota. Para tanto, todo o sistema
deve estar em operacdo e algumas condi¢des sdo imprescindiveis para garantir a seguranca de
voo, como o sistema de GPS que deve ter dados de no minimo 4 satélites e as condi¢des
climaticas favoraveis ao voo controlado.

Para o perfeito controle do modelo, sdo implementados controladores em malha

fechada; estes controladores funcionam independentes entre si e utilizam como referéncia os
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dados da rota programada, juntamente com as leituras dos sensores conforme esboco da

Figura 35.
Gerenciador Controlador |V | aictema Real
de Diregao PID
Medigcao [«

Figura 35 Modelo de controle utilizado

Para manter o controle do modelo dentro dos limites de voo, os dados de posi¢do do
proximo ponto de passagem e da posi¢do atual do modelo sdo enviados a uma fungdo
denominada gerenciador de diregao.

O gerenciador de direcdo utiliza as latitudes e longitudes do tltimo pacote de dados do
satélite e o proximo ponto de passagem. Assim ele calcula a direcdo atual que o modelo deve
tomar com base no deslocamento (o cdédigo da funcdo encontra-se no Anexo 9.3). A diregdo ¢
entdo enviada aos controladores de estabilidade do modelo.

Para cada eixo de controle do modelo existe um servo especifico acionado por um
controlador dedicado, que executa todas as acdes através dos servos, de forma a zerar os erros
de posicao do modelo para a condicao desejada.

O modelo de controlador adotado ¢ o Proporcional-Integral-Derivativo (PID) que é um
controlador vastamente utilizado por sua simplicidade de implementagdo e vasta biblioteca
disponivel.

O controlador PID ¢ na realidade a soma dos controles proporcional, integral e
derivativo em um unico controlador, possibilitando assim um controle com maior eficacia
para varias aplicagdes distintas, através da manipulagdo dos ganhos de cada controlador
individualmente, de acordo com a necessidade de acdo do controlador. A equacdo 5-1
representa o controlador PID, onde Kp ¢ o ganho proporcional, Ki € o ganho integral e Kd ¢ o

ganho derivativo.

y=Kp*e+Ki*f0te*dt +Kd*% [5-1]
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Conforme ja explicado no item 3.2, um modelo para se manter em voo, deve ter suas
forcas de atuagdo equilibradas para um voo plano e em linha reta. Para atuarmos na diregdo e
altitude deve-se atuar diretamente nas estruturas de controle, conforme 3.2.1. Ao atuar sobre
estas estruturas altera-se, por conseguinte, todas as for¢as resultantes no modelo.

Como exemplo, considere um modelo de asa fixa, que para manter sua dire¢do na rota
armazenada o mesmo deva alterar seu curso atual em 20° e para isso o controlador atua
diretamente nos ailerons, e com isto o modelo altera seu angulo de rolagem e as forgas

atuantes. Observa-se que as forgas de sustenta¢do inclinam na mesma direcdo da rolagem.

Forca de
sustentacao

Peso

Forca
resultante

Figura 36 Curva glissada utilizando ailerons e forgas resultantes (fonte (ARAUJO., 2007)).

Decompondo-se as forcas de sustentacdo e peso em vetores, pode-se observar que ao
compensar o peso tem-se uma forga resultante no sentido da rolagem. Esta forca resultante ¢
proporcional a rolagem, e altera o curso do modelo.

Considerando a equacdo aerodindmica do perfil da asa, equacdo 3-1, em que a forca de
sustentacdo ¢ resultado de suas variaveis, pode-se entdo alterar a sustentagdo de cada uma das
asas, de acordo com a necessidade de controle do modelo atuando em qualquer uma de suas
variaveis.

Para o modelo de asa fixa pode-se alterar o coeficiente de sustentagdo da asa ao
movimentarmos as estruturas moveis da asa, alterando assim o perfil da mesma e, por

conseguinte, seu coeficiente de sustentagdo. Assim, associa-se o resultado da equacdo 5-1 ao
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coeficiente de sustentacdo da equagdo 3-1. Tem-se entdo a equacdo de sustentagdo do perfil

associada ao controle conforme mostrado em 5-2.
. t de 1 2
L=((Kpxe+Kix[jexdt +Kd x2)+c1)x GxpxV?xA) [5-2]

Desta maneira pode-se associar todos os controladores de atitude ao gerenciador de
direcdo conforme a Figura 37. Ao se definir os pardmetros do controle pode-se controlar a

atuacdo do angulo maximo de rolagem ou arfagem.

Arfagem
Interface

oc [«

Rolagem

. d
—>— pmve | 5 = ((Kp*e—klﬂ*fote*dt +Kd*d—f_)+

\@ + Cl)‘*%*p*VZ*A
¥

Gerenciédor de
Diregao

X % Giroscopio

Dados do GPS —p

«§—] Rota Programada

Figura 37 Controlador aplicado ao modelo de asas fixa.

5.7 Armazenamento de Dados

O sistema possui um slot para cartdo microSD instalado em uma das portas SPI do
DSP. Esta interface ¢ configurada para trabalhar com velocidade de transmissao de 10 Mbps.
O sistema implementa uma biblioteca fornecida pelo proprio fabricante do DSP para controle
do cartdo microSD com formatacdo FAT32.

A biblioteca ¢ fornecida com codigo fonte para que possa ser configurada e alterada de

acordo com a necessidade de implementacdo. Neste trabalho algumas caracteristicas
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relevantes sdo habilitadas como, FAT32, suporte a nomes extensos € manipulacdo simultanea
de até 3 arquivos para permitir a expandir as aplica¢cdes com uso de armazenamento de dados.

Pelo fato de a interface ser serial e a formatacdo FAT32 demandar manipulacao de um
volume de dados relativamente grande em relacdo a cada cluster de armazenamento, o
sistema implementa um espelho do arquivo em um buffer de 2 kbytes para reduzir o transito
de dados, sendo que o buffer é descarregado no cartdo assim que o mesmo for carregado a
50%. Com isto se reduz as intervengdes com grandes volumes de dados o que demandaria
mais tempo para escrita no cartao.

O sistema apés o reset procura um arquivo de texto “CELG2.TXT”; caso o sistema
ndo encontre, entdo o arquivo ¢ criado no cartdo; caso encontre o arquivo ele ¢ aberto com
permissdo para escrita. Com o arquivo aberto o sistema passa a utilizar o buffer para gravar os
valores das varidveis selecionadas em formato texto. Estes dados podem ser visualizados em
qualquer editor de texto de qualquer sistema que oferega suporte a FAT32.

Com o uso do cartdo ¢ possivel transferir uma nova rota, carregar a configuracdo do
modelo, ou armazenar uma quantidade de dados relativamente grande. Pode-se ressaltar que o

arquivo aberto para gravagao dos dados de voo ¢ sempre o mesmo.

5.8 Sistema de Monitoramento

O software de monitoramento foi criado para atender as necessidades de controle ja
implementadas na placa, tais como protocolo de comunicac¢do, armazenamento de imagens,
criagdo, gerenciamento ¢ acompanhamento das rotas, atualizagdo de pardmetros de controle
em tempo real, monitor ¢ gravador de video em tempo real.

O software de programacdo e acompanhamento de missdo (SPAM), utiliza
armazenamento em banco de dados para repeticdo do acompanhamento ja gravado. Permite
também o acompanhamento em tempo real da atividade de inspecdo, através de imagens da
janela de monitor que reproduz as imagens da camera instalada no modelo diretamente na tela
do computador; ¢ acompanhamento de variaveis de navegagdo, tais como as coordenadas
GPS, grafico de altura de voo, quantidade de carga de bateria. Na Figura 38 observa-se a tela
de configuracdo dos parametros do modelo.

Cada modelo ¢ tnico e tem suas configuragdes de acordo com as caracteristicas de
voo, parametros de construg¢do e alinhamento. Para atender estas necessidades o SPAM tem

uma tela de configuragdo que pode armazenar todos os parametros de cada avido em uso.
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Estas configuracdes podem ser transferidas ou conferidas no modelo a qualquer
momento. Os parametros podem ser alterados com o modelo em voo, sendo que as alteracdes
sdo aplicadas no instante que o dado ¢ gravado no modelo. Os novos pardmetros podem ser
inseridos de acordo com as necessidades do programa do modelo, a tela de configuragdo pode

ser observada na Figura 38.

Status do modelo "AVIAD"

Mova Rota | | Camegar Rota | | Acompanhamento Off Rota: Tio Joao 2

Importar Exportar Gravar
Geral Meméria | Videa |
Ler do dispositive || Atualizar no dispositive || Excluir Cadastrar
| MNome Enderego Tipo de dados Valor Padrdo Valor do Dispositivo
y Eoc [ [irt 500 '
pitchGl B [t [N
|PchGD |4 [int [100
[ReliGP s [1nt 500
[rolGI e Int |50
|RollGD [10 [t |a73
[LEMEGP [12 [int 50
[LEmEGH [14 [t |50
[LEMEGD |18 [t |50
|RPMGP |18 [irt [100
[RPMGI |20 [int |50
[RPMGD |22 [t [
[BATERIAN_S |24 | Crar [3
[TiPo_paT |25 [Char E
| TEMP_STATUS |26 [int | 2002
[TEMP_sTATUS... |28 [t [1000
| TEMP _Instuumen... | 30 [int | 500

Figura 38 Tela de configuracdo de pardmetros do modelo

A Figura 39 ilustra uma aplicagdo do SPAM. Ela registra a imagem da camera de
video e a rota seguida pelo modelo.
No capitulo seguinte serdo detalhados os protocolos de comunicag¢do e o padrdo de

dados recuperaveis do modelo, armazenados no cartdo SD.
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Figura 39: Imagem da cdmera de bordo e acompanhamento de rota no SPAM
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6 APLICACAO AO MODELO DE ASA FIXA

Neste capitulo descreve-se o modo de implementacgdo e aplicagdo da placa ao modelo

de asa fixa, bem como o processo de testes em laboratorio e os testes de campo.

6.1 Aspectos gerais

A implementacdo da placa a um aeromodelo real demanda ensaios de maneira a
reduzir os riscos de danos materiais, sendo simuladores computacionais de avides reais os
mais indicados para a atual aplicacdo. O simulador utilizado neste trabalho foi o Flight Gear.
O sistema também tem que passar por testes de acionamento, transmissdo de rota, de
atualizagdo de configuracdo e validagdo dos modos de operacdo para que possa ser

encaminhado ao modelo real.

6.2 Resultados de laboratorio

O inicio dos testes é para confirmagdo de funcionamento das partes internas dos
controladores de software da placa. O primeiro teste a se fazer ¢ o de recepgdo, onde observa-
se a recep¢do e decodificacdo do sinal PPM do receptor. A placa deve ser capaz de
decodificar os sinais recebidos diretamente do controle remoto por meio de duas entradas
PPM seriais para até 12 canais cada e/ou 6 entradas PWM para canais individuais.

A Figura 40 mostra a janela de comunicagdo entre o controle do acromodelo e a placa
de comunicacdo, sendo que a decodificagdo do canal ¢ feita na placa extraindo do receptor o
sinal PPM de acordo com o ntimero de canais do transmissor. Sdo mostrados 4 canais de
comunicacao (sinal enviado e sinal recebido).

A Figura 41 mostra o sinal enviado pelo controle remoto e recebido pela placa. O
sinal em amarelo mostra o sinal modulado recebido do controle remoto e o sinal em verde

mostra o sinal decodificado de um dos canais do receptor.
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Figura 40 Janela de comunicagao entre o controle do aeromodelo e a placa controladora

Agilent Agilent

Figura 41 Sinal de controle (modulado e decodificado) recebido pela placa controladora

6.2.1 Teste de Acionamento de Servo-Motores

A placa tem 8 saidas PWM para controle direto dos servos e 1 saida PPM para um
sistema de decodificagdo que inclui os 8 canais diretos na placa mais 4 que existem na logica

do programa, podendo assim o sistema controlar até 12 servos.
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A Figura 42 mostra a montagem feita para a realizacdo dos testes de acionamento dos
servo-motores. Sdo 4 (quatro) servos, responsaveis pelo acelerador, leme, profundor e

ailerons.

Figura 42 Acionamento de 4 servo-motores usando a placa controladora

A Figura 43 mostra a posi¢cdo do manete de controle (stick), a posi¢dao correspondente
do servo-motor e o sinal resultante no osciloscopio. O servo-motor esta a 0 grau ¢ o "stick"
deslocado para cima. O osciloscopio mostra no canal 1 o sinal enviado pelo controle, com
modulagdo por posi¢cao de pulso (modulacdo PPM) e o canal 2 mostra o sinal decodificado. A

largura do pulso de controle do servo corresponde a 1,1 ms.

Figura 43 - Posig¢éo do stick e do servo (a 0 grau) e sinais modulado (modulagcdo PPM) e decodificado
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Na Figura 44 o servo esta a 60° e o "stick" deslocado para baixo. No canal 1 do
osciloscopio tem-se o sinal modulado enviado pelo controle e no canal 2, o sinal

decodificado. A largura do pulso de controle do servo corresponde a 2 ms.

Agilent

Figura 44-Posicdo do stick e do servo (a 60 graus) e sinais modulado (modulagdo PPM) e decodificado

Apos verificar a recep¢do e atuacdo dos servos, observa-se o funcionamento do
receptor de GPS e circuitos interligados ao mesmo. Para isso conectou-se 0 mesmo a porta
serial correspondente, aguardou-se a sintonia de satélites, sendo que para obtermos dados de
localizag@o sdo necessarios no minimo 3 satélites para um referenciamento em 2D. Para o
referenciamento em 3D sdo necessarios um minimo de 4 satélites. A quantidade de satélites
interfere diretamente na precisdo do posicionamento. Para verificagdo dos dados do GPS
pode-se observar a continuidade dos dados oriundos do GPS, que sdo gravados no cartdo,
como latitude, longitude e altitude. Existem outros dados que sdo extraidos do GPS, como a
quantidade de satélites que sdo utilizados, direcdo do movimento, entre outros, que por serem

apenas para controle, ndo sdo gravados.

""" | CELG.TXT - Bloco de notas - o IEES
Argquivo Editar Formatar Exikir Ajuda

Latitude ;Longitude ;.Qltur“a| -~ |
37,625275;-122,300602; 0006
37,625275;-122,300602; 0006
37,625168;-122,398335 ;806865
37,624554; 122 ,3889331 ; 0066
37,623360;-122,386337 ;0087
37,621765;-122  I82767 ;0040
37,619926;-122,378418; B89
327,617886;-122,373489;01329
37,615688;-122,368164;68181
37,6133@4;-122,362381 ;0213
327,610645; -122,356422 ;8274
37,687613;-122,358670;08316
37,604244;-122,344948 ;8339
37,688651;-122,339249;8353

Figura 45 Arquivo CELG.TXT de armazenamento dos dados de voo
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Para a verificagdo de funcionamento do cartdio SD/MMC habilita-se a gravacao dos
dados no mesmo e posteriormente ¢ feita uma leitura do cartdo. Os dados mostrados na Figura
45 permitem concluir que o sistema esta funcionando normalmente, uma vez que nem um erro

foi detectado.

6.3 Simulador Flightgear.

Apos confirmar o funcionamento das interfaces de controle do sistema, o proximo
teste € o uso da placa para controlar um modelo no simulador digital. O uso de um simulador
de voo permite a execucdo de varios testes na placa e no seu codigo de controle sem o risco de
perdas ou acidentes. O simulador de voo escolhido € o flightgear.

Conforme o site do simulador (FLIGHTGEAR, 2015) “O objetivo do
projeto Flightgear ¢ criar uma infraestrutura sofisticada de simula¢do de voo para uso em
ambientes académicos ¢ de pesquisa, para o desenvolvimento e busca de ideias interessantes
no campo da simulagdo, e também uma aplicag@o para o usudrio final”. Com este conceito, o
simulador ¢ totalmente flexivel, podendo ser alterado para cada uma das necessidades de
simulagdo, desde a acrodinamica do perfil da asa a simulagao de instrumentos de voo.

O flightgear ¢ um simulador de voo gratuito, de codigo aberto e pode ser baixado
diretamente da internet. Ele reproduz com muita fidelidade o voo de avides como Cessna 172
e Piper J3 dentre muitos, ¢ necessario um computador X86 com 2G de memoria RAM, e
sistema operacional Windows ou Linux podendo ser 32 ou 64 bits, sendo que deve ser
baixada a versdo correspondente ao sistema operacional utilizado.

Pelo motivo de ja trabalhar com esse simulador desde os tempos da graduagéo, e pelo
fato do mesmo ja estar instalado em um computador virtual ainda em uso, optou-se por
manter a instalagdo da versdo 1.9.1 do simulador em uma maquina Windows XP de 32 bits
para este trabalho. A versdo atual do simulador ja consta no site do desenvolvedor como 3.4, e
pode ser utilizada seguindo o mesmo conceito de aplicacdo utilizado na versao 1.9.1.

Apo6s a instalagdo do simulador pode-se observar que sdo poucos os modelos que
constam na base de dados do simulador, considerando que naturalmente cada modelo tem
suas caracteristicas de voo, deve-se observar as caracteristicas mais proximas do modelo real.
O modelo escolhido para simulacdo ¢ o RASCALI110, por ser um aeromodelo comercial ¢
compativel com a aplicagdo do trabalho proposto. O modelo ¢ selecionado na tela principal do

simulador conforme Figura 46.
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Select an aircraft 2D Proview ¥ ||
Recently used aircraft :
Rascal 110 (RIC)
Cessna 172P Skyhawk (1981 modg
Panel only for IFR-training (Cessna
Yard Stik (RIC)

Rascal 110 (RIC)

4 - P[
Available aircraft :

Fiper -3 Cub (J3C-55, 1946 na
dhc2 |
de Havilland Beaver - Floats

de Havilland Beaver - Wheels
Dragaonfly
Moyes Dragonfly
f-14b |
F-14b multiplayer back-seater|
Grumman F-14B
Rascal
¢ Rascal 110 (]
Rascal 110 (RIC)
Senecall
PA34-200T Senecall (no 3d m
PA34-200T Senecall
sopwithCamel
Sopwith Camel 1F.1 (YASim)
Sopwith Camel 1F.1 {uiuc)
Sopwith Camel (larcsim)
ufa
FiG video assistant

No Rating

Status - [Unknown Author(s) : |Lee Elliot (3D) Dave Culp (JSBsim dynamics) arl  Viewer

Location : |CIIF’!DQ ram Files/FlightGear/data/Aircraft

Restore default settings | Load | Save As | Prey | Mext | Quit |

Figura 46 Tela de Sele¢do do modelo no simulador FlightGear.

Ressalta-se que este modelo deve ser instalado na base de dados do simulador, por
meio de download fornecido na propria pagina do simulador ¢ descompactando o arquivo
diretamente na pasta Aircraft do simulador.

Foi instalado também um pacote de tradugdo do simulador para que os menus de
configuragdes sejam apresentados em portugués, estes pacotes podem ser baixados
diretamente da pagina do desenvolvedor.

Ap0s selecionar o modelo deve-se configurar o local de voo da simulagdo ou cenario,
como ¢ definido para o simulador. Sdo inseridos varios aeroportos na instalacdo como defaut
do simulador, mas praticamente qualquer local do globo pode ser incluido para a simulagao,
bastando apenas baixar o pacote correspondente a localizagdo da area a ser utilizada como
cendrio. Para fazer a instalacdo destes pacotes ¢ necessario descompactar na pasta correta,
conforme as instrugdes de instalacdo contidas no documento de instalagdo do pacote baixado.

Para a simulag@o neste trabalho utilizou-se um aeroporto instalado como default
conforme pode-se observar na Figura 47. O aeroporto selecionado é o de Sdo Francisco

KSFO e a pista ¢ selecionada como defaut.
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Assistente do FlightGear

Selecione uma localizagao
ICAD  [Nome -
CAT0 Bishop Ranch [H]
CL0S First Interstate Bank Operations Cente [H] 01R
CL41 Dakland Convention Center [H] 10L
CL52 San Joaquin General Hospital [H] 10R
CL64 Washington Hospital [H] 19L
CLT7 Banny Doon Village 19R
CL8B Mc Candless Towers [H] 26L
E16 South Co Arpt Of Santa Clara Co 28R
KCCR BUCHANAN FLD
KCSY Crissy Field [H]
KHAF HALF MOON BAY
KHWD HAYWARD EXECUTIVE
KIMC Commodore Center [H] Parkil
KLVK LIVERMORE MUNI I
KNRC MNASA Crows Landing A0
KMNUGQ IMoffett Federal AFLD AZ
KOAK Oakland Metropolitan Intl A3
KPAD Pala Alto Y
KRHV Reid Hillview Of Santa Clara Co A5
K3SCK Stockton Metropolitan AG
KSFO San Francisca Intl AT
KSJC San Jose Morman Y Mineta Intl AS
KSaL SAN CARLOS AD
KTCY TRACY MUNI 820
029 Patterson {121
SP01 S.F. Bay Landing Zone [S] Ellz5s
I Recarregar |
Porta-Avides
Porta-avido : | Posic8o de estac. :
Padries Load | Save As... Yaltar | | Avancar | Sair

Figura 47 Configuragdo do aeroporto da simulagdo

Para simular o controle de voo de um avido utilizando a placa juntamente com o

simulador, foi necessario definir 0 modo de simulagdo, pois os dados do GPS do avido

simulado obedecem ao protocolo NMEA e, portanto, a placa ja decodificaria naturalmente.

Porém, os dados de estabilidade e inclinacdo do modelo devem ser tratados diretamente na

placa e, como medida de contengdo de portas de comunicacdo por parte da placa, a solugdo

encontrada ¢ a concatenagdo dos dados de GPS e atitude em uma tnica interface de saida.

Para tal, no simulador, ¢ configurado uma interface de saida com os parametros de

interfaceamento conforme a Figura 48, em que ¢ definido um protocolo genérico para o

simulador. Com isto pode-se criar um protocolo proprietario, com os dados que sdao

necessarios e com formatagao adequada.
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General Input/Output
Features
Flight Model
Freeze

Initial Position
Rendering
Time
Network
Avionics
Properties
Debugging

‘E'"'::;]:TEM Protocol: | generic "[ New Delste
Clouds Medium: | serial V[
Direction: | in Yl
Hz &
Port: |com
Baud Rateilﬂ‘IEEDD

Generic: |ElglilEll]

—generic=serial,in, 5,com1,115200,Simulador

™ Show command line I Show console Advanced... |

Restore default settings | Load | Save As | Prev I Run | Quit |

Figura 48 Configuragdo da interface de saida (FLIGHTGEAR, 2015).

Conforme pode ser observado na Figura 48, deve-se informar o tipo de midia para a
comunicagdo, em que se definiu como serial, tendo por referéncia que a placa controladora
contém 4 portas seriais. O simulador é capaz de se comunicar por outros meios, como rede
ethernet e armazenamento em arquivo.

Como nesta simulagdo pretende-se aproximar ao maximo da situagdo real de controle
definiu-se a dire¢do dos dados como saida. Poderia ser utilizada mais uma interface para o
retorno dos dados de controle para o modelo simulado, porém com isto perderia-se a
oportunidade testar a atuag@o das interfaces de saida para os servos e para a porta de saida
PPM.

Define-se a laténcia dos dados na mesma laténcia utilizada no GPS com 5 Hz. Quanto
maior este nimero, maior a precisdo utilizada na simulacdo, por se tratar da frequéncia em
hertz com que os dados sdo enviados.

Como ja se definiu a midia de saida como sendo portas seriais, deve-se selecionar na
aba Port o nimero da porta utilizada para conectar o computador a placa controladora. A

porta escolhida foi a COMI1.
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Na aba Baud Rate a velocidade em bps da porta serial utilizada ¢ escolhida. A placa
trabalha a 115200 bps, definindo assim o mesmo valor para o computador.

Na aba Generic é selecionado o nome do arquivo de protocolo, que define a
comunicagdo; este arquivo € basicamente a defini¢do dos dados utilizados conforme descrito a
seguir.

As configuragcdes dos pardmetros de simulacdo sdo feitas em arquivos discretos
relativos a cada parametro associado ao modelo simulado. Sdo arquivos com formato XML
que podem ser alterados em editores especificos para linguagem XML. No arquivo
Simulador. XML no anexo 9.5 sdo definidos os dados de GPS e atitude, bem como a
formatag@o utilizada. Esta formatacdo deve ser obedecida tanto no simulador quanto na placa
e, para que se possa alterar os dados ou formato dos mesmos, deve-se reescrever os codigos
de decodificacdo na placa, para que os dados de saida do simulador possam ser decodificados
na placa controladora. Este arquivo deve ser gravado na pasta Protocol para que o simulador
possa acessa-lo.

Ap6s conectar o simulador a placa considerando o sentido dos dados do simulador
para a placa, deve-se construir o caminho inverso dos dados agora de controle da placa para o
simulador, considerando que se deve manter a simulacdo a mais fiel a realidade possivel.
Pode-se extrair os sinais de controle dos servos por meio da porta de expansao PPM.

Para enviar o posicionamento dos servos ao simulador utiliza-se um adaptador que
converte os sinais PPM para conexdo direta a porta USB, este adaptador cria no sistema
operacional do computador um joystick virtual. Este joystick virtual ¢ utilizado no simulador

para controlar o modelo em voo. O adaptador pode ser observado na Figura 49.

&

Figura 49 Cabo adaptador PPM/USB
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Desta maneira o modelo simulado passa a ser controlado pela placa que recebe os
dados de voo do simulador fechando assim uma malha de controle.

Este adaptador ¢ conectado a porta de expansdo PPM e ligado diretamente a USB do
computador. A placa recebe também os sinais PPM do receptor que pode também controlar o
voo no simulador selecionando o modo auténomo ou assistido. Os dados da placa sdo
observados diretamente no SPAM, tal qual seria no modelo real, tornando assim a simulagdo
uma representagao fiel do controle em voo.

A Figura 50 apresenta um fluxograma dos dados da simulacdo, onde a placa real

controla o aecromodelo do simulador.

simulador.xml

Figura 50 Fluxo de sinais para simulagdo da placa

Para iniciar a simulagdo, ¢ gerada uma rota no SPAM, que ¢ transferida para a placa
pelo proprio SPAM. Apods a transferéncia, sdo definidos os pardmetros iniciais dos
controladores PID relativos aos angulos de inclinagdo Pitch e Roll, bem como todos os dados
de configuragdo, que podem ser alterados em voo. As alteracdes no comportamento podem
ser observadas com facilidade pelas perturbagdes ao modelo em voo, como ventos e
estabilidade do voo, todos os pardmetros de configuragdo do modelo podem ser
reconfigurados de acordo com a necessidade de aplicagdo do modelo ou caracteristicas de

construgdo do mesmo.
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O modelo ¢ colocado em voo e nivelado manualmente; entdo o controle é transferido
para a placa, e as alteracdes de comportamento do modelo sdo observadas para cada um dos
parametros inseridos, observando sempre como principal fator a estabilidade da atitude do
modelo em relagdo ao horizonte e ao acompanhamento da rota.

Para se avaliar a conclusdo da etapa de simulacdo, sdo observados dois critérios

minimos de aceite, sendo eles:

= Parametro de estabilidade e resposta a perturbacdes aerodindmicas a que o modelo
sera submetido em condig¢des reais de voo, tais como vento e variagdo de pressao
atmosférica.

= Interferéncia de ruidos eletromagnéticos e quantidade de trafego de dados oriundos
dos sistemas de comunicagdo, com observagdo aos tempos de resposta dos

controladores.

Para o teste de estabilidade de atitude e resposta as perturbagdes de voo, a placa
atendeu as necessidades de simulagdo apds a sintonia dos valores de ganhos dos controladores
PID de Pitch e Roll fazendo com que a aeronave se mantivesse em voo nivelado e direcao

constante, conforme pode-se observar na Figura 51.
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Figura 51 Atuacg@o da placa controladora em voo nivelado no simulador V1.9.1. (FLIGHTGEAR,
2015)

Para o critério de ruidos eletromagnéticos do sistema de transmissdo e capacidade de
trafego de dados, pode-se concluir que a placa atendeu a todas as necessidades, ndo
apresentando quaisquer alteragdes as configuragdes aplicadas.

Apos a estabilizagdo do modelo ¢ feita verificagdo da atuag@o do controle de rota. Para
essa verificacdo ¢ gravada uma rota no modelo através do SPAM. O modelo ¢ colocado em
voo manual no simulador e transferido para o controle automatico. Pode ser observado na

Figura 52 que o modelo percorre a rota programada.
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Figura 52 Rota programada e percorrida no simulador.

6.4 Resultados de campo

Uma fase ndo mais importante que qualquer outra, mas com um elevado grau de
dificuldade, é a implementacdo da placa de controle no modelo real, uma vez que para cada
modelo s3o levados em consideragdo diversas variaveis, tais como peso total de voo,
diferenca entre o peso de subida e o peso de descida, velocidade de estol (velocidade minima
para sustentacdo do modelo em relagdo a atmosfera), tempo minimo de voo, razdo de subida e
descida, dentre tantas outras varidveis, para que, com pardmetros minimos se pudesse
sintonizar os coeficientes do controlador PID, convergindo o controle para a estabilidade.

Para minimizar a perda e/ou a avaria de equipamentos, definiu-se uma metodologia para
a realizacdo dos testes e alteragdes foram implementadas no programa de modo apenas a

estabilizar o modelo em voo, sem um curso € altura definidos.

6.4.1 Coeficientes de Offset

Para instalar a placa no modelo real o mesmo deve ser montado em estrutura nivelada
de maneira que o modelo corresponda ao voo nivelado, ¢ a placa de controle deve ser
instalada nivelada com o horizonte. Observando os dados de horizonte da placa, deve-se

corrigir o posicionamento interno ao modelo, reduzindo assim o erro de offset. Este
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procedimento deve ser repetido até que se encontre erros menores que +/- 2° de inclinagdo nos
eixos de pitch e roll. Posterior aos parametros de solo, o modelo € posto em voo com controle
manual. Imprime-se uma velocidade de voo 30% maior que a velocidade de estol e verifica-se
o erro de offset em relagdo ao voo nivelado. Estes pardmetros devem ser considerados apos
extraidos de no minimo trés voos consecutivos em condi¢des climaticas favoraveis. Levando-
se em conta uma média das medidas, este procedimento deve ser repetido para toda alteracao

de posicionamento da placa interna ao modelo.

6.4.2 Coeficientes Controlador PI Pitch.

Os parametros de offset levantados sdo entdo inseridos na configuracdo da placa de
modo que as leituras da Unidade de Médias Inerciais (IMU) sejam compensadas e apresentem
apenas as inclinagdes do modelo tanto em solo quanto em voo.

Ap6s inserir os parametros de offset nos controladores, entdo ¢ efetuada a sintonia dos
coeficientes de ganho do KP ¢ KI do controlador Proporcional Integral (PI) de pitch. Os
ganhos sdo inseridos com o modelo em voo e observando as respostas do controle para o voo
nivelado. Apo6s obter os coeficientes que estabilizam o modelo em voo nivelado, sdo inseridas
perturbagdes em voo de maneira a certificar que os pardmetros sdo apropriados ao modelo.
Para toda alteracdo de valores nestes coeficientes o0 modelo deve ser colocado em voo manual

para testar as reacdes do controle em voo.

6.4.3 Coeficientes Controlador PI Roll.

Seguindo os mesmos procedimentos da regulagem do controlador PI para pitch, os
dados de configuracdo do controlador PI para Roll levantados sdo entdo inseridos na
configuragdo da placa de modo que as leituras do IMU sejam compensadas e apresentem
apenas as inclinagdes do modelo tanto em solo quanto em voo.

Apds inserir os parametros de offset nos controladores, entdo ¢ efetuada a sintonia dos
coeficientes de ganho do KP e KI do controlador de ro/l, de forma similar aos testes com os
ganhos sdo inseridos com o modelo em voo na tela de configuracdo do SPAM, observando as
respostas do controle para o voo nivelado. Apos obter os coeficientes que estabilizam o

modelo em voo nivelado, sdo inseridas perturbagdes em voo de maneira a certificar que os
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parametros sao apropriados ao modelo. Para toda correg¢do nestes valores, o modelo deve ser
colocado em voo manual para testar as reacdes do controlador em voo. Este procedimento de
teste deve ser reiniciado a partir dos dados de offset para toda vez que a configuracdo for
alterada tanto para pitch quanto para roll para assegurar que o controlador sera capaz de
corrigir a atitude do aeromodelo em tempo habil.

A Figura 53 apresenta as diversas curvas em que o modelo voou intercalando entre
voo assistido e autdbnomo. Na parte superior observa-se um trecho em linha reta em que o

modelo percorre sem a intervengdo do operador, demostrando a estabilidade do sistema.

Figura 53 Teste de estabilizagdo.

Apos a sintonia dos controladores com o modelo ainda em voo controlado e com
altitude elevada, o modelo ¢ colocado em grandes inclinagdes tanto para pitch e roll de modo
a se observar o tempo de recuperagdo para o voo nivelado. Estes testes sdo efetuados para se

compreender os limites de controle e de navegabilidade do modelo.

6.4.4 Teste de rota

Com os controladores PI ja sintonizados para o modelo, entdo o programa ¢ regravado
com as fungdes do gerenciador de rota habilitado, ¢ transferida uma rota para o modelo por
meio do SPAM, e o acompanhamento ¢ habilitado direto no SPAM com a gravacdo do trajeto

efetivado para acompanhamento e avaliagdo posterior.
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Como rota, definiu-se as cabeceiras da pista como trajeto escolhido para melhor
observacdo visual do voo, e possivel intervencdo caso necessario. Na Figura 54 pode-se
observar que o modelo percorreu a rota de maneira consistente por mais de uma vez

habilitando assim o envio do modelo em uma rota efetiva, como teste final da etapa de teste

de estabilidade do controle ja instalado no modelo.

Figura 54 Rota com dois pontos.

Ap6s os testes preliminares de estabilizagdo aplicou-se uma rota programada pelo

SPAM para simular uma rota de forma a ser monitorada como deve ser o uso do modelo de

asa fixa. Na Figura 55 observa-se em vermelho, a rota programada e em amarelo a rota

efetuada, o que demonstra diante dos resultados o bom funcionamento restando poucos

ajustes a serem feitos nos controladores PI de Pitch e Roll para reduzir a agdo brusca na
corre¢do da direcdo do modelo.

Os testes demostraram que o modelo seguiu a rota de maneira satisfatoria. A precisao

do voo, porém, para a aplica¢do proposta, indica a necessidade de um melhor direcionamento

do modelo em relacdo a direcao do objetivo.
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Figura 55 rota percorrida em modo auténomo.

Uma analise do cédigo desenvolvido mostrou que o modelo calculava a dire¢do com
base na posi¢do atual em relagdo ao proximo ponto de passagem, (a Figura 56 exemplifica
como o calculo ¢ efetuado linhas em azul). Com este modo de recalculo, o modelo pode se
afastar muito da linha central da rota (em vermelho), isso devido ao modelo estar com um
angulo pequeno fora da linha central no inicio do seguimento, e esse erro se torna

acumulativo no decorrer do trajeto.
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Figura 56 Pontos de recéalculo da rota

Para se reduzir o erro acumulado devido ao recalculo com base no préximo ponto de
passagem, ¢ feita a criagdo em tempo real de subpontos na linha central para o posterior
recalculo da direcdo. Com esta correcdo espera-se reduzir a distdncia do modelo da linha
central da rota devido ao fato de que com o distanciamento da rota o erro aumenta
substancialmente ¢ a corre¢do tem uma maior acdo, diferente no modelo em uso que a
correcdo € sempre em relagdo ao ponto de passagem.

Para o calculo dos subpontos, ¢ necessario que se insira os dados de latitude e
longitude do proximo e do ultimo ponto de passagem. Estes dados sdo computados na fungio
distancia inclusa no anexo 9.4. Nesta fung@o ¢ extraida a diferenca entre os dois pontos da
rota; esta diferenca representa a variagdo numérica entre os pontos da rota considerando
individualmente cada variavel latitude (LatRT) e longitude (LonRT). O proximo passo ¢
calcular a distancia do modelo ao proximo ponto de passagem. Do valor da distancia ¢
subtraido o valor de aproximacdo, que pode ser configuravel via SPAM. Este valor serve de
referéncia para calcular um subponto com a mesma distdncia em metros, a frente do modelo.
A Figura 57 exemplifica como seria o recalculo dos pontos intermediarios e a correcdo da

rota.
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Figura 57 Subpontos da rota para recélculo.

Encontrada a distdncia do subponto em relacdo ao proximo ponto de passagem, a
mesma ¢ aplicada as variaveis LonRT e LatRT. Assim o valor ¢ adicionado ao tltimo ponto
de passagem dando origem assim ao ponto de passagem virtual. Com o ponto de passagem
virtual e a localizacdo do modelo pode-se entdo calcular o erro de dire¢cdo em relagdo ao ponto
virtual calculado. O ponto virtual sempre estard localizado a uma distdncia que pode ser
configurada a partir de 15 metros a frente do modelo. A funcdo orientador € responsavel pelo
célculo desta direcdo e seu codigo esta no Anexo 9.4. Na Figura 58 pode-se observar o trajeto
percorrido pelo modelo na linha em amarelo. Apds o modelo ser desviado por uma corrente

de ar (circulo em azul) o modelo retorna para a rota programada (linha em vermelho).
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CHNES [ Astrium

Figura 58 Palca com uso do recalculo de rota com subpontos.
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7 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a placa atendeu ao objetivo de estabilizar e conduzir o modelo
por uma rota pré-programada, ¢ que o software dedicado SPAM ¢ capaz de criar, alterar ¢
reprogramar a rota no modelo seguindo os parametros de uso ja mencionados.

O SPAM pode reprogramar o software da placa, para atualizar ou acrescentar novas
fungdes dispensando o envio do modelo ao laboratorio.

Dos objetivos propostos, sendo eles o projeto da placa e sua implementagéo, observou-
se que o projeto da placa fora dividido em desenvolvimento da placa e escolha de seus
componentes, ¢ software da placa com sua integracdo com software de controle. A
implementacdo foi dividida em duas aplicagdes distintas sendo elas, aplicacdo da placa em
modelo de asa fixa e modelo de asa movel.

No projeto da placa o desafio maior foi a compatibilidade magnética, sendo a maior
influéncia das linhas de transmissdo no sistema de guiamento por se referenciar no campo
magnético da Terra, o que impediria a aplicacdo da placa ao uso pretendido. Ressalta-se
também a imunidade a interferéncia eletromagnética induzida nas trilhas com uso de malha de
protecdo e capacitores de desacoplamento.

No decorrer do desenvolvimento observou-se a possibilidade de substitui¢do dos
sensores inicialmente escolhidos, por sensores com melhores respostas ¢ maior quantidade e
qualidade de literatura disponivel para sua compreensdo e aplicacdo, com maior
disponibilidade no mercado, na criagdo da segunda versdo de placa foi preterido que os
sensores estivessem em modulo separado possibilitando assim a atualizacdo dos sensores,
seguindo os mesmos critérios de roteamento da primeira placa para imunidade
eletromagnética.

Em relacdo ao software da placa destaca-se a ndo conclusio do mesmo em sua
totalidade.

Foram concluidas: a integracdo com software de controle, a integracdo com os
sensores da placa e interfaces, a implementagdo do sistema de bootloader. No entanto ainda
ndo foi feita a integragdo com o moédulo GPRS, que ¢é responsavel pela redundancia na
comunicag¢ao ndo afetando na aplicagdo da placa.

A implementacdo da placa no modelo de asa fixa foi concluida em sua totalidade.

Ressalta-se que para novas versdes do software devem ser avaliadas as aplicacdes de novas
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funcdes inerentes & placa que possam afetar a aeronavegabilidade do modelo bem como a
estabilidade do sistema como um todo.

A implementagdo da placa ao sistema de asa movel ndo foi totalmente concluida. A
avalia¢do dos dados de controle apontou que a respostas as perturbagdes de estabilidade ndo
permitiram o voo do modelo devendo ser revistas varidveis referentes aos ganhos dos
controladores PID, tempo de leitura e processamento dos sensores.

Para aprimoramentos futuros ou novos trabalhos sugere-se a possibilidade de
implementagdo da placa a um sistema de asa mével e a conclusdo do software de controle
com a implementag@o do sistema de GPRS, o que permitird o acompanhamento do sistema na

internet.
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9 ANEXO

9.1 Sentenca NMEA183 GPGGA

M = units of geoidal separation, meters
x.x = Age of Differential GPS data (seconds)
xxxx = Differential reference station ID

eg3. SGPGGA,hhmmss.ss,ll11.1La,yyyyy.yy,a,x,XX,X.X,X.X,M,X.X,M,X.X,xxxx*hh

1 =UTC of Position

2 = Latitude

3 =NorS

4 = Longitude

5 =EorW

6 = GPS quality indicator (O=invalid; 1=GPS fix; 2=Diff. GPS fix)

7 = Number of satellites in use [not those in view]

8 = Horizontal dilution of position

9 = Antenna altitude above/below mean sea level (geoid)

10 =Meters (Antenna height unit)

11 = Geoidal separation (Diff. between WGS-84 earth ellipsoid and
mean sea level. -=geoid is below WGS-84 ellipsoid)

12 =Meters (Units of geoidal separation)

13 = Age in seconds since last update from diff. reference station

14 = Diff. reference station ID#

15 = Checksum

eg3. SGPRMC,220516,A,5133.82,N,00042.24,W,173.8,231.8,130694,004.2, W*70

220516  Time Stamp

A validity - A-ok, V-invalid
5133.82 current Latitude
N North/South
00042.24 current Longitude
W East/West

173.8  Speed in knots
231.8  True course

130694  Date Stamp

10 004.2  Variation

11 W East/West

12 *70 checksum

O 0 31N N B~ W —

Fonte: http://aprs.gids.nl/nmea/

96



9.2 Funcgido de Interrupgdo Timerl

void__attribute  ((interrupt,no_auto psv)) TlInterrupt( void )//tempo de int. =1ms

{
UNSIGNED CHAR C,SOMA,CHKSUM,D ;

TMILLIS++;

IF(--TPCT==0){
WHILE (U2STABITS.URXDA)

{
GPSPCT[IPAC++] = U2RXREG;

;
STATUS CON = STATUS CON|GPS_SERIAL,;
GPSPCT[IPAC]=0;
IPAC=0;

H

}
IF(DELAYEEP){DELAYEEP--;}

IF(TIME_PTGPS){ TIME PTGPS--; }

IF(TEMPO ATUALIZA ATT){TEMPO ATUALIZA ATT--;}

IF(TEMPO ATUALIZADOR ROTA){TEMPO ATUALIZADOR ROTA--; }
IF(TEMPO_ATUALIZADOR_STATUS){TEMPO ATUALIZADOR STATUS--; }

IF(TMMC)TMMC--; // USADO NA ATUALIZACAO DO CARTAO
MMC

/ME(T9150)T9150--; // USANO NO CONTROLE DE VERIFICACAO
DO9150

IF(TPID){TPID--;}
ELSE{TPID=TEMPO DT PID; STATUS_CON=(STATUS_CON | DT _PID); }

IF(TEMPO1++>10)
{//LED =~ LED; TEMPODENTAL.COM.BR
TEMPO1=0; }

//LED =ILED;
IFSOBITS.T1IF = 0;
h
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9.3 Coordenador de direcao

void distancia (double flatO, double flonO, double flatD, double flonD)
{
double x,y,calc,d;
x = 68.8 * (flatD - flatO);
y = 68.8 * (flonD - flonO) * cos(flat0/57.3);
d=sqrt((x*x) + (y*y))*1609.344;
Distancia=(unsigned long)d;
calc=atan2(y,x);
calc= calc*180/3.1415;
if(calc<=1){

calc=360+calc;

}

Direcao=calc;

}
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9.4 Criagdo de subpontos

void distancia(double flatO, double flonO, double flatD, double flonD)

{
double x,y,calc,d;

x = 58.8 * LatRT; //68.8
y =58.8 * LonRT * cos(flat0/57.3);
x = 58.8 * (flatD - flatO); //68.8
y =58.8 * (flonD - flonO) * cos(flatQ/57.3);
d=sqrt((x*x) + (y*y))*1852;//1609,344;
LatRT=(flatD - flatO)/d;
LonRT=(flonD - flonO)/d;
Distancia=(unsigned long)d;
Percurso=Distancia;
calc=atan2(y,x);
calc= calc*57.295;
if(calc<=1){

calc=360+calc;

}

Direcao=calc;

}

/*************************************************************************

* esta funcao calcula a distancia e a direcao entre duas cordenadas considerando

pontos de destino intermediaries

*************************************************************************/
void orientador(double flatO, double flonO, double flatD, double flonD)
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double x,y,calc,d;

x = 58.8 * (flatD - flatO); //68.8

y =58.8 * (flonD - flonO) * cos(flat0/57.3);
d=sqrt((x*x) + (y*y))*1852;//1609,344;
Distancia=(unsigned long)d;

if(Distancia > Config. Aproximacao)

{

flatD=flatD-(LatRT*(Distancia -Config. Aproximacao));
flonD=flonD-(LonRT*(Distancia -Config. Aproximacao))

x =58.8 * (flatD - flatO); //68.8
y = 58.8 * (flonD - flonO) * cos(flatO/57.3);
}
calc=atan2(y,x);
calc= calc*57.295;
if(calc<=1){
calc=360+calc;

}

Direcao=calc;

}

9.5 Arquivo de Configuracdo do ‘Simulador. XML’
<?xml version="1.0"?>
<PropertyList>
<generic>

<output>
<line_separator>newline</line_separator>
<var_separator>newline</var separator>

<chunk>
<name>pos-latitude-deg</name>
<type>tloat</type>
<format>A%03.6f</format>
<node>/position/latitude-deg</node>
</chunk>
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<chunk>
<name>pos-longitude-deg</name>
<type>float</type>
<format>0%03.6f</format>
<node>/position/longitude-deg</node>
</chunk>

<chunk>
<name>speed</name>
<format>G%d</format>
<node>/velocities/airspeed-kt</node>
</chunk>

<chunk>
<name>heading</name>
<type>float</type>
<format>D%03.1f</format>
<node>/orientation/heading-deg</node>
</chunk>

<chunk>

<name>pos-alt</name>
<format>H%03d</format>
<node>/position/altitude-ft</node>
</chunk>

<chunk>

<name>pitch angle</name>
<format>P%03.1f</format>
<type>tloat</type>
<node>/orientation/pitch-deg</node>
</chunk>

<chunk>

<name>bank angle</name>
<format>R%03.1{</format>
<type>tloat</type>
<node>/orientation/roll-deg</node>
</chunk>

<chunk>
<name>engine</name>
<format>E%02d X</format>
<node>/engines/engine[0]/rpm</node>
</chunk>
</output>
</generic>
</PropertyList>
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9.6 Placa versao 1.2

.Cg -’”.
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&7 DRI

Figura 60 Placa montada versdo 1.2 layout superior
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9.7 Funcdo Polinomial

UINT16 CalculateCrc(UINT8 *data, UINT32 len)
{ UINT i;
UINTI16 crc = 0;
while(len--)
{ i=(crc>>12)" (*data>>4);
crc = crc_table[i & 0xOF] ~ (crc << 4);
i=(crc >>12) ~ (*data >> 0);
crc = crc_table[i & 0xOF] ~ (crc << 4);
data++; }

return (crc & OxFFFF);

C41

00uF
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9.8 Codigo de inicializacao

#include "Definicoes Globais.h"
#include "Config.h"

#include <libpic30.h>

#include <outcompare.h>
#include <pps.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <limits.h>

#include <stdlib.h>

#include <adc.h>

#include<InCap.h>

extern unsigned int tempo_atualizador; // usado na atualizacao do status domodelo
extern unsigned long T status; // usado no contro,le do status do

extern ADCA ADCBufferA,;

extern ADCB ADCBufferB;

void configura micro(void);

void config OUT_SERVO(void);
void config IN RX(void);

void configura TIMER(void);
void configura ADC(void);

void cfgUart(void);

void configura PORTAS(void);

void config OUT_SERVO(void){

CloseOC1();

ConfigIintOC1(OC_INT OFF & OC_INT PRIOR 5);

OpenOC1(OC IDLE CON & OC TIMERS SRC & OC CONTINUE PULSE ,0, 65000, 7500);
OCI1CON2bits.SYNCSEL=0x1f;

OC1CON2bits.OCINV=0x1;
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CloseOC2();

ConfigIntOC2(OC _INT_OFF & OC_INT _PRIOR 5);

OpenOC2(OC _IDLE CON & OC _TIMERS SRC & OC_CONTINUE PULSE ,0, 65000, 7500);
OC2CON2bits.SYNCSEL=0x1f;

OC2CON2bits.OCINV=0x1;

CloseOC3();

ConfigintOC3(OC_INT OFF & OC_INT PRIOR 5);

OpenOC3(OC IDLE CON & OC TIMERS SRC & OC CONTINUE PULSE ,0, 65000, 7500);
OC3CON2bits.SYNCSEL=0x1f;

OC3CON2bits.OCINV=0x1;

CloseOC4();

ConfigIntOC4(OC _INT_OFF & OC_INT PRIOR 5);

OpenOC4(OC IDLE CON & OC TIMERS SRC & OC CONTINUE PULSE ,0, 65000, 7500);
OC4CON2bits. SYNCSEL=0x1f;

OC4CON2bits.OCINV=0x1;

CloseOC8();
IFS2bits.OCSIF = 0;
ConfigIntOC8(OC _INT _ON & OC _INT _PRIOR 2);
OpenOC8(OC _IDLE CON & OC _TIMERS SRC & OC_CONTINUE PULSE ,0, 5000, 500);
OC8CON2bits.SYNCSEL=0x1f;
OC8CON2bits.OCINV=0x1;

Canal[1]=500;

Canal[9]=500;

Canal[10]=500;
Canal[11]=500;
RXinl1[1]=500;
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RXinl1[2
RXinl[3
RXinl[4
RXin2[1
RXin2[2
RXin2[3
RXin2[4

500;
500;
500;
500;
500;
500;
500;

B e S o S
Il

[ RS sRosck ek configuracao para um rx PPM usa 2 IC em

Cascata****************** */

void config IN RX(void){
IC1CON1bits.ICBNE=0;  /*apenas leitura indica capturas no buffer*/

IC1CONI1bits.ICOV=0; /*No input capture overflow occured*/
IC1CONI1bits.ICI=0; /*Interrupt para qualquer evento*/
ICICON1bits.ICM=1; /*captura eventos na borda de subida e descida*/

IC1CON1bits.ICTSEL=2; /*TMR4 como fonte de contagem*/
IC1CONI1bits.ICSIDL=0;  /*Input capture module will continue to operate in CPU Idle mode*/
ICICON2bits.IC32 = 0; // Cascade module operation is disabled
IC1CON2bits.ICTRIG=0; // Input source used to synchronize the input capture timer of
ICICON2bits. TRIGSTAT = 0; //IC1TMR has not been triggered and is being held clear
ICICON2bits.SYNCSEL = 0x1f; // No Sync or Trigger source for the IC1 module
IFSObits.IC1IF = 0; /*Zera interrupcao IC1%*/
IECODbits.IC1IE = 1; /*Set the IC7 interrupt enable bit */
IC2CON1bits.ICOV=0; /*No input capture overflow occured*/
IC2CONI1bits.ICI=0; /*Interrupt para qualquer evento*/
IC2CONI1bits.ICTSEL=2;  /*TMR4 como fonte de contagem*/

/*ICTSEL<12:10>: Input Capture Timer Select bits

111 = Peripheral clock (FP) is the clock source for the ICx module

110 = Reserved

101 = Reserved

4 100 = Timerl is the clock source for the ICx module

3 011 = Timer5 is the clock source for the ICx module

2 010 = Timer4 is the clock source for the ICx module

1 001 = Timer?2 is the clock source for the ICx module
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0 000 = Timer3 is the clock source for the ICx module

*/
IC2CONI1bits.ICSIDL=0; /*Input capture module will continue to operate in CPU Idle mode*/
IC2CON2bits.IC32=0;  // Cascade module operation is disabled
IC2CON2bits.ICTRIG = 0; // Input source used to synchronize the input capture timer of
IC2CON2bits. TRIGSTAT = 0; //IC1TMR has not been triggered and is being held clear
IC2CON2bits.SYNCSEL = 0x1f; // No Sync or Trigger source for the IC1 module
IC2CON1bits.ICM=3; /*Capture evento de borda de subida */
IFSObits.IC2IF = 0; /*zera interrupcao 1C2%/
IECObits.IC2IE = 1;
IPCl1bits.IC21P=1;

IC3CONI1=IC4CONI=IC7CONI1=IC8CONI1=ICO9CONI=IC10CONI=IC1CONI;
IC3CON2=IC4CON2=IC7CON2=IC8CON2=IC9CON2=IC10CON2=IC1CON2;
IFS2bits.IC3IF = 0; /*Zera interrupcao IC1%*/

IEC2bits.IC3IE = 1; /*Set the IC7 interrupt enable bit */

IFS2bits.IC41F = 0; /*Zera interrupcao IC1%*/

IEC2bits.IC4IE = 1; /*Set the IC7 interrupt enable bit */

IFS1bits.IC7IF = 0; /*Zera interrupcao IC1%*/

IEC1bits.IC71E = 1; /*Set the IC7 interrupt enable bit */

IFS1bits.IC8IF = 0; /*Zera interrupcao IC1%*/

IEC1bits.IC8IE = 1; /*Set the IC7 interrupt enable bit */

IFS5bits.IC9IF = 0; /*Zera interrupcao 1C1%*/

IEC5Dbits.ICIIE = 1; /*Set the IC7 interrupt enable bit */

IFS7bits.IC10IF = 0; /*Zera interrupcao 1C1*/

IEC7bits.IC10IE = 1; /*Set the IC7 interrupt enable bit */

}

void configura micro(void){

PLLFBD=43; // DEFINIDO NO CONFIG
CLKDIVbits.PLLPOST=0; /I N1=2
CLKDIVbits. PLLPRE=0; /I N2=2
CLKDIV=0;

// Disable Watch Dog Timer
RCONDbits. SWDTEN=0;
__delay_ms(200);
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#ifdef Debug
_ C30 UART=1;
//U2BRG = 38;
//U2MODEDbits. UARTEN = 1;
#endif
// Wait for PLL to lock
while(OSCCONDits. LOCK!=1) {};
__delay_ms(200);
//ctglPinInit();

void configura TIMER(void){
TICON = 0; // Timer reset
IFSObits. T1IF =0;  // Reset Timer1 interrupt flag
IPCObits. T1IP =6;  // Timerl Interrupt priority level=4
IECObits. TIIE=1; // Enable Timerl interrupt
T1CONDits. TCKPS0=1;
TMR1= (int)FOS/100;

PR1 = (int)((FCY/8)/1000);//T1PRIOD; //0xc350; // Timer1 period register = 7?7777
TICONDits.TON =1;  // Enable Timerl and start the counter
T4CON = 0; // Timer reset

IFS1bits. T4IF =0;  // Reset Timer4 interrupt flag
IPC6bits. T4IP =2;  // Timerl Interrupt priority level=4
IEC1bits. T4IE =0; // Enable Timer4 interrupt
T4CONbDits. TCKPS0=0;

T4CONbDits. TCKPS1=1;

TMR4= (int)FOS/100;

PR4 = (int)((FCY/8)/100);//T1PRIOD; //0xc350; // Timer1 period register = ??7??
T4CONDits. TON = 1;  // Enable Timerl and start the counter
T5CON = 0; // Timer reset

IFS1bits. TSIF =0;  // Reset Timer1 interrupt flag
IPC7bits. TSIP =6;  // Timerl Interrupt priority level=4
IEC1bits. TSIE=1; // Enable Timerl interrupt
T5CONDits. TCKPS0=1;

T5CONDits. TCKPS1=0;
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TMRS5= (int)FOS/10000;

PR5 =20000;//(int)((FCY/8)/1000)/200;

T5CONbDbits. TON =1; // Enable Timerl and start the counter
//tempo_atualizador=Config. TEMP_STATUSMODELO;

void configura ADC(void){

ANSELB = ANSELC = ANSELD = ANSELE = ANSELG = 0x0000;
ANSELBDbits. ANSB11=0;

ANSELEDbits. ANSES=1;

ANSELEDbits. ANSE6=1;

ANSELBDbits. ANSB12=1;

ANSELBDbits. ANSB14=1;

TRISEbits. TRISES=1;
TRISEbits. TRISE6=1;
TRISBbits. TRISB12=1;
TRISBbits. TRISB14=1;
TRISBDbits. TRISB7=1;
TRISBDbits. TRISB11=1;
AD1CONI1bits.FORM =0;
AD1CONI1bits.SSRC =17;
ADI1CONIbits.ASAM = 1;
ADI1CONIbits.AD12B =1;
AD1CON2bits.CSCNA = 1;
AD1CON2bits.CHPS =0;
AD1CON3bits. ADRC = 0;
AD1CON3bits.ADCS = 63;
AD1CON3bits.SAMC =31;

// Data Output Format: Signed Fraction (Q15 format)

// Sample Clock Source: GP Timer starts conversion

// Sample Control: Sampling begins immediately after conversion
// 10-bit ADC operation

// Scan Input Selections for CHO+ during Sample A bit

// Converts CHO

// Clock is derived from Systems Clock

// Clock Tad=Tcy*(ADCS+1)= (1/40M)*64 = 1.6us (625Khz)

// ADC Conversion Time for 10-bit Tc=12*Tab = 19.2us

ADI1CON1bits. ADDMABM = 0; // DMA buffers are built in scatter/gather mode

AD1CON2bits.SMPI = 3;

// numero de canais ADC que setrao escaneados

ADICON4bits. DMABL = 3; // Each buffer contains 8 words
AD1CON4bits. ADDMAEN = 0;// Conversion results stored in ADCxBUFO register

ADI1CON2bits. ALTS=0;
ADI1CSSH = 0x0000;
ADICSSL = 0x0000;
AD1CSSHbits.CSS30 = 1;
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AD1CSSHbits.CSS29 = 1;
AD1CSSLbits.CSS12 = 1;
AD1CSSLbits.CSS14 = 1; // Scan AINO, AIN1, AIN2, AIN3 inputs

IFSObits. AD1IF =0; // Clear the A/D interrupt flag bit
IECObits.ADIIE =1; // Do Not Enable A/D interrupt
AD1CONI1bits. ADON = 1; // Turn on the A/D converter

H

void cfgUart(void){

UIMODEDbits.STSEL = 0; // 1-stop bit
UIMODEDbits.PDSEL = 0; // No Parity, 8-data bits
UIMODEDbits. ABAUD = 0; // Autobaud Disabled
U1IMODEDbits.BRGH = 0; // Autobaud Disabled
UIBRG =BRGVALI; // BAUD Rate Setting for 9600
U2MODEDbits.STSEL = 0; // 1-stop bit
U2MODEDbits.PDSEL = 0; // No Parity, 8-data bits
U2MODEDbits. ABAUD = 0; // Autobaud Disabled
U2BRG = BRGVAL2; // BAUD Rate Setting for 9600
U3MODEDbits.STSEL = 0; // 1-stop bit
U3MODEDbits.PDSEL = 0; // No Parity, 8-data bits
U3MODEbits. ABAUD = 0; // Autobaud Disabled
U3BRG = BRGVALS3; // BAUD Rate Setting for 9600
U4MODEDbits.STSEL = 0; /I 1-stop bit
U4MODEDbits.PDSEL = 0; // No Parity, 8-data bits
U4MODEbits. ABAUD = 0; // Autobaud Disabled
U4BRG = BRGVAL4; // BAUD Rate Setting for 9600

N**************************************************************************

/I STEP 1:

/I Configure UART for DMA transfers
ﬁ**************************************************************************/
U1STADits.UTXISELO =0; // Interrupt after one Tx character is transmitted
UISTADbits.UTXISEL1 = 0;

U1STADbits.URXISEL =0; / Interrupt after one RX character is received
U1STADits.URXISEL = 3; // interrupcao apenas quando recebe 4 caracteres tem que ser 1 para o
simulador

IFSObits.UIRXIF = 0; //
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[ECObits.UIRXIE =1;
IFSObits. UITXIF  =0;
IECObits.UITXIE  =0;

U2STADbits. UTXISELO = 0;

U2STAbits.UTXISEL1 = 0;

U2STAbits. URXISEL =0;

#ifdef SIMULADOR

U2STAbits.URXISEL = [;

#else

U2STAbits. URXISEL = 3;

#endif

IFS1bits.U2RXIF = 0;
I[EC1bits.U2RXIE =1;
U3STADbits. UTXISELO = 0;
U3STADbits.UTXISEL1 =0;
U3STAbits.URXISEL =0;
U3STAbits.URXISEL =1;
IFS5bits. U3RXIF  =0;
IEC5bits.U3RXIE =1;
U4STADbits. UTXISELO = 0;
U4STAbits.UTXISEL1 =0;
U4STAbits.URXISEL =0;
U4STAbits.URXISEL = 3;
IFS5bits.U4ARXIF  =0;
IEC5bits.U4RXIE =1;

// Interrupt after one Tx character is transmitted

// Interrupt after one RX character is received

// interrupcao apenas quando recebe 1 caracteres

// interrupcao apenas quando recebe 4 caracteres

/

// Interrupt after one Tx character is transmitted

// Interrupt after one RX character is received

// interrupcao apenas quando recebe 4 caracteres

//

// Interrupt after one Tx character is transmitted

// Interrupt after one RX character is received

// interrupcao apenas quando recebe 4 caracteres

//

N*************************************************************************

// STEP 2:
// Enable UART Rx and Tx

ﬁ*************************************************************************/

UIMODEDbits.UARTEN =1;

UISTAbits. UTXEN =1;

U2MODEDbits.UARTEN =1;

U2STAbits. UTXEN =1;

U3MODEDbits.UARTEN =1;

U3STAbits.UTXEN = 1;

U4MODEDbits.UARTEN =1;

// Enable UART
// Enable UART Tx
// Enable UART
// Enable UART Tx
// Enable UART
// Enable UART Tx
// Enable UART
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U4STAbits. UTXEN =1; // Enable UART Tx

}
void configura PORTAS(void)

{

PPSUnLock;

PPSInput(PPS_UI1RX, PPS_RP80); // Maps RX1 input to RP80 pin
PPSOutput(OUT_FN_PPS UITX, OUT_PIN_PPS RP97); // Maps TX1 output to RP97
PPSInput(PPS_U2RX, PPS RP68); // Maps RX2 input to RP70 pin
PPSOutput(OUT_FN PPS U2TX, OUT PIN PPS RP67); // Maps TX2 output to RP69
PPSInput(PPS_U3RX, PPS_RP70); // Maps RX3 input to RP68 pin
PPSOutput(OUT_FN_PPS U3TX, OUT_PIN_PPS RP69); // Maps TX3 output to RP67
PPSInput(PPS_U4RX, PPS RP61); // Maps RX4 input to RP61 pin
PPSOutput(OUT_FN_PPS U4TX, OUT PIN_PPS RP64); // Maps TX4 output to RP64

PPSInput(PPS IC2, PPS RP42); // Maps RX1 input to RP42 pin //RX ENTRADA PPM2

PPSInput(PPS _IC3, PPS RP41); // Maps RXCNI1 input to RP40 pin /lenl

PPSInput(PPS_IC4, PPS RP40); // Maps RXCN2 input to RP40 pin /len2
PPSInput(PPS_IC7, PPS_RP39); // Maps RXCN2 input to RP40 pin //en3

PPSInput(PPS_ICS8, PPS RP38); // Maps RXCN2 input to RP40 pin /len4
PPSInput(PPS_IC9, PPS_RPI34); // Maps RXCN2 input to RP40 pin /len5
PPSInput(PPS_IC10, PPS_RP35); // Maps RXCN2 input to RP40 pin //cn6
PPSInput(PPS_SDI1, PPS_RP99); // Maps RX4 input to RP20 pin

PPSOutput(OUT_FN_PPS_SDOI1, OUT PIN_PPS_RP98); // Maps TX4 output to RP64

PPSOutput(OUT_FN_PPS_SCK1, OUT PIN_PPS RP102); // Maps TX4 output to RP64

PPSOutput(OUT_FN_PPS_OCI1, OUT PIN_PPS_RP120);
PPSOutput(OUT_FN_PPS_OC2, OUT PIN_PPS_RP118);
PPSOutput(OUT_FN_PPS_OC3, OUT PIN_PPS_RP87);
PPSOutput(OUT_FN_PPS_OC4, OUT PIN PPS RP84);

PPSOutput(OUT_FN_PPS_SDO1, OUT_PIN PPS RP71); // Maps SPI1 output to RP71%/

PPSOutput(OUT_FN_PPS_OCS8, OUT PIN_PPS RPS82);
PPSLock;
IEC4bits.U2EIE = 0;

}
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