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RESUMO

Este trabalho tem como foco o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para
voos suborbitais que possibilite a medi¢ao das varidveis inerciais (angulos de atitude, pressao,
temperatura e altitude) de um veiculo espacial, bem como a captura das imagens a bordo,
enviando todas as informagdes capturadas, em tempo real, para uma estagdo em terra. Para
implementag¢do do projeto, definiram-se componentes eletronicos comerciais de baixo custo
(sensores, microcontroladores e microprocessadores) e buscou-se desenvolver e fazer a
integracdo de uma carga util a ser embarcada em foguetes. Fez-se necessario também, o
desenvolvimento de softwares embarcados e de apoio em solo, permitindo, assim, o
acompanhamento e a gravacdo das informacdes capturadas para posterior analise. Com isso,
chegou-se a um bom desempenho nos valores observados considerando as limita¢des
impostas pelas condi¢des de velocidade de transmissdo de dados disponiveis nos veiculos

suborbitais.

Palavra-chave: Sensor inercial. Altitude. Captura de imagens. Voo suborbital. Sistemas

embarcados.



ABSTRACT

This work focuses on the development of a low cost system for suborbital flights that
allows the measurement of inertial variables of a space vehicle (angles of attitude, pressure,
temperature and altitude), as well as the capture of the images on board, sending all the
information captured, in real time, to an Earth station. To implement the project, it was
necessary define low-cost commercial electronic components (sensors, microcontrollers and
microprocessors) and sought to develop and integrate a payload to be embedded in rockets. It
was also necessary, the development of embedded software and support in soil, thus allowing
the monitoring and recording of the information captured for further analysis. This led to a
good performance in the values observed considering the limitations imposed by the data

transmission speed conditions available in suborbital vehicles.

Keywords: Inertial sensor. Altitude. Images capture. Suborbital flights. Embedded systems.
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1. INTRODUCAO

No inicio do programa espacial brasileiro, de acordo com Palmério (2017), os
foguetes de sondagem suborbitais atmosféricos foram largamente utilizados para sondagem
meteoroldgica, possibilitando o aprimoramento ¢ o desenvolvimento da tecnologia espacial
brasileira, devido ao baixo custo € o pouco investimento necessario para sua fabricacdo e
langamento.

A partir dessas experiéncias iniciais, evolui-se para o desenvolvimento de uma
familia de foguetes de sondagens que permitiu ao pais o dominio das tecnologias necessarias
para o lancamento de foguetes. (IAE, 2019).

Hoje, os veiculos de sondagens desenvolvidos no pais, disponibilizam uma grande
capacidade em termos de cargas uteis e tempo de permanéncia em ambiente de micro
gravidade, permitindo o embarque de experimentos cientificos entre outros dispositivos.

Consequentemente, em decorréncia dos avangos alcangados, viu-se a necessidade da
criacdo de um campo de langamentos de foguetes que oferecesse condi¢des para o langamento
e rastreio de foguetes de sondagem. Nesse contexto, foi inaugurado em 1965, o Centro de
Langamentos de Barreira do Inferno (CLBI), no Rio grande do Norte. (CLBI, 2019).

Novos desafios foram vislumbrados e nasceram novos projetos. Como destaque,
tem-se o projeto do Veiculo Langador de Satélites (VLS), desenvolvido pelo Instituto de
Aeronautica e Espago (IAE), que impds a criacdo de um novo centro de langamentos. Isso se
deu em virtude do CLBI apresentar restricdes aos lancamentos de foguetes de maior porte,
apesar de possuir caracteristicas vantajosas, experiéncia acumulada e qualidade comprovada.
(CLA, 2019).

Assim, em 1982, foi constituido o grupo inicial para gerenciar as atividades de
implantacdo do Centro de Langamentos de Alcantara (CLA), no Maranhdo, com vistas a
atender as necessidades do programa espacial brasileiro, além de permitir crescimento para o
futuro. (CLA, 2019).

Atualmente, acompanhando a tendéncia mundial, destaca-se o projeto do Veiculo
Langador de Micro e Nano Satélites (VLM), do mesmo Instituto, tendo como principal fungao
dotar o pais de capacidade para explorar o nicho de mercado dos langamentos comerciais de

micro e nano satélites. (PNAE, 2012).
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Outros projetos, como o Satélite de Reentrada Atmosférica (SARA) e a Plataforma
Suborbital de Micro gravidade (PSM), também do mesmo Instituto, tém dado condi¢des para
que os experimentos cientificos, criados por instituigdes de pesquisa, possam ser embarcados,
possibilitando a expansao do conhecimento e o desenvolvimento aeroespacial no Brasil.

Assim, fica claro que o Brasil apresenta todas as condigdes necessarias ao
desenvolvimento cientifico na area aeroespacial. Porém, ndo se pode deixar de mencionar,
que, em geral, todos os projetos desenvolvidos e/ou em desenvolvimento, ttm em comum, a
utilizacdo de tecnologias caras e frequentemente inacessiveis a pequenos pesquisadores e
Instituigdes de Pesquisas. Portanto, é imprescindivel buscar alternativas de equipamentos e
dispositivos de facil acesso e de baixo custo, visando impulsionar o desenvolvimento e o

conhecimento aeroespacial no Brasil.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e integrar uma carga util, em forma de
um sistema de baixo custo, a ser embarcado em foguetes suborbitais com o intuito de efetuar,
em tempo real, a medi¢do das varidveis inerciais e da altitude, bem como a captura das
imagens do compartimento interno do foguete.

Para isso, ¢ fundamental, investigar e definir componentes comerciais de baixo custo
(sensores para aquisicdo de dados inerciais, microcontroladores e microprocessadores) que
comporao o dispositivo, além do desenvolvimento de softwares de controle, a serem
embarcados nos microcontroladores e microprocessadores, e sofiwares de apoio, que dardo
suporte para recebimento das imagens enviadas em tempo real e checagem dos sensores em
solo.

Como o projeto serd independente do sistema do foguete, espera-se também elaborar
e validar subsistema de energia para prover alimentacdo aos sistemas a serem desenvolvidos
na plataforma além da criacdo de uma estrutura que resista as vibragdes e aceleragdo ao qual o

foguete serd submetido na decolagem.

1.2 Motivacao

Com o rapido crescimento tecnologico, caracterizado por uma miniaturizagdo de

componentes e a consequente diminuicdo de custos, vem ocorrendo uma atracdo cada vez
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maior de pesquisadores e do publico em geral, ao promissor mercado aeroespacial.

A crescente utilizagdo de drones; micro e nano satélites; comunicagdo sem fio;
aquisicdo de dados remotos em tempo real etc., tem criado uma demanda cada vez maior por
servicos que vao desde a necessidade de informacgao diaria, como localizagao via Sistema de
Posicionamento Global (GPS, do inglés global positioning system), até informagdes em longo
prazo (como medidas meteorologicas para auxilio no plantio e seguranca de fronteiras em
lugares menos populosos).

Neste contexto, o Centro de Langamento de Alcantara (CLA) se apresenta com o
propdsito maior de ser um centro especializado em langcamento de foguetes de sondagens e
lancadores de satélites em geral. Nesse interim, os lancamentos de foguetes de treinamento
suborbitais vém sendo uma pratica constante para a manutencao operacional do CLA, bem
como, para obtencdo de dados visando a andlise de voo, o que abre janelas de oportunidades
constantes para a realizagdo de experimentos e pesquisas cientificas.

Na perspectiva de dar suporte a esses experimentos, este trabalho traz a proposta de
desenvolver um sistema de baixo custo em forma de uma ferramenta auxiliar as pesquisas,
servindo como alternativa a integracdo das comunicagdes do foguete com as estruturas fisicas

de comunicagdo ja existentes nos Centros de Langamentos.

1.3 Trabalhos Relacionados

O uso de dispositivos construidos com sistemas micro eletromecanicos (MEMS, do
inglés micro electro mechanical systems) comerciais de baixo custo, j& tem se tornado uma
pratica bastante comum em experimentos inerciais com foguetes.

Davis (1998) descreve o uso bem sucedido de um foguete instrumentado com
dispositivos MEMS (acelerometro, giroscopio e telemetria customizada). Dispositivos estes,
de baixo custo e disponiveis comercialmente. As andlises dos dados de voo foram comparadas
com os dados do rastreio efetuado em Terra pelo radar, apresentando bons resultados.

Campos (2012) faz uma avaliacdo entre a acurdcia dos sensores inerciais, GPS e
camera com a carga computacional necessaria para coletar os dados medidos, concluindo pela
possibilidade de utilizacdo de componentes com baixa capacidade computacional e sensores
de baixo custo para realizacdo de tarefas de medicdes, conseguidas apenas por sensores

refinados.
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Por sua vez, Chatterjee et al. (2015) mostram uma comparagdo entre sensores
inerciais de baixo custo e sensores de precisdo. Nesse estudo, os autores definem estratégias
de estimacao de valores das varidveis inerciais através de simples fusdes dessas variaveis,
bem como, técnicas de melhorias de desempenho nas medigdes de sensores de baixo custo.

Costa (2013) faz a modelagem matemadtica, em espaco de estados, de sensores
inerciais de baixo custo a serem utilizados em um quadrirrotor. Neste estudo, ¢ apresentada,
também, a modelagem dos estimadores de atitude, aceleragdo e posicao.

Mori (2013) descreve uma abordagem pratica de sistemas inerciais, utilizando
sensores de baixo custo, para apoio a uma plataforma de sistemas de navegagao global por

satélite (GNSS, do inglés global navigation satellite systems) veicular.

1.4 Organizac¢io do trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, a saber, Introducdo,
Fundamentagao Teorica, Materiais e Métodos, Resultados e Conclusao.

No Capitulo 2, sdo apresentados os foguetes de sondagens fabricados no Brasil, suas
principais caracteristicas fisicas e finalidades operacionais, bem como, os foguetes de
treinamentos e seus subsistemas, aos quais sdo utilizados para testes operacionais dos centros
de lancamentos de Alcantara e Barreira do Inferno. Finalizando o capitulo, ¢ apresentada a
estrutura basica necessaria para permitir o langamento e rastreio do veiculo espacial em um
centro espacial.

No Capitulo 3, sdo apresentados os materiais € os métodos utilizados na elaboragado
do trabalho, destacando-se os componentes envolvidos, sua montagem e detalhamento do
desenvolvimento e das fungdes dos softwares embarcados nos dispositivos e dos softwares de
captura de dados e de imagens.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos apds a montagem do sistema,
destacando a calibragdo e testes de validacao dos dispositivos envolvidos.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Foguetes de sondagem

Geralmente, quando se faz referéncia a foguetes, pensa-se automaticamente em
foguetes lancadores de cargas tteis e foguetes de sondagens. Os primeiros caracterizam-se por
alcangar uma oOrbita pré-definida e, apos se estabilizarem, lancam a carga util, fazendo com
que esta entre em Orbita. J& os foguetes de sondagens realizam um voo balistico e, apds
alcancarem uma altura pré-determinada, mantém-se por um determinado periodo,
normalmente em ambiente de micro gravidade, e depois retornam ao solo.

De acordo com Palmério (2017), existe uma grande demanda por foguetes de
sondagens para a realiza¢do de experimentos em ambiente de micro gravidade. A razdo disso
decorre da constatacao de que, neste ambiente, as manifestagdes fisico-quimicas se fazem de
maneira uniforme em todas as dire¢des, resultando em melhores propriedades de compostos
quimicos, tais como, medicamentos e ligas metalicas.

Da Mata (2017) relata aplicacdes importantes desses foguetes para fins espaciais na
area de sondagem atmosférica de altas altitudes, onde os baldes meteorologicos nao
conseguem acessar. O autor expde, também, aplicagdes na area de micro gravidade, dando
destaque ao Programa Micro gravidade desenvolvido pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB),
cuja inten¢do ¢ fomentar o desenvolvimento de pesquisas e promover o lancamento de
veiculos suborbitais.

Atualmente, o Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE) possui cinco projetos de
veiculos suborbitais em atividade, sendo: quatro foguetes (VS-30, VS-30/Orion, VSB-30 e
VS-40) e uma plataforma espacial para experimentos em ambiente de micro gravidade
conhecida por Satélite de Reentrada Atmosférica - SARA (IAE, 2018 ¢ PALMERIO, 2017).
Os foguetes e a plataforma sao mostrados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Os centros de lancamentos (CLA e CLBI), por sua vez, utilizam dois foguetes de
sondagem (FTB e FTI), cujo projeto, em forma de documentagdo técnica, foi realizado pelo
IAE e posteriormente repassado para a AVIBRAS, que o desenvolveu e o construiu

(PALMERIO, 2017). Esses foguetes serdo vistos com mais detalhes nos proximos itens.



Figura 1 - Foguetes suborbitais em atividade fabricados no Brasil.
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Destacam-se abaixo, inicialmente, os foguetes de sondagens utilizados pelo IAE.

2.1.1  VS-30

O foguete VS-30 ¢ um veiculo suborbital mono estagio a propulsdao sélida, com
capacidade de efetuar missdes com cargas uteis na faixa de 260 a 330 kg para um apogeu de
120 a 160 km de altitude, proporcionando até cinco minutos de permanéncia em ambiente de
micro gravidade. (IAE, 2018).

De acordo com Palmério (2017), o VS-30 ¢ composto do primeiro estagio do foguete
Sonda III com a carga util acoplada diretamente ao flange dianteiro do motor.

Em termos de robustez, esse veiculo tem apresentado um excelente desempenho,
tendo transportado cargas uteis do programa espacial europeu de micro gravidade com
sucesso. (BRASIL, 2009).

Na Tabela 1, veem-se as principais caracteristicas.

Tabela 1 - Caracteristicas do VS-30.

Veiculo com carga util de 330 kg
Massa de decolagem 1.508 kg
Comprimento total 8.525 mm
Apogeu 160 km
Tempo de micro gravidade 300s

Fonte: Adaptado pelo autor.

2.1.2 VS-30/Orion

O foguete VS-30/ORION ¢ um veiculo suborbital de dois estagios a propulsdo
solida, com capacidade de efetuar missdes com cargas Uteis de 160 kg para um apogeu de 350
km de altitude. O primeiro estagio € constituido pelo propulsor S30 e o segundo estagio pelo
propulsor Improved Orion. (I1AE, 2018).

Os propulsores Orion, de fabricagdo alema, sdo oriundos de aplicagdes militares. Em
virtude de ndo serem mais fabricados, todo estoque existente ¢ excedente de guerra. Este
foguete apresenta como vantagem a confiabilidade e o baixo custo. (PALMERIO, 2017).

Na Tabela 2, veem-se as principais caracteristicas:
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Tabela 2 - Caracteristicas do VS-30/ORION.

Veiculo com carga til de 160 kg
Massa de decolagem 1.800 kg
Comprimento total 8.800 mm
Apogeu 350 km

Fonte: Adaptado pelo autor.

2.1.3  VSB-30

O VSB-30 ¢ um veiculo suborbital com dois estdgios a propulsdao solida, com
capacidade de efetuar missdes com cargas uteis de 400 kg para um apogeu de 270 km de
altitude, proporcionando até seis minutos de permanéncia em ambiente de micro gravidade.
Este foguete foi criado pela necessidade do centro aeroespacial alemao (DLR, do alemao
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) de desenvolver um propulsor como motor de
decolagem (booster) para o VS-30, com vistas a melhorar seu desempenho. (IAE, 2018).

De acordo com Palmério (2017), o VSB-30 é composto por um VS-30 acrescido de
um primeiro estagio (com o motor S31). Seu motor, por ter uma queima muito rapida apds a
igni¢do, produz, no foguete, um efeito de catapulta. Este foguete possui um sistema de
impulsdo de rolamento (spin up), cujo objetivo ¢ dar uma maior estabilidade dindmica. Outra
caracteristica que se destaca ¢ a separagdo entre estagios feita através de um efeito propulsivo.
Esse efeito causa o maior arrasto do primeiro estagio, em relacdo ao segundo estagio,
proporcionando a perfeita separagdo entre os estes.

Na Tabela 3, veem-se as principais caracteristicas desse veiculo.

Tabela 3 - Caracteristicas do VSB-30.

Motor S31
Diametro externo 557 mm
Tempo de agao 14 s
Comprimento 2.550 mm
Massa de propelente 650 kg
Massa estrutural 219 kg
Empuxo méximo no vacuo 255 kN

Veiculo com carga util de 400 kg
Massa de decolagem 2.500 kg
Comprimento total 12.583 mm
Apogeu 270 km
Tempo de micro gravidade 360 s

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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2.1.4  VS-40

O VS-40 ¢ um veiculo suborbital de dois estagios a propulsdo solida, com
capacidade de efetuar missdes com cargas uteis de 500 kg para um apogeu de 650 km de
altitude. O primeiro estagio ¢ constituido pelo propulsor S40 do Sonda IV e o segundo
estagio, pelo propulsor S44. O projeto inicial visava exclusivamente ser uma etapa
intermediaria do projeto VLS-1, porém mostrou-se ser altamente promissor como foguete de
sondagem, tanto pelo tempo de voo em micro gravidade, como pelo volume de transporte de
carga util. (IAE, 2018).

De acordo com Palmério (2017), o VS-40 proporciona aproximadamente 13 minutos
de permanéncia em ambiente de micro gravidade. Na Tabela 4, veem-se suas principais

caracteristicas.

Tabela 4 - Caracteristicas do VS-40.

Motor primeiro estagio S40
Diametro externo 1.007 mm
Tempo de agdo 40 s
Comprimento 5.041 mm
Massa de propelente 4.244 kg
Massa estrutural 1.028 kg
Empuxo no vacuo 254 kN

Motor segundo estagio S44
Diametro externo 1.009 mm
Tempo de agao 573s
Comprimento 1.710 mm
Massa de propelente 814 kg
Massa estrutural 150 kg
Empuxo médio no vacuo 39 kN

Veiculo com carga ttil de 500 kg
Massa de decolagem 6.736 kg
Comprimento total 7.390 mm
Apogeu 650 km
Tempo de micro gravidade 760 s

Fonte: Adaptado pelo Autor.
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2.1.5 SARA

O satélite de reentrada atmosférica (SARA), mostrado na Figura 2, ¢ uma plataforma
suborbital de 350 kg, apropriada para experimentos em ambiente de micro gravidade. O
SARA foi projetado para operar em Orbita circular a 300 km de altitude, por um periodo de
dez dias. Sua estrutura externa foi idealizada para resistir as cargas em voo, as variagdes
térmicas € ao impacto com a dgua na fase de reentrada na atmosfera. Destaca-se, entre outras
caracteristicas, o sistema de recuperacdo, constituido de um conjunto de paraquedas que

diminui a velocidade de descida para o impacto com a agua. (IAE, 2018).

2.2 Foguetes de Treinamento

Como visto no item anterior, os foguetes de treinamento bdsico (FTB) e
intermediario (FTI) sdo amplamente utilizados para aprimoramento operacional ao efetivo dos
centros de lancamentos (CLA e CLBI), exercitando as principais fun¢des de comunicagao,
telemetria, rastreamento, gerenciamento dos procedimentos de seguranca e comandos para
langamentos. (AVIBRAS, 2011a e 2011c). Na Figura 3, tem-se um comparativo dos referidos

foguetes.

Figura 3 - Foguetes de treinamento utilizados pelo CLA.

FTB FT1

Fonte: Adaptado pelo Autor.



26

Abaixo, observa-se com mais detalhes o funcionamento de cada um dos foguetes de

treinamento, juntamente com seus subsistemas.

22.1 FIB

O FTB ¢ um foguete de treinamento basico a propulsao solida, instrumentado com
telemetria na banda S, com capacidade de efetuar missdes com cargas uteis para experimentos
embarcados de 5 kg. Este foguete atinge um apogeu de 30 km de altitude e ¢ estabilizado
através de quatro empenas envolventes que se abrem apos a saida do Casulo-Langador. De
acordo com Avibras (2011a e 2011b), ele ¢ utilizado para embarque de pequenos
experimentos, além de servir como aprimoramento ¢ manutengao operacional dos centros de
lancamentos.

Na Tabela 5, veem-se suas principais caracteristicas.

Tabela 5 - Caracteristicas do FTB.

Modelo AV-FTB
Calibre nominal 127 mm
Diametro externo maximo (turgéncia) 129,5 mm
Comprimento do motor foguete 2.280 mm
Comprimento da carga util 612,5 mm
Comprimento total 3.050 mm
Peso do motor foguete 47,6 kgf
Peso total 69,1 Kgf
Peso da carga util 21,5 kgf
Peso reservado para experimento 5 kgf
Comprimento util reservado ao experimento 9,38 cm
Diametro 1til reservado ao experimento 11,9 cm
Antena de telemetria e sensores Banda S
Peso do propelente (composto solido) 29,165 kgt
Temperatura de operagado -15°Ca+65°C
Temperatura de armazenagem -5°Ca+40°C

Fonte: Adaptado de Avibras (2011a).

Nas Figuras 4 e 5, sdo mostrados, respectivamente, o diagrama de blocos € o

fluxograma dos subsistemas do Sistema FTB.



Figura 4 - Diagrama de blocos do Sistema FTB.
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Figura 5 - Fluxograma dos subsistemas do Sistema FTB.
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Seguindo o texto, ¢ feito o detalhamento de todos os subsistemas do Sistema FTB, na

ordem em que aparecem no fluxograma apresentado na Figura 5.
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a) Subsistema Veiculo

Conforme mostrado na Figura 6, o subsistema veiculo ¢ formado por um motor
foguete (oriundo do foguete AV-SS-30 do Sistema ASTROS II, de propelente sélido e
tubeiras com empenas modveis) e por uma carga util (que compreende uma secido de
experimentos, uma se¢do de redes elétricas e uma antena de banda S para telemetria do

veiculo). (AVIBRAS, 2011b).

Figura 6 - Imagens do Subsistema Veiculo do FTB.

ANTENA

SECAO DE REDES
ELETRICAS

SEGAO DE EXPERIMENTOS

CABLAGEM
CARGA

CONECTOR L

TRANSMISSOR BANDA S =

CONECTOR DE
TUBEIRA COM
SECURANCA EMPENAS

LASTROS SEGAO EXPERIMENTO
\ 3 " LASTRO BALANCEAMENTO

CODIFICADOR PCM

MOTOR-FOGUETE

e
\ UNIDADE DE DISTRIBUICAQ
u

iﬁ s
I “BATERIA

f.

Fonte: Adaptado de Avibras (2011a).

A secdo de experimentos da carga util permite o embarque de dispositivos e sistemas
experimentais com até 5 kg, que serdo utilizados durante o voo do veiculo de acordo com a
missdo. Quando nao existem experimentos a serem embarcados, o espaco, destinado a estes, ¢
preenchido com lastros para manter o equilibrio giroscopico do sistema.

A secdo de redes elétricas da carga util, de acordo com a Figura 4, ¢ formada pela
rede elétrica de servico (RES) e pela rede elétrica de telemetria (RET). O diagrama légico de
ligacdo da RES com a RET pode ser visto na Figura 7.

A RES ¢ responsavel pelo armazenamento e distribuicdo de energia para os
equipamentos do veiculo. Ela é composta pelo sistema de baterias, que fornecem uma tensao
de 28,8 Vdc nominal; pela unidade de distribui¢do de energia, que prové o fornecimento de

energia para os equipamentos da RET; e pelo conector umbilical, que permite a conexdo da
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secdo de redes elétricas com a unidade de gerenciamento (quando o veiculo se encontra na

rampa de langamentos) e sua desconexao (durante a decolagem do veiculo).

Figura 7 - Diagrama l6gico da ligacdo da RES com a RET.
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A RET ¢ responsavel por coletar e transmitir para o solo as informagdes dos sensores
internos do veiculo, bem como, as informagdes disponibilizadas pela se¢do de experimentos.
Esta rede ¢ formada pelo codificador de modulacdo por cddigo de pulso (PCM, do inglés
pulse-code modulation), pelo transmissor e antena na banda S.

Os sensores internos do veiculo sdo um resistor dependente de luz (LDR, do inglés
light dependent resistor), um transdutor de temperatura, um de corrente € um de tensao da
bateria. O sensor LDR mede a rotacdo do veiculo fornecendo um sinal analdgico para o
codificador PCM. O transdutor de temperatura envia, para o codificador PCM, a temperatura
da carga util. J& o transdutor de corrente e o de tensdo, fornecem para o codificador PCM,
respectivamente, as informagdes da corrente e da tensao da bateria do veiculo.

O codificador PCM recebe sinais analodgicos e digitais através de seus canais,
codifica-os e os envia através de um quadro PCM para o moédulo transmissor de radio
frequéncia (RF) de banda S. Este, por sua vez, amplifica e transmite o sinal, através de uma
antena, para a estacdo de telemetria do centro de langamento. A Figura 8 mostra a ilustragado
do codificador PCM destacando a entrada da conexdo serial em nove vias do tipo DB9(M)
para disponibiliza¢do do canal através do protocolo RS232. Ja a Figura 9 mostra a disposi¢ao

dos canais no quadro PCM.
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Figura 8 - Codificador PCM.
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Figura 9 - Disposi¢do do quadro PCM.
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Fonte: Avibras (2011a).

O comprimento do quadro PCM ¢ de 130 bits, sendo composto por uma sequéncia de
sincronismo de 20 bits e onze canais de 10 bits, sendo: nove canais analdgicos (CAO01 a CAO8
e ‘eventos’) com variacdo de 0 a 5 V; um canal digital (‘serial’) com protocolo RS232 e um
‘contador’ incremental. A taxa de transmissdo do quadro ¢ da ordem de 500 kbps com
frequéncia de amostragem a 3846 Hz com codificagdo no padrdo NRZ-L.

De acordo com a Figura 9, o canal analdgico CAOl ¢ utilizado para informar a
rotacdo do sensor LDR do veiculo. O canal CA02, para informar a temperatura capturada
através do transdutor de temperatura do veiculo. O canal CA0O3 informa a tensdo da bateria
capturada através do transdutor de tensdo do veiculo. E finalmente, o canal CA04 informa a
corrente na bateria capturada através do transdutor de corrente do veiculo.

Ainda de acordo com a mesma figura, o bit de numero 1 do canal ‘eventos’ informa
o status do monitor da bateria, assumindo o valor 0 V para o estado inativo e 5 V para estado
ativo.

Por fim, os canais analdgicos CA05 a CAO0S, o canal ‘serial’ e os bits de nimero 2 a
10 do canal ‘eventos’ estdo livres e podem ser usados para os experimentos embarcados.

Mais informagdes sobre o codificador PCM podem ser consultadas em Horan (2002).

Informacdes sobre os canais podem ser encontradas em Avibras (2011a).
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b) Subsistema Casulo Lancador

Para o acoplamento do veiculo FTB a rampa de langamentos, faz-se necessario o uso
de um casulo-lancador, reutilizavel, fixado a rampa, para servir de tubo de langamento do
foguete. (AVIBRAS, 2011a). As Figuras 10 (a) e (b) mostram os detalhes do casulo ¢ o

mesmo afixado a rampa de langamentos.

Figura 10 - Detalhe do casulo

(a) - Casulo (b) - Casulo na rampa de langamentos

Fonte: Adaptado pelo Autor

C) Subsistema Mechanical Ground Support Equipment (MGSE)

E constituido pelos equipamentos mecanicos de suporte em solo. Compdem-se pela
bancada e pelo conjunto de ferramentas de montagem, desmontagem e manutengdo do
sistema que compde o FTB, bem como, pelas embalagens para transporte e armazenamento

do mesmo. (AVIBRAS, 2011a).
d) Subsistema Electronical Ground Support Equipment (EGSE)

Constitui-se pelos equipamentos eletronicos utilizados em solo. De acordo com a
Figura 5, o subsistema ¢ composto pelos equipamentos da casamata (formado pela unidade de
comando) e pelos equipamentos da rampa de langamentos (constituido pela unidade de
gerenciamento, carretel e cabo umbilical).

A Figura 11 mostra a ligacdo do EGSE e a carga ttil do veiculo.
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Figura 11 - Fluxo de ligagdo entre EGSE e a carga ttil.
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A unidade de comando ¢ uma unidade remota responsavel em “ligar/desligar” os
circuitos internos da carga util, bem como fazer a selecdo de alimentacdo interna/externa dos
equipamentos da se¢do de redes elétricas da carga util. Esta sele¢do ¢ realizada por comandos
enviados via comunicagdo serial RS485, através do carretel quando o veiculo se encontra na
rampa de lancamentos.

A unidade de gerenciamento, instalada na rampa de langamentos, por sua vez, recebe
os comandos vindos da unidade de comando através do carretel, e os envia para a carga util
através do umbilical, entregando as informacgdes a se¢do de redes elétricas. No sentido oposto,
efetua as leituras do status da bateria e do fornecimento de energia externa da carga util e as
envia para a unidade de comando, também através do carretel.

O carretel ¢é responsavel por interligar a casamata a rampa de lancamentos. Isso se da
através do envio de sinais, via protocolo serial RS485, entre os equipamentos da unidade de
controle e unidade de gerenciamento.

O umbilical € o cabo que conecta a unidade de gerenciamento a carga util. Este cabo
¢ responsavel por conduzir os sinais da unidade de comando a se¢do de redes elétricas, além
de prover energia para o carregamento da bateria quando o foguete estd na rampa de
lancamentos.

Este cabo permite ainda, a conexdao de alimentagdo para a secdo de experimentos,
além de disponibilizar vias de conexdes que podem ser utilizadas para controle dos

experimentos embarcados. Essas conexdes interligam o experimento a casamata através da
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unidade de comando. Tal cabo ¢ automaticamente desconectado com o langamento do

veiculo.

222 FTI

O FTI ¢ um foguete de treinamento intermediario a propulsdo sélida, instrumentado
com telemetria na banda S, com capacidade de efetuar missdes com cargas Uteis para
experimentos embarcados de 30 kg. Este foguete atinge um apogeu de 60 km de altitude e ¢
estabilizado através de empenas retas e dotado de sistema de terminagdo de voo.

De acordo com a Avibras (2011¢c e 2011d), assim como o FTB, o FTI ¢ utilizado
para embarque de pequenos experimentos, além de servir como aprimoramento € manutengao
operacional dos centros de langamentos.

Na Tabela 6, veem-se as principais caracteristicas desse foguete.

Tabela 6 - Caracteristicas do FTI.

Modelo AV-FTI
Calibre nominal 300 mm
Diametro externo maximo (turgéncia) 306,3 mm
Comprimento do motor foguete com terminag¢do de voo 3.799,6 mm
Comprimento da carga util com antena 1.732 mm
Comprimento total (com carga util) 5.510 mm
Peso do motor foguete com terminagdo de voo 388,5 kgf
Peso da carga 1til (com antena e contrapesos) 101,5 kgf
Peso reservado para experimento 30 kgf
Peso do propelente (composto solido) 253 kgf
Carga explosiva 0,9 kg
Peso total (com carga til) 490 kgf
Temperatura de operagao -15°Ca+65°C
Temperatura de armazenagem -5°Ca+40°C
Antena de telemetria Banda S

Fonte: Adaptado de Avibras (2011c).

A Figura 12 e 13 mostram, respectivamente, o diagrama de blocos e o fluxograma

dos subsistemas do Sistema FTI.
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Figura 12 - Diagrama de blocos do Sistema FTI.

CARGA UTIL AV-FTI
SECAO DE REDES ELETRICAS
— REDE ELETRICA ~ REDE ELETRICA _ REDE ELETRICA  REDE ELETRICA _ SECAO DE TERMINAGCAO
SERVIGOS (RES) TELEMETRIA (RET) AUX. RADAR (REA) TERM. VOO (RED) EXPERIMENTOS DE VOO
BATERIAS ANTENA MEDIDAS CARGAS
(RETIRESIREA) | (RED) ™ A:;E,’.:.QS ANTENAS 11~ | EXPERIMENTOS EXPLOSIVAS
RX |
1
l 1 1 |
I
NIDADE DE 1
Dli'STRIBUICAO [ TRANSMISSOR DIVISOR/SOMADOR MADOR I
(UDE) L POTENCIA DE POTENCIA |
1
t f |
I
I
CONECTOR | o| CODIFICADOR TRANSPONDER RECEPTOR :
UMBILICAL PCM RADAR TERM. VOO |
1
i j - |
[ - ____ _ | _________[F————_ 3
| [
I
I
1
|
‘ RAMPA DE
T LANGAMENTO
UMBILICAL FOGUETE — CASAMATA
+
CABLAGEM UMBILICAL
UNIDADE DE
CARRETEL COMANDO

UNIDADE DE
GERENCIAMENTO

|

SINAIS DOS EXPERIMENTOS
(UMBILICAL)

Fonte: Adaptado de Avibras (2011c).

Figura 13 - Fluxograma dos subsistemas do Sistema FTI
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Fonte: Adaptado de Avibras (2011¢)

Abaixo, ¢é feito o detalhamento de todos os subsistemas do Sistema FTI, na ordem

em que aparecem no fluxograma apresentado na Figura 13.
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a) Subsistema Veiculo

De acordo com a Figura 14, o subsistema veiculo ¢ formado por um motor foguete

(oriundo do foguete AV-SS-60 do Sistema ASTROS II, de propelente s6lido e tubeiras retas),

por uma carga util (que compreende uma secdo de experimentos, uma secdo de redes

elétricas, trés antenas transponder, quatro antenas de termina¢do de voo e uma antena de

banda S para telemetria do veiculo) e por uma se¢do de terminacdo de voo. (AVIBRAS,

2011b).

MOTOR-FOGUETE

Figura 14 - Imagens do Subsistema Veiculo do FTI.
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Fonte: Adaptado de Avibras (2011c).

A secdo de experimentos da carga 1til permite o embarque de dispositivos e sistemas

experimentais com até 30 kg, que serdo utilizados durante o voo do veiculo de acordo com a

missdo. Da mesma forma que no FTB, quando ndo existem experimentos a serem

embarcados, o espago, destinado a estes, ¢ preenchido com lastros.

A secdo de redes elétricas da carga util, de acordo com a Figura 12, ¢ formada pela

rede elétrica de servico (RES), pela rede elétrica de telemetria (RET) e pela rede de seguranca
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(REG) que, por sua vez, ¢ subdividida em rede elétrica auxiliar de radar (REA) e pela rede
elétrica de terminagao de voo (RED).

Na Figura 15, pode ser visto o diagrama logico de ligagao da RES com a RET, REA
e RED.

A RES, assim como no FTB, ¢ responsavel pelo armazenamento e distribui¢do de
energia para os equipamentos do veiculo. Esta rede ¢ composta por dois sistemas de baterias
independentes que fornecem, cada uma, de forma isolada, uma tensdo de 28,8 Vdc nominal;
pela unidade de distribuicdo de energia, que prové a distribuicdo de energia para os
equipamentos da RET, da REA e da RED; e pelo conector umbilical, que permite a conexao
da secdo de redes elétricas com a unidade de gerenciamento (quando o veiculo se encontra na

rampa de langamentos) e a desconexao dos mesmos (durante a decolagem do veiculo).

Figura 15 - Diagrama l6gico da ligagdo da RES com a RET, REA e RED.
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Fonte: Adaptado de Avibras (2011d).

A RET, de forma idéntica ao FTB, € responsavel por coletar e transmitir para o solo
as informacgdes dos sensores internos do veiculo, bem como, as informacgdes disponibilizadas
pela secdo de experimentos. Esta rede, por sua vez, ¢ formada pelo codificador PCM, pelo

transmissor e pela antena na banda S.
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Os sensores internos do veiculo sdo um sensor LDR, um transdutor de temperatura e
um transdutor de corrente ¢ de tensdo para cada conjunto de baterias. As func¢des sdo as
mesmas descritas para o FTB, ja citadas anteriormente.

O codificador PCM, assim como no FTB, recebe sinais analdgicos e digitais através
de seus canais. Esses sinais sdo codificados e enviados, através de um quadro PCM, para o
modulo transmissor de RF de banda S. Este, por sua vez, amplifica o sinal e transmite, através
de uma antena, para a esta¢do de telemetria do centro de langamento. A Figura 9 mostra a
disposi¢do dos canais no quadro PCM para o FTI (mesma do FTB).

O comprimento do quadro PCM e demais caracteristicas, sdo as mesmas descritas
para o FTB.

Da mesma forma, os canais analdgicos CAOl at¢ o CA04 possuem as mesmas
fungdes do FTB. O canal CAO0S5 informa a tensao da bateria que alimenta a rede de terminagao
de voo (RTV). Ja o canal CA06 informa a corrente da bateria da RTV. E por fim, o canal
CAO07 fornece a intensidade do sinal recebido da terminagdo de voo.

No canal ‘eventos’, o bit de numero 1 informa o status do monitor da bateria,
assumindo o valor 0 V para o estado inativo e 5 V para estado ativo. Ja os bits de numeros 2 a
4 informam, respectivamente, as presengas dos tons A, B e C de acionamento da terminacao
de voo. O bit de nimero 5 informa sobre a conexdo da terminagdo de voo (conectado ou
desconectado). Finalmente, o bit de nimero 6 informa quando a terminagdo de voo esta
armada.

Para os experimentos embarcados, o canal analdgico CA08, o canal ‘serial’ e os bits
de numeros 7 a 10 do canal ‘eventos’ estdo reservados e podem ser utilizados livremente.

Mais informagdes sobre o codificador PCM podem ser consultadas em Horan (2002).

A rede elétrica de auxilio ao radar (REA) permite o rastreio da trajetdria do veiculo
pelos radares em solo. Ela ¢ constituida por um fransponder; trés antenas espacadas a 120° e
fixadas na parte externa da secao de redes elétricas; e um divisor/somador de poténcias ligado
as antenas.

A rede elétrica de terminagdo de voo (RED) permite a interrupg¢do do voo em caso de
trajetdria perigosa ou anomalias no comportamento do veiculo apds o lancamento. Esta rede ¢
constituida por um divisor/somador de poténcia; quatro antenas espagadas a 90° e fixadas na
parte externa da secdo de redes elétricas; e um receptor de terminacao de voo, que recebe e

identifica o comando enviado do solo para a se¢ao de terminagdo de voo.
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A sec¢do de terminagdo de voo, por sua vez, ¢ constituida de cargas explosivas que,
ao serem acionadas, rompem o tubo do motor foguete provocando a imediata terminacdo do

voo do veiculo.

b) Subsistema Mechanical Ground Support Equipment (MGSE)

O subsistema MGSE representa os equipamentos mecanicos de suporte em solo. Este
subsistema ¢ composto pela bancada e pelo conjunto de ferramentas de montagem,
desmontagem e manutencdo do sistema que compde o FTI, bem como, pelas embalagens para

transporte e armazenamento do mesmo. (AVIBRAS, 2011c).

c) Subsistema Electronical Ground Support Equipment (EGSE)

O subsistema EGSE, por sua vez, representa os equipamentos eletronicos utilizados
em solo. Assim como no FTB e de acordo com a Figura 13, o subsistema ¢ composto pelos
equipamentos da casamata (formado pela unidade de comando) e pelos equipamentos da
rampa de langamentos (constituido pela unidade de gerenciamento, carretel e cabo umbilical).

As fungdes sao as mesmas descritas no item EGSE do sistema FTB.

2.3 Estrutura do campo de lancamentos

Para que um veiculo possa ser lancado ao espago ¢ necessdrio um campo de
lancamentos. Este contempla todos os equipamentos bdsicos para langcamentos e rastreio,
assim como as condi¢gdes basicas de seguranga para as pessoas envolvidas no processo de
langamento, para os equipamentos utilizados e para terceiros (povo em geral).

A configuragio de cada campo depende da finalidade da missdo e,
consequentemente, do projeto dos veiculos espaciais que serdo lancados.

Assim, os equipamentos necessarios para efetivar o lancamento, para controlar e
rastrear os veiculos apds o lancamento e para recuperacdo da carga util no ponto de impacto
sdo configurados levando-se em conta os requisitos para a integragdo e lancamento (tipo do
foguete, tamanho do foguete, tipo de combustivel etc.).

Sdo também importantes as prote¢des contra perturbacdes ambientais que podem
comprometer a seguranga de um lancamento, tais como: rajadas de vento; elevadas

temperaturas; e descargas atmosféricas.
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No fator seguranca, ¢ de vital importancia a boa acomodacdo dos componentes dos
foguetes em armazéns apropriados que oferecam seguranga contra incéndio € outros sinistros.
Também se faz necessaria a acomodagdo, com seguranga, para o pessoal de apoio de solo
proximo ao local de langamento, permitindo protecdo contra explosodes, incéndios etc.

Um fluxo basico do funcionamento dos principais setores de um campo de
lancamentos, para a efetivacdo de uma missdo de lancamento de um foguete, pode ser

resumido na Figura 16.

Figura 16 - Organograma basico do funcionamento de uma estagdo de langamentos para uma missao.
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Fonte: Autor.

O lancamento comega com a definicdo de sua missdo que alinhara, entre outros
quesitos, a finalidade da missdo (experimental, comercial ou militar). Em consequéncia,
define-se o tipo do voo (orbital ou suborbital); o tipo e tamanho do foguete adequado, bem
como, o combustivel a ser utilizado (s6lido, hibrido ou liquido).

Apos os requisitos definidos, entra em cena o setor de seguranca de voo, que tem por
proposito, proteger a vida, as instalagdes e os equipamentos contra o impacto de veiculos
além de garantir o sucesso da missdo. (BRASIL, 2017).

Com esse proposito, a seguranga de voo coordena e orienta as acoes integradas dos
demais setores envolvidos na missao durante todo o langamento.

O setor de meteorologia, por sua vez, coleta as informag¢des meteorologicas durante
as operagoes de pré-lancamento e de langamento. Essas informacdes sdo fornecidas a
seguranca de voo para que sejam tomadas as a¢des em relagdo ao langamento do veiculo.

O setor de preparacao e langamento de foguetes, baseado nos requisitos da missao de
lancamento, disponibiliza, a seguranca de voo, todas as condicdes materiais para o

lancamento do veiculo. Este setor ¢ responsavel pela estocagem temporaria do veiculo a ser
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lancado, de seus componentes (pecas, combustivel etc.) e cargas tuteis, além da montagem,
testes e transferéncia do veiculo langador para a plataforma de langamentos.

O setor de rastreio e tele medidas, por sua vez, tem como principal fungdo, efetuar a
aquisicdo, o rastreio, processamento, gravacao e monitoracao das informagdes de bordo do
veiculo. Esses parametros sdo fornecidos ao centro de controle para indicar o
desenvolvimento das diferentes fases do voo do veiculo. (CPOL, 2018).

Uma vez efetuado o lancamento do veiculo, o sector de rastreio e tele medidas,
também baseado nas informacdes fornecidas pela seguranga de voo em relagao a missao de
langamento (designacdao do veiculo, trajetoria nominal, ponto de impacto etc.), fornece as
informagdes de designagdo do veiculo em tempo real (azimute, elevagdo e distancia). Sao
fornecidas, também, as variaveis (propulsdo, atitude, telecomando, separacdo de estagios etc.)
que servem de auxilio na tomada de decisdo pelo setor de seguranca de voo.

Nesse contexto, o sistema de baixo custo para voos suborbitais, aqui proposto, pode
ser amplamente aplicado como dispositivo para: testar e aprimorar a telemetria dos centros de
langamentos, uma vez que o sistema se utiliza de sinais gerados pelo codificador PCM dos
foguetes para transmissao de dados; aprimorar o rastreamento, pois as varidveis inerciais e a
altitude sdo informadas em tempo real; e como ferramenta de melhoria dos procedimentos de
seguranca, uma vez que as imagens do ambiente da carga util s3o também monitoradas em

tempo real.
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3 SISTEMA DE BAIXO CUSTO PARA VOOS SUBORBITAIS

3.1 Representacio Espacial

De acordo com Polo e Martinez-Barbera (2019), existem quatro principais métodos
de representar a posicao, orientagdo e rotacdo de um corpo no espaco tridimensional. Cada um
apresenta vantagens e desvantagens em relacdo a parametros, continuidade, ndo singularidade

e linearidade das equagdes envolvidas. A Tabela 7 faz um comparativo entre elas.

Tabela 7 - Principais caracteristicas dos métodos mais usados para representacdo espacial.

Representation Parameters Continuous Non-Singular Linear Evolution Equation
Euler angles 3 X X X
Axis-angle 34 X X X
Rotation matrix 9 v v v
Unit quaternion 4 v v v

Fonte: Polo ¢ Martinez-Barbera (2019).

Neste trabalho optou-se por utilizar o método dos quaternions para efetuar os
calculos de rotagao do corpo (representado pelo sistema) nos softwares envolvidos.
Sua representacdo ¢ feita pelo conjunto de quatro niimeros reais cuja notagdo ¢

mostrada na Equagao 1.

q=qo+ @i+ qj+ask= qo, q1, 92, @z 7 (1)

Como a finalidade do trabalho nao ¢é efetuar demonstragdes ou calculos em relagao a
esses métodos, mais informagdes a respeito de quaternions podem ser consultadas em

Terzakis Lourakis e Ait-Boudaoud (2018) e em Biasi e Gattass (2002).

3.2 Descri¢ao do Sistema Proposto

O projeto consiste no desenvolvimento de dois sistemas independentes:
Para o primeiro sistema utilizou-se um microcontrolador STM32F103C8, um
barometro BMP280, um sensor inercial e magnetdometro MPU9265 e um transceiver

MAX485CSA. Todos os dispositivos foram montados em uma placa de circuito impresso,
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desenhada para esse proposito e condicionada em um involucro apropriado. Para o
microcontrolador foi desenvolvido um software embarcado que controla a aquisi¢do das
informacdes dos sensores, bem como, a transmissdo destas para a telemetria do foguete
através do fransceiver. A taxa de transmissao das informagdes para a telemetria deste sistema
¢ de 19.200 bits/s.

Para o segundo sistema foi utilizado um microprocessador Raspberry Pi 3 modelo B,
uma camera Board V2 de 8Mp e um transceiver MAX485CSA. Assim como o anterior, todos
os dispositivos foram condicionados em um invélucro apropriado. Da mesma forma, como no
microcontrolador, foi desenvolvido um software embarcado no microprocessador que
controla a aquisicdo e a transmissdo das imagens, em quadros, para a telemetria do foguete. A
taxa de transmissdo das imagens para a telemetria deste sistema ¢ de 38.400 bits/s.

Ambos os sistemas possuem um projeto de fonte propria com conversores, divisores
de poténcia e filtro de entrada, que lhes possibilitam alimenta¢do durante todas as etapas da
missdo. Inclui-se aqui, também, o pré-voo na rampa de lancamentos, que ¢ feito com a ajuda
de um equipamento de suporte em solo (EGSE), através de um umbilical.

Para melhor acompanhamento, este projeto foi dividido em alguns subsistemas. A

Figura 17 mostra, de forma macro, a interagdo entre estes.

Figura 17 - Interacdo entre os subsistemas.
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Fonte: Autor.
a) Suprimento de Energia (PSS - Power Supply Subsystem)

Responsavel por prover alimentacdo de energia a niveis de tensdo necessarios ao
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funcionamento do sistema. Formado pelos grupos de baterias, reguladores de tensdo, unidade

de distribuigdo ¢ conector umbilical.

b) Supervisao de bordo (OBDH - On Board Data Handling)

Responsavel por receber todas as informagdes oriundas dos sensores do sistema e
executar as rotinas de monitoramento dos componentes. Tem como fungdo coletar,
condicionar ¢ encaminhar as medidas dos sensores ao subsistema de comunicacdo ¢ ¢

formado pelos sofiwares embarcados em cada sistema.

c) Comunicag¢ao (COM - Communication)

Responsavel por estabelecer o /ink de comunicagao entre o sistema e a telemetria do

foguete. Formado pelos grupos de antenas, transmissor e codificador PCM.

d) Equipamentos de Solo (EGSE - Eletrical Ground Support Equipament)

Formada por equipamentos de suporte que fornecem servigos de operacao e apoio ao
sistema. Tém como fungdo bésica acionar o sistema, verificar se os dados coletados sdo
consistentes e gravar esses dados no computador. A partir desses resultados sera realizado um
diagnostico da operag@o do sistema para concluir seu bom funcionamento ou, caso contrario,
possibilitar o reparo antes do lancamento. Compdem-se pelos sofiwares de solo e cablagem

umbilical.

e) Estrutura (S - Structure)

Responsavel por acomodar todo o sistema e garantir reforgo estrutural para as cargas

aplicadas durante os ensaios de vibragdo e durante o langamento.

Os componentes que formam os sistemas sdo: um microcontrolador STM32F103CS,
um barometro BMP280, um Sensor Inercial e magnetometro MPU9265, um Trasnsceiver
MAX485CSA e um Microprocessador Raspberry Pi 3 Model B.

Seguindo o texto, tem-se o detalhamento de todos os componentes.

3.2.1 Modulo de Processamento de Dados
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O modulo de processamento de dados tem como nucleo principal um
microcontrolador STM32F103C8. Este microcontrolador é baseado na plataforma ARM®
Cortex®-M3, 32 bits, arquitetura RISC, frequéncia de operagdo em 72 MHz e memoria flash
de 64 kbytes e 20 kbytes de SRAM. As principais caracteristicas do referido microcontrolador
sdo trabalhar com as interfaces 12C, SPI, USART, USB e CAN, além de operar com uma
tensdo elétrica entre +3,3 V e +5 V em temperaturas variando de -40°C a +85°C com um
consumo de corrente maximo de 150mA. Essas e outras informag¢des podem ser consultadas

em Stm32f103x8 (2015). O detalhe dos pinos ¢ mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Pinos do médulo STM32F103C8.
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Fonte:https://www.techshopbd.com/uploads/product document/STM32bluepillarduinoguide(1).pdf.

Vale lembrar que para um circuito poder utilizar o protocolo I°C faz-se necessério ter
um dispositivo mestre € um ou varios dispositivos escravos. Inicialmente o dispositivo mestre
identifica o(s) dispositivo(s) escravo(s) através de um enderego unico pré-estabelecido. Apos
a identificagdo, o dispositivo mestre pode solicitar as informagdes ao dispositivo escravo, um
por vez, informando o endereco ¢ mantendo assim uma comunicagdo entre dispositivos
através do protocolo. Para tanto, existe um barramento disponibilizado para geracdo da
sincronizagdo serial (SCL, do inglés serial clock) e um para dados (SDA, do inglés serial

data).

Quando se utilizam dois ou mais dispositivos escravos, faz-se necessario utilizar um
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resistor de pull-up para um estado padrao de sinal nos barramentos. As Figuras 19 (a) e (b)
mostram a forma de ligag@o entre o dispositivo mestre € um escravo € entre o mestre € varios
escravos, respectivamente. A Figura 19 (b) destaca a presenga do resistor pull-up na ligagao

com varios dispositivos escravos.

Figura 19 - Forma de ligag@o entre dispositivos.

(a) - Mestre/escravo (b) - Mestre/varios escravos
Ycc Ycc
ESCRAVO MESTRE ESCRAVO ESCRAVO MESTRE
Rp H Rp
5DA sDa
SCL SCL

Fonte: Nxp Semiconductors (2014).

Essas e outras informagdes sobre o protocolo I°C podem ser consultadas em Nxp
Semiconductors (2014).

Para comunicacdo com os sensores, como foi dito anteriormente, utilizou-se o
protocolo I°C através dos pinos SDA e SCL do microcontrolador (PB7 ¢ PB6
respectivamente) acessando os enderecamentos especificos de cada sensor. Os resultados
foram disponibilizados utilizando o protocolo RS232 TTL acessados pelos pinos TX e RX do

microcontrolador (PA9 e PA10, respectivamente) para posterior tratamento pelo transceiver.

Figura 20 - Conexdo 16gica dos componentes.

Fonte: Autor.

A alimentagdo de tensao elétrica para o microcontrolador ¢ feita através dos pinos 5V
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e GND, e disponibilizada para os sensores através dos pinos 3V3 e GND. No caso do
transceiver, ¢ feita uma ponte através dos pinos 5V e GND. A conexdo ldogica entre o

microcontrolador e os componentes citados pode ser vista na Figura 20.

Para a completa interatividade entre os componentes citados, um software embarcado
foi desenvolvido em linguagem C++. Esse software tem, por finalidade, monitorar os
sensores, capturar as informagdes oriundas desses sensores e disponibiliza-las para o
subsistema de comunicagdo. Para a captura e tratamento das informagdes oriundas dos
sensores, sdo utilizadas chamadas internas oferecidas pelas bibliotecas da Adafruit e MIT
(disponiveis em: https://github.com/adafruit/adafruit BMP280 Library e https://github.com/
hideakitai/MPU9250 respectivamente). O fluxo logico de execucdo para cada sensor ¢

mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Fluxo logico do software embarcado no modulo STM32F103C8.

o
Inicio
\l.r

Configurar enderegos !

& BMP280

Verificar conexdes [4C =

B Repatar Eno 4 Pim)

i @ ] MPU9250

. 7 !
Calibrar Sensores - /

|
- LOOP
Capturar medidas * :
|
W
Enviar informac@es ° MAX485
|

~/ STM32F103C8

2.3 e4 — Envolvem os sensores BIVMP280 e MPU9230
— Envolve o transceiver MAXA483

L,

Fonte: Autor.

Como pode ser visto, o fluxo légico de execugdo inicia no bloco de setup com: a
~ . ~ ~ 2 .
configuragdo dos enderegos; verificagdo das conexdes com o protocolo I°C; e a calibragem

dos mesmos. Em caso de erro, este € reportado e o programa finaliza.



47

Apos a calibragem, ¢ executado o bloco de /oop, que se caracteriza por ser um ciclo
de repeticdo infinita, onde ¢ feita a captura das informagdes oriundas dos sensores e
disponibilizadas através da porta serial do microcontrolador (RS232 TTL) para posterior
envio ao transceiver. Este por sua vez, disponibiliza a informagao no padrao do protocolo

RS485 para acesso pelo sistema de comunicagdo (COM).

322 Mobdulo Barométrico

J& o modulo barométrico ¢ formado por um sensor de pressdo modelo BMP280
fabricado pela BOSCH®. Este modulo caracteriza-se por ser um sensor digital com medida
de temperatura e pressdo. Ele possui interface I’C e SPI e opera com uma tensio elétrica entre
+1,71V a +3,6V em temperaturas variando entre -40°C a +85°C, com um consumo de
corrente maximo de 2,7pA. A acuracia de suas medidas ficam em torno de +£0.015 PSI (£0,1
kPa), podendo medir uma pressdo maxima de 290,08 PSI (2000 kPa). Essas e outras
informagdes detalhadas podem ser consultadas em Bmp280 (2018). O esquema dos pinos ¢

mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Pinos do modulo BMP280.

Vece GND [SCK __SDI__CSB__sDO|sPI

33 [scL_spalrc
Fonte: https://startingelectronics.org/pinout/GY-BMP280-pressure-sensor-module/.

Na conexdo logica, mostrada na Figura 20, podem-se perceber as ligacdes entre o
microcontrolador e o sensor através da Tabela 8, onde se destacam as conexdes dos pinos
CSB e SDO, para configuracio, e os pinos SCL e SDA para uso do protocolo I°C.

O pino CSB determina a sele¢do do protocolo a ser utilizado. Se o estado for alto
(3,3V) serd assumido o protocolo I°C, caso seja baixo (GND), o protocolo SPIL No sistema
em questdo, foi utilizado o estado alto (protocolo I°C).

O pino SDO define o enderecamento do sensor para o protocolo I°C. Caso seu estado
seja alto (3,3V) o enderego, em hexadecimal, 0x76 ¢ assumido. Caso contrario, ¢ assumido o

enderego 0x77. No sistema foi utilizado o estado baixo (0x77).



48

Tabela 8 - Ligagdes entre o sensor BMP280 e o microcontrolador STM32F103CS8.

STM32F103C8 BMP280

3V3 Vce

GND GND
PB6 SCL
PB7 SDA
3V3 CSB
GND SDO

Fonte: Autor.

Os pinos SCL e SDA sdo utilizados pelo protocolo I’C para sincronismo (serial
clock) e dados (serial data), respectivamente, e sdo conectados diretamente aos respectivos
pinos SCL e SDA do microcontrolador (PB6 ¢ PB7).

No software embarcado no microcontrolador, de acordo com a Figura 21, pode-se
ver que a configuracdo, a verificagdo e a calibragem sdo efetuadas pela chamada do método
begin(), que tem por fungdo definir o enderecamento, checar o protocolo I°C e efetuar a
calibragem para as leituras de temperatura e pressao.

Ainda, na inicializagdo, sdo configurados os padrdes basicos para leitura das
informagdes como: o power mode assinalado para normal mode, disponibilizando uma leitura
continua do sensor ao longo do tempo; o femperature oversampling assinalado para o valor
0x16, permitindo uma maior resolu¢cdo e reduzindo o ruido na leitura da temperatura pelo
sensor; o pressure oversampling, também assinalado para 0x16, ocasionando uma reduc¢io no
ruido além de uma maior resolucdo na leitura da pressdo pelo sensor; o standby time
assinalado para 62ms, permitindo um periodo entre leituras sequenciais; e¢ finalmente o
parametro filtering, assinalado para ultra high resolution, suprimindo distirbios causados por
fontes externas. Essas e outras informagdes em relacdo aos pardmetros de configuracao
podem ser vistos em Bmp280 (2018).

No ciclo de repeti¢do infinita, ainda de acordo com a Figura 21, sdo feitas as leituras
de temperatura (em graus centigrados) e pressdo (em Pa) através dos métodos
readTemperature() € readPressure(), respectivamente.

O célculo da altitude ¢ efetuado através do método readAltitude(Py) utilizando-se,
como parametro (Pp), a pressdo ao nivel do mar do local onde se localiza o sistema. A

formula barométrica € exposta na Equagdo (2):
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Utilizando a temperatura padrao (T, = 0°C = 273,15 K), o nivel do mar como
referéncia de altitude (h;, = 0), a taxa de variagdo de temperatura em referéncia ao nivel do
mar (L, = —0,0065 K/m), a constante universal dos gases perfeitos (R* = 8,3144598
J/mol/K), a aceleracio da gravidade (g, = 9,80665 m/s®) e a massa molar do ar (M =

0,0289644 Kg/mol), chega-se a Equagao (3) para a altitude (h):

0,1903

h=44330 1— — (3)
Py

No sistema em questdo, foi utilizado como pressdo ao nivel do mar (Pp) o valor
médio de 1012 hPa, tendo como parametros a localizagdo do CLA (WINDY, 2018).

Mais informagdes sobre a equac¢dao barométrica e variaveis utilizadas podem ser
vistos em Nooa (2016). Em relagio ao protocolo I’C, mais informagdes podem ser

encontradas em Nxp Semiconductors (2014).

3.2.3  Modulo de Sensores Inerciais e Magnetometro

O modulo de sensores inerciais e magnetdometro, modelo MPU9265, ¢ um sensor
inercial composto pela integragdo de dois componentes. O primeiro, cujo modelo é o
MPU6515 fabricado pela Invensense®, ¢ formado por um acelerometro e um giroscopio. Ja o
segundo, modelo AK8963 da Asahi Kasei Microdevices Corporation®, ¢ composto por um
magnetometro.

Este mddulo possui nove graus de liberdade que combinam um giroscopio, um
acelerdmetro e um magnetdmetro, todos de trés eixos. Ele ¢ possui interfaces I'C e SPI,
operando com uma tensao elétrica entre +2,4V a +3,6V em temperaturas variando entre -40 a
+85°C, sendo utilizada uma corrente de 3,93mA.

Este dispositivo possui, também, uma precisdo programavel, entre movimentos
rapidos e lentos, para o giroscopio em intervalos de £250, £500, £1000, e +£2000°/sec (dps, do
inglés dots per second) e para o acelerometro em intervalos de +2g, +4g, +8g, e +16g. Para o

magnetometro o intervalo ¢ de £4800uT. Essas e outras informagdes detalhadas podem ser
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consultadas em Mpu-9250 (2016).

O detalhe dos pinos ¢ mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Pinos do modulo MPU9265.

0
' 2
o
o
X
2
a
=

Fonte: Adaptado pelo Autor.

De acordo com a conexdo logica (Figura 20), podem-se perceber as ligagdes entre o
microcontrolador e o sensor através da Tabela 9, onde se destacam as conexdes dos pinos

ADO, para configuracdo, além dos pinos SCL e SDA para uso do protocolo I°C.

Tabela 9 - Ligacdes entre o sensor MPU9265 e o microcontrolador STM32F103CS.

STM32F103C8 MPU9265

3V3 Vce

GND GND
PB6 SCL
PB7 SDA
GND ADO

Fonte: Autor.

O pino ADO define o enderecamento do acelerometro e giroscopio para o protocolo
I°C. Caso seu estado seja alto (3,3V) o endereco, em hexadecimal, 0x69 ¢ assumido. Caso
contrario (0V), ¢ assumido o endereco 0x68. No sistema foi utilizado o estado baixo (0x68).
Independentemente do estado deste pino, o enderegcamento para 0 magnetometro ¢ sempre
0x0C.

Os pinos SCL e SDA sio utilizados pelo protocolo I°C para sincronismo e dados,
respectivamente, e sdo conectados diretamente aos respectivos pinos SCL e SDA do
microcontrolador (PB6 ¢ PB7).

De acordo com o Mpu-9250 (2016), o giroscopio ¢ formado por trés vibradores
independentes, com tecnologia MEMS que detectam as rotagdes nos eixos negativos X, Y €
Z. Quando ocorre uma rotagdo em quaisquer desses eixos, o Efeito Coriolis causa uma

vibragdo que ¢ detectada por uma diferenca capacitiva. A Figura 24 (a) mostra o
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funcionamento através do deslocamento de uma massa que sofre uma rotagcdo causando uma
variagdo na Forca de Coriolis. Essa forca, medida através da variagdo da capacitancia, ¢
amplificada, demodulada e filtrada para produzir uma voltagem que ¢ proporcional a taxa
angular nos eixos. A escala da proporcao pode ser programada em intervalos de +250, £500,
+1000, e £2000°/sec (dps). Para o sistema foi utilizado 2000 dps. A Figura 24 (b) mostra a
microestrutura ao qual uma massa sofre um deslocamento perpendicular quando uma rotagao

¢ aplicada.

Figura 24 - Giroscopio.

(a) - Movimento (b) - Microestrutura

Fonte: HowToMechatronics (2016)

Ainda de acordo com o referido datasheet, o acelerometro ¢ formado por uma massa
de prova para cada eixo X, Y e Z. Qualquer aceleragdo sofrida pelo sensor causa o
deslocamento dessas massas ao longo desses eixos. A Figura 25 mostra a microestrutura onde
uma massa presa a uma mola se move ao longo de uma direcdo. Quando uma aceleragdo em
uma determinada dire¢do for aplicada, a massa sofrerd um deslocamento. Esse deslocamento
provoca uma varia¢do de pressdo, que ¢ detectada por sensores capacitivos ao longo de cada
eixo, produzindo uma voltagem proporcional a medida da forca aplicada. Essa escala de
proporcao pode ser programada em intervalos de £2g, +4g, £8g, e £16g. Para o sistema em
questao, foi utilizado +16g.

J4 o0 magnetometro, de acordo com o mesmo datasheet, utiliza trés sensores de efeito
Hall para detectar o magnetismo terrestre nos eixos X, Y e Z. O principio de funcionamento ¢
mostrado na Figura 26.

Quando um fluxo de corrente atravessa uma placa condutora, os elétrons fluem de
um lado para o outro da placa, como mostra a Figura 26 (a). Ao aproximar-se um campo
magnético a placa, cria-se uma perturbag¢do no fluxo e os elétrons se acumulam em um lado

da placa se contrapondo aos polos positivos, criando uma diferenga de potencial, como mostra
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a Figura 26 (b). Esses valores medidos sdo amplificados e disponibilizados na resolucao de

+4800 pT.

Figura 25 - Microestrutura do acelerometro.

MEMS Accelerometer

F
%l'm'

Fonte: HowToMechatronics (2016)

Figura 26 - Funcionamento do magnetometro.

(a) - Fluxo normal de elétrons (b) - Fluxo perturbado por um campo magnético

Fonte: HowToMechatronics (2016)

Como o campo magnético da Terra ndo tem intensidade constante e ndo estd
alinhado com o seu eixo rotacional, existe uma diferenca entre o norte/sul geografico e o
norte/sul magnético. Essa diferenga ¢ chamada de declinacdo magnética e deve ser levada em
consideragdo quando forem efetuadas as medidas no magnetdmetro. A Figura 27 mostra a
variacdo da intensidade do campo magnético na Terra. Ja a Figura 28 mostra a declinagao
magnética na Terra.

Para célculo da declinacdo magnética foi utilizada a ferramenta disponivel em Noaa

(2019¢) e como parametro de referéncia, a posi¢do geografica do CLA (latitude 2°20'17.2"S e
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longitude 44°25'01.7"W). A Figura 27 mostram os valores calculados.

No software embarcado no microcontrolador, de acordo com a Figura 21, pode-se
verificar que a configuragao ¢ feita pela chamada de dois métodos independentes que definem
os enderecamentos do sensor. O método isConnectedMPU9250(), para o acelerdmetro e

giroscopio, € 0 método isConnectedAK8963(), para o magnetdmetro.

Figura 27 - Intensidade do campo magnético da Terra.

S gl NN
Fonte: Noaa (2019a).

Figura 28 - Declinagdo do campo magnético da Terra.

”

NS S el i
Fonte: Noaa (2019b).
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Figura 29 - Calculo da declinagdo magnética no CLA.

Magnetic Field

Model Used: WMM2015V2

Latitude: 2° 20'17.2" S

Longitude: 44° 25' 1.7"W 9

Elevation: 0.0 km Mean Sea Level

Date Declination Inclination Horizontal North Comp East Comp Vertical Comp Total Field
(+E |-W) (+D |-U) Intensity (tN |-5) (+E |-W) (+D |-uU)

2019-06-05 -20° 47' 0" -100 2' 31" 25,829.8 nT 24,149.0 nT -9,165.4 nT -4,574.0 nT 26,231.6 nT

Change/year 0° 0' 59"/yr -0° 27" 50"fyr -40.9 nT/yr -35.6 nT/yr 21.4 nT/yr -208.4 nT/yr -3.9 nT/yr

Uncertainty 0° 19' 0° 13" 133 nT 138 nT 89 nT 165 nT 152 nT

Fonte: Adaptado de Noaa (2019c).

A verificagdo do protocolo I’C também ¢ realizada por dois métodos independentes:
o método initMPU9250(), para o acelerdmetro e giroscopio, e o método initAK8963(), para o
magnetometro.

Da mesma forma, a calibragem para as leituras ¢ feita através da chamada de dois
métodos também indepenentes: o método calibrateAccelGyro(), para o acelerometro e
giroscopio; e o calibrateMag() que calibra o magnetometro. Neste ponto ¢ informado o valor
da declinagdo magnética através do método setMagneticDeclination().

No ciclo de repeti¢do infinita, ainda de acordo com a figura citada, sdo feitas as
leituras das informacodes através do método update().

Uma vez realizadas as leituras dos sensores, através do método indicado acima, o
calculo dos angulos de rool (¢), pitch (0) e yaw (Y), se dao através das formulas mostradas

nas Equagdes 4, 5 e 6, respectivamente.

2(q091 + 9293) €
4090 — 9191 — 9292 + 4393

¢ =tan™?!

o )
6 = —sin™! 2(9193 — 9092)

1 2(9192 + 9043) (6)
o090 T 9191 — 9292 — 9393

Y =tan

Os valores qq, q1, g2 € g3 representam as medidas em quaternions, de acordo com a
Equagdo 1, oriundas das leituras lineares do acelerdmetro, magnetometro e giroscopio em
cada eixo medido. Mais informagdes sobre o calculo dos angulos podem ser consultadas em
Freescale (2013 e 2015).

Mais informacdes sobre o funcionamento do acelerdmetro, giroscopio e
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magnetometro, podem ser consultadas em Starlino Eletronics (2009) e Howtomechatronics

(2016).

3.2.4  Modulo de Interface RS485

Este modulo ¢ formado por um transceiver modelo MAX485CSA, fabricado pela
Maxim Integrated Products®, para comunicagdo com o protocolo RS485 e RS422. Ele opera
com uma tensdo elétrica na faixa de +5V a +12V em temperaturas variando entre 0°C a
+70°C com um consumo de corrente maximo de 250mA. As tensdes aplicadas ao driver de
entrada (DI), ao receiver de saida (RO), e aos controles de entrada e saida (DE e RE
respectivamente) operam todos na faixa de -0,5V a +12,5V. As tensdes nos drivers de saida
(A e B), operam na faixa de -8V a +12,5V. Essas e outras informagdes detalhadas podem ser

consultadas em Max485 (2003). O detalhe dos pinos ¢ mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Pinos do m6dulo MAX485CSA.

R2ffi-d]e o [ s i)

: .“ rafEi-1l] B 1 [fE-iEJRs
U5 e8] [ ] G2

Fonte: Adaptado pelo Autor.

O padrao de comunicagdo RS485 utilizado no sistema ¢ o definido pela Electronic
Industries Alliance (EIA) com o uso de dois fios e half-duplex. Esse padrdo utiliza dois sinais,
um positivo e outro negativo (tomando como referéncia o GND), para transmissdao das
informagdes.

Seguindo a conexdo logica (Figura 20), podem-se perceber as ligacdes entre o
microcontrolador, o transceiver ¢ o codificador PCM (mostrada na Tabela 10) onde se
destacam as conexoes dos pinos DI, DE, RE, A e B.

O transceiver trabalha, como foi dito, em modo half-duplex, ou seja, nao € possivel
enviar e receber informacdes a0 mesmo tempo. Os pinos RE e DE definem o fluxo de entrada
e saida respectivamente e sdo ativados em estado alto (5V) e desativado em estado baixo
(GND). O destaque vale para o pino RE que ¢ ativado/desativado em logica reversa. Nesse

sistema o sentido da informacdo ¢ apenas de transmissdo (DE sempre em estado alto),
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consequentemente nunca havera recep¢ao (RE sempre em estado alto devido a l6gica reversa).

Tabela 10 - Ligagdes entre o sensor MPU9265, o microcontrolador STM32F103C8 e o codificador PCM.

Q Q » » Q
VA VA
| 0 A 0 A 0

5V Vce
GND GND GND
PA9 DI
5V DE
5V RE
B RD+
A RD-

Fonte: Autor.

A informacdo ¢ disponibilizada no padrdo do protocolo RS232 TTL pelo
microcontrolador através do pino TX (PA9). Esse, por sua vez, ¢ ligado diretamente ao driver
de entrada do transceiver (pino DI).

As saidas do transceiver sdo interligadas a entrada do codificador PCM via
conectores externos do tipo DB9(M) através do protocolo RS485. Para tanto, os pinos A, B e
GND sdo conectados diretamente as entradas RD-, RD+ ¢ GND do codificador PCM,
respectivamente.

Mais informagdes sobre o protocolo RS485 podem ser encontradas em Axelson

(2000).

3.2.5 Modulo de Desenvolvimento Raspberry Pi 3 Model B

O modulo de desenvolvimento Raspberry Pi 3 Model B, possui, como componente
principal, um microprocessador baseado na plataforma ARM® Cortex®-A53 Quad-Core,
com frequéncia de 1.2GHz, dimensdes 85 x 56 x 17mm, com uma tensdo elétrica de 5V e
com corrente maxima de consumo entre 700mA e 1A. Este mddulo possui conexao CSI para
captura de imagem através de camera de video de 8 Megapixels com modos de
video1080p30, 720p60 e 640 x 480p60/90, com /ed infravermelho.

Essas e outras informagdes podem ser consultadas em Raspberry Pi 3 (2018). Os
detalhes dos pinos sdo mostrados na Figura 31.

Por ser um modulo microprocessado, instalou-se um sistema operacional Linux,

baseado na distribuicdo Debian, ao qual se fez as configuracdes necessarias para acoplar uma
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camera a conexao CSI, bem como a desativagdo do acesso a porta serial que, por padrio, ¢
bloqueada para o uso do servico SSH pelo sistema operacional. Tudo isso feito para

disponibilizar o acesso da porta serial ao sofiware embarcado.

Figura 31 - Pinos do modulo Raspberry Pi 3.
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Fonte: Raspberrypi (2018).

Figura 32 - Conexao do SD no mddulo Raspberry Pi.

Fonte: Raspberry PI 3 (2018).

Apbs a instalagdo, a configuragao foi feita através do menu conforme Figura 33.
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Figura 33 - Configuragdo do modulo Raspberry Pi.

®» @emE
Q Desenvolvimento
Internet

@ Acessorios

m Multimidia

& Help ¥
Preferéncias > ﬂ Add / Remove Software

< Aun.. & Appearance Settings
ﬂ'! Audio Device Settings
Bl shutdown... @ Configuragées do monitor
Z Gerenciader de configuragdes do Openbox
@I IcedTea Web Control Panel
E Main Menu Editor
&Y OpenJDK Java B Folicy Tool |
Arguive Editar Abas & Personalizar visual
Preferéncias da Area de Trabalho
& Qt5 Settings
Raspberry Pi Configuration ['\Y

tecommendad Software

Teclado e mouse

Configure Raspberry Pi system

Fonte: Adaptado pelo autor.

Figura 34 - Tela de configuracdo das interfaces do médulo Raspberry Pi.

Raspberry Pi Configuration - »
System Interfaces | Performance l Localisation l
Camera: "\E," Enable '\:,' Disable
5SH: '._:'Z' Enable 'E,' Disahble
WNC: () Enable . E!T:liséble-
SPI: f_'i'il Enable ";,'l Disable
12C: '\i,' Enable '\:,' Disable
Serial Port: '\i,' Enable "\:'," Dizable
Serial Console: t,:_i' Enable 'i,' Disable
1-Wire: i" Enable () Disable
Remote GPIO: '3':1' Enable 'ZE," Disable
Cancel oK

Fonte: Raspberry PI 3 (2018).

O dito sistema operacional foi obtido através do download do arquivo de imagem
disponivel em Raspbian (2019) e instalado seguindo as instrugdes disponiveis em Raspberry
(2019) de acordo com o sistema operacional da maquina hospedeira (no caso Linux Ubuntu
18.04). Neste ponto, gerou-se a instalagdo em um cartdo SD. A Figura 32 mostra a colocagao

do cartdo no modulo Raspberry Pi.
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Com a janela de configuracdo aberta, seleciona-se a aba Interfaces assinalando as
opgdes de acordo com a Figura 34.

A Tabela 11 mostra a acdo de cada infeface, bem como, a opcdo a ser
habilitada/desabilitada.

Uma atencdo especial deve ser dada a interface Serial Console, cuja habilitagdo ndo
permite que se tenha acesso ao protocolo RS232 TTL via pinos Rx e Tx do GPIO (interface
Serial Port).

Tabela 11- Interfaces do modulo Raspberry Pi 3.

2 A A A . AD '
Camera Habilita o médulo de camera a conexao CSI. Enable
SSH Habilita o acesso remoto via protocolo SSH. Disable
Habilita o acesso remoto via compartilhamento grafico do .
VNC desktop utilizando o protocolo RBF. Disable
SPI Habilita o uso do protocolo SPI via pinos do GPIO. Enable
I’C Habilita o uso do protocolo I°C via pinos do GPIO. Enable
. Habilita o acesso ao protocolo RS232 TTL via pinos Rx e
Serial Port Tx do GPIO. Enable
Serial Console Habilita o acesso do tqrmmal de linha de comando no Disable
momento do boot do sistema.
1-Wire Habilita o uso do protocolo 1-Wire via pino do GPIO. Enable
Remote GPIO Habilita o acesso aos pinos do GPIO do Raspberry Pi por Disable
outro computador de forma remota.

Fonte: Autor.

O software embarcado no microprocessador foi desenvolvido em Java e tem por
fun¢do primaria capturar as imagens em quadros nos padroes VGA (640 x 480p), QVGA (320
x 240p) e QQVGA (160 x 120p) em escalas de cor color e gray, comprimi-las no padrao
JPEG e disponibiliza-las via porta serial (RS232 TTL) para o transceiver. Este, por sua vez,
disponibiliza a imagem, via protocolo RS485, para o codificador PCM a taxa de 33 kbps.

Nessas condi¢des, devido a limitacdo da largura de banda disponivel para
transferéncia dos quadros das imagens, a taxa de transferéncia em bytes por segundo fica em
torno de 4 kbytes/s. O que significa dizer que de acordo com a quantidade de quadros por
segundos a imagem deve ser diminuida em resolu¢do e ou qualidade para adequar-se a taxa

disponivel (no caso 33 kbps).
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O fluxo logico de execugdo ¢ mostrado na Figura 35.

Figura 35 - Fluxo logico do software embarcado no modulo RaspBerry Pi.

s

\r

| Configurar cimera

}

I Verificar conexio SCI |

| Reportar Emo |-—( Fim )

Wy
I Ajusta imagem cdmera | /

H

— LOOP

I Capturar imagem Ff

o

I Compacta imagem I

I Enviar imagem ! I
I

RaspBerry PI

1- Envolve o transceiver MAX48S

Fonte: Autor.

Para o acesso as imagens da camera utilizou-se, através de adaptacoes, as fungdes em
Java disponibilizadas pela classe JRPiCam disponivel em JRPiCam (2018) a qual se utiliza do
software raspstill do proprio fabricante para acesso a camera através de linhas de comando.
Mais detalhes e funcdes deste sofitware podem ser consultados em Raspistill (2016).

Para configuragdo da camera utilizou-se os valores padrdes, sendo alterados apenas
os parametros de: shapness, que define a nitidez dos detalhes em uma foto e cujo valor varia
de -100 a +100, para +100; e o encoding, que define a codificacdo da imagem capturada,
definido para JPEG.

No lago infinito, a captura do quadro ¢ disponibilizada pela porta serial na velocidade
de 33 kbps via protocolo RS232 TTL para o transceiver. Este, por sua vez, disponibiliza no
protocolo RS485 na mesma velocidade.

Mais informagdes sobre a codificagdo, compressdo e parametrizacdo das imagens

podem ser consultadas em Miano (1999).



61

3.2.6  Montagem

Para a montagem dos sistemas considerou-se alguns requisitos basicos baseados nos
subsistemas do foguete utilizados como parametro. De acordo com a Figura 17, partindo do
subsistema PSS, observa-se que todo dispositivo ¢ alimentado através de uma fonte de 28Vdc.
Como todos os dispositivos que compdem o sistema sdo alimentados com 5Vdc, foi feito o
levantamento da carga total destes e, posteriormente, desenvolvido um circuito regulador de
tensao capaz de alimentar todo o circuito. No caso dos sensores, que sao alimentados com
3,3Vdc, utilizou-se o pino 3V3 disponivel no proprio microcontrolador STM32F103CS8. A

Tabela 12 mostra o levantamento da carga dos componentes utilizados.

Tabela 12 - Levantamento de carga dos circuitos envolvidos.

omponente Qtd prrente } Dt3
STM32F103C8 1 150 mA 150 mA
MPU9265 1 3,93 mA 3,93 mA
BMP280 1 2,7 nA 2,7 nA
MAX485CSA 2 250 mA 500 mA
Raspberry Pi 3 Model B 1 I A 1A
Corrente Total: 1,65 A

Fonte: Autor.

Utilizando o valor da corrente total, calculou-se o valor dos componentes para a
confeccdo do circuito regulador de tensdo baseado no componente LM350 da On
Semicondutor®. Este se caracteriza por ser um regulador de tensdo capaz de suprir uma
corrente de até 3A e disponibilizar uma tensdo de saida entre 1,2V e 37V. Essas e outras
informagdes estdo disponivel em Lm350-d (2006). A Figura 37 detalha a ligacdo légica do
circuito. A Figura 36 mostra o componente principal do circuito.

Os valores dos componentes, de acordo com o datasheet acima, foram calculados de
forma empirica tomando como valor para a tensao de entrada (V;,,) de 28V e para o resistor
fixo (R,) de 240€). Na saida do circuito foi aplicada uma carga cuja corrente de consumo ¢ de
1,6A. Apds isso, ajustou-se o valor do resistor variavel (R,) e mediu-se a tensdo de saida
(V,out) até o valor estavel de SV. Em seguida, a carga foi retirada e foi feita uma medicao do

valor do resistor variavel (R,), tendo como tensao de saida (V,,;) os 5,3V requeridos.
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Figura 36 - Detalhe do componente LM350.

Pin 1. Adjust
2. Vo
3 3.Viy

Fonte: Lm350-d (2006).

Figura 37 - Detalhe da ligagdo logica do componente LM350.

Vin Vout
~——o0— LM350 O o
R
240
'Adii Adiust
= Cin ¢ - Co
0.1uF 1uF

Fonte: Lm350-d (2006).

Apo6s as medicgdes, fez-se a substituicdo do resistor varidvel por um resistor de valor

fixo. A Figura 38 mostra o circuito usado para as medig¢des ¢ a placa de fenolite criada.

Figura 38 - Circuito e placa de fenolite.

Fonte: Autor.
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Para o subsistema OBDH, composto por dois sofiwares embarcados em um
microcontrolador (STM32F103C8) e um microprocessador (Raspberry Pi 3 Model B)
respectivamente, desenvolveu-se dois circuitos para conexdao entre oS componentes
envolvidos.

O primeiro circuito envolve o microcontrolador STM32F103C8 que, como dito
anteriormente, possui um software embarcado cuja funcdo principal € capturar as informagdes
medidas pelos sensores e, uma vez tratadas, disponibilizar essas medidas para o subsistema
COM que ¢ representado pelo transceiver, para continuidade do processo. A Figura 39 mostra

o circuito juntamente com a placa de fenolite.

Figura 39 - Circuito do sistema de captura dos sensores e placa de fenolite.

Fonte: Autor

O segundo circuito envolve o microprocessador (Raspberry Pi 3 Model B), que
também possui um software embarcado cuja funcdo principal € capturar as imagens da cimera
e disponibilizar, através de quadros, para o subsistema COM que € representado pelo

transceiver, para continuidade do processo. A Figura 40 mostra o circuito completo.

Figura 40 - Circuito do sistema de captura das imagens.

Fonte: Autor
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Todos os circuitos desenvolvidos foram acomodados em duas estruturas, aqui
representados pelo subsistema S, garantindo refor¢co estrutural. Essas estruturas foram
desenvolvidas de forma a permitir a fabricacdo em impressora 3D reduzindo assim o custo. A

Figura 41 mostra os desenhos e detalhes das estruturas.

Figura 41 - Detalhes das estruturas.

Fonte: Autor

Para o subsistema EGSE, desenvolveram-se outros dois softwares que executam em
plataforma desktop para acompanhamento dos resultados em solo. Esses softwares recebem as
informacdes vindas do codificador PCM, disponibilizadas apds a recepg¢do em solo, e, via
porta serial RS485, mostram os resultados em tempo real. Apos isso € feito o armazenamento

das informacgdes para posteriores analises. Sao eles:

a) Software EGSE de captura dos dados inerciais:

Software desenvolvido através do app designer do MatLab versdao 2019a.
Caracteriza-se por receber, via porta de comunicagao serial, os dados inerciais dos sensores €
disponibilizar, em tempo real através de graficos e imagens, as informag¢des de aceleracao,
giro, pressdo, temperatura, altitude e campo magnético da Terra. Uma vez recebidas, essas
informacdes sdo armazenadas para posteriores analises. A Figura 42 mostra a tela inicial do

aplicativo.
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Figura 42 - Tela Inicial do software EGSE de captura de dados inerciais.

Captura de Informagoes dos Sensores Inerclais - o
Informagdes Basicas Agbes

v @muluzar Portas

Porta de Comunicacio:

@ Iniciar Captura

Pasta de Gravago: @ Pesquisar

Nome da Campanha:

Data da Campanha:

OJOlO

Fonte: Autor.

Ao iniciar, o software EGSE de captura de dados inerciais, automaticamente
disponibiliza as portas seriais disponiveis no combobox ‘Porta de Comunicacao’ (1). Caso
ocorra algum erro ou o aplicativo ndo detecte nenhuma porta, o botdo ‘Atualizar Portas’ (2)
fard uma nova verificacdo das portas disponiveis e, se existir, as carregard no combobox
‘Porta de Comunicagdo’ (1). Caso ndo exista, a mensagem da Figura 43 serd reportada ao

usuario.

Figura 43 - Mensagem de erro de porta serial de captura dos dados inerciais ndo localizada.

Erro

o Né&o existem portas disponiveis.

Nao foi detectada nenhuma porta serial para
comunicagéo no sistema

Fonte: Autor.

Caso o usuario ndo informe a porta de comunicacdo ao clicar no botdo ‘Iniciar

Captura’ (7), a mensagem da Figura 44 sera reportada.
Em todas as mensagens de erro o campo ao qual o erro se refere ¢ destacado em cor

amarelada para chamar a aten¢ao do usuario.

Figura 44 - Mensagem de alerta de selegdo de porta de comunicagao.

Erro

o Selecione a porta de comunicagao.

E necessario selecionar uma porta de comunicagao para
recebimento das informagoes vindas dos sensores

Fonte: Autor.
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Figura 45 - Mensagem de alerta por falta do nome da campanha.

Erro

o Nome da campanha vazia.

E necessario informar um nome para a campanha

Fonte: Autor.

O proximo passo deve ser o preenchimento do nome da campanha (3), ao qual
servird como referéncia para analises futuras, e a data (4) de ocorréncia da mesma. Caso o
usuario ndo informe o nome da campanha ou a data, as mensagens de alerta das Figuras 45 ¢

46 serdo reportadas apos ser clicado o botdo ‘Iniciar Captura’ (6)

Figura 46 - Mensagem de alerta por falta da data da campanha.

Erro

o Data da campanha vazia.

E necessario informar uma data nome para a campanha

OK

Fonte: Autor.

Por fim, através do botdo ‘Pesquisar’ (5), informa-se a pasta de destino onde serdo
criados os arquivos com as informagdes dos dados inerciais capturados. Apds o clique uma
caixa de didlogo, mostrado na Figura 47, aparecerd para que seja escolhida a pasta ou que se
proceda para a criagdo da mesma. Caso o usudrio nao informe a pasta de destino, a mensagem
de erro da Figura 48 sera reportada ap6s ser clicado o botdo ‘Iniciar Captura’ (6).

Apos as informagdes serem fornecidas corretamente, ao se clicar no botdo ‘Iniciar
Captura’ (6), todos os campos serdo bloqueados e a sequéncia de dados, capturados pelos
sensores, comeca a ser mostrada. A gravacdo da mesma acontece na pasta de destino
escolhida cujo nome do arquivo serd composto pelo nome da campanha e a data informada.
Nesse ponto, a gravacao pode ser interrompida a qualquer momento clicando-se no botao
‘Finalizar Captura’ (7). Na Figura 49 ¢ mostrado um exemplo do arquivo criado na pasta

mencionada.
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Figura 47 - Caixa de didlogo para selecdo da pasta de destino.

- -

Selecione a pasta x
Pesquisar em: |I':I Documentos v| @
1 CAMPANHANS30_2018-11-30
3 dist
3 Documentos
3 Fritzing
3 Teste

Mome da pasta: |fhomeMaIdenefDocumentos |

Arquivos do Tipo: |Todos 05 Arquivos v|

[ Abrir || Cancelar |

Fonte: Autor.

Figura 48 - Mensagem de alerta por falta de informacao da pasta de destino.

Erro

o Nome da pasta vazia.

E necessario informar uma pasta para gravar os dados
de captura da campanha

Fonte: Autor.

De forma continua as informagdes sao apresentadas visualmente de acordo com a
Figura 50. Neste ponto, podem-se selecionar as visdes individuais por abas (1) ou vé-las de
forma geral.

Cada informagao capturada por um sensor ¢ apresentada em um grafico. Os trés
eixos do acelerometro sao mostrados no grafico (2) e, de forma individual, no grafico da aba

‘Acelerometro’ (Figura 51). A direita do grafico destacam-se as legendas para cada eixo (X,
Ye?Z).



Figura 49 - Exemplo do arquivo onde as informagdes serdo gravadas.

Captura e Armazena Imagens Coletadas -

InigiariGant
Porta de Video: | /dev/ttyUSB0 ~ | ‘ nictar Laptura

Atualizar Portas )
| Finalizar Captura

Nome da Campanha: | CAMPANHA-VS30

Data da Campanha: | 30/11/2018 | <] b
| < > | [® /home/waldene/Documentos I
Pasta para gravagao: J
/homefwaldene/Documentos ® Recentes Nome Tamanl
4 Pasta pessoal » - dist 2itens
[ Areadetrabalho =
P & CAMPANHA-VS30_2018-11-30 184 ite
J» Downloads » ﬂ Teste 2itens
@ Imagens » ﬂ Fritzing 2itens
dd Msica
4 22 iten
W Videos g Documentos 22
@ Lixeira n Untitled Sketch.fzz 120,6k

Fonte: Autor.

Figura 50 - Visualizagdo das informagdes capturadas.

Finalzas Caphrn

Giroscopio
| "‘
| [
| I
|
A i ‘
P I,
|/ [ 1A
S0 w @ W w
Tempo (ms)
Visualizagao 30 20, Altitude
1
BRSNS
08—
1
) ®
04— e
210
302 S
25 ———————
8 s
& -0.2—
04—
S T % W w w
56— Tempo (ms)
05—
@ = ED
2 w0 oo 2 %
e e L U S S A S R . o
o N s n 08 08 04 02 o 0.2 0.4 06 0.8 1 ) 2000 ° w
Eixoy - Pitch Eixo x - Roll — =

Fonte: Autor.
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Figura 51- Visualizagdo individual do acelerometro.

Todos | Acseramevs  Magnelmera | Gioscopio | VisusizagaodD | Pressao! Afiude f Temp

Acelerometro
1200 —

1000—

200—

Fonte: Autor

Os trés eixos do magnetdmetro sdo apresentados no grafico (3) e, de forma
individual, no grafico da aba ‘Magnetometro’ (Figura 52). A direita do grafico destacam-se as
legendas para cada eixo (X, Y ¢ Z).

Os trés eixos do giroscopio sdo apresentados no grafico (4) e, de forma individual, no
grafico da aba ‘Giroscopio’ (Figura 53). A direita do grafico as legendas para cada eixo (X, Y
e”Z).

Figura 52 - Visualizago individual do magnetometro.

Magnotomatra

Fonte: Autor
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Figura 53 - Visualizagdo individual do giroscopio.

ZJO08 80

E@e@E0c

(2

~>83)

Fonte: Autor

A visualizagcdo do comportamento do sensor inercial no que diz respeito aos angulos
de Euler em relagdo as coordenadas X, Y e Z (roll, pitch e yaw respectivamente), ¢
apresentada no grafico (5) e, de forma individual, no grafico da aba ‘Visualiza¢ao 3D’ (Figura
54). Tais angulos, como ja foram vistos anteriormente, sdo calculados baseados nos
quaternions.

A altitude, pressdo e temperatura sdo apresentadas nos graficos (6), (7) e (8)
respectivamente. Esses mesmos graficos sdo mostrados de forma individual na aba ‘Altitude /

Pressao / Temp’ (Figura 55).

Figura 54 - Visualizagdo individual do comportamento dos angulos em 3D.

Captura de Informagoes dos Sensares Inercils )

=g
=
~ Cata s ara
i =
L T p—— -
=] |
=]
[ ]
N -
N .
- T ——
(€] ~
L] _
VE |
)
rYrrorooroirc oo T T 1 . L L L |

Fonte: Autor
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Figura 55 - Visualizagdo individual da altitude, pressdo e temperatura.

Captura de lnformagoes dos

r—

Atitude
L L L |
150 D = S

Temgo tms)

Fonte: Autor

Os dados capturados, como ja foi dito anteriormente, sdo gravados em arquivo para

posterior andlise. A Figura 56 mostra um apanhado dessas informagoes.

Figura 56 - Dados de captura armazenados.

proasy [y CAMPANHA-3_2019-02-03
CAMPANHA: CAMPANHA-3
DATA: 83/Feb/2819

sc_x(ng)  ac_y(ng) ac_z(ng)  gy_x(grau/s) gy_y(graufs) gy_z(grau/s) mg_x(nG)  mg_y(nG)  mg_z(nG) tenp(c) press(hPa)

6.98 2.81 1000.92 1.00 0.00 6.00 25.09 -35.55 5.20 30.61  1010.8023

8.98 1.59 997.99 1.00 6.00 6.00 32.93 37.64 8.00 30.61 1010.8006

-1.46 1.83 997.50 1.00 0.00 0.00 6.27 43.91 1.73 36.61 1010.7845
2.44 2.81 1000.43 1.80 a.00 0.00 26.66 28.91 o.00 38.682 1010.8032
2.44 6.85 1001.89 1.00 8.006 0.00 25.089 14.64 1.713 30.61 1018.8155
2.93 2.32 999.94 1.00 0.00 0.00 18.82 18.82 B8.67 30.61 1010.8241
2.44 1.18 997.99 1.00 0.00 0.00 20.39 16.73 6.93 308.62 1010.8152

-2.44 1.83 1001.89 1.00 0.00 0.00 28.23 31.36 12.14 30.62  1010.8239

8.98 0.85 997.99 1.00 .00 6.00 12.55 23.00 1.73 30.62 1010.8480

-1.95 0.12 1000.43 1.00 .00 0.00 6.66 29.27 6.93 30.61  1010.8172

08.98 1.59 1001.40 1.00 6.00 6.00 18.82 27.18 5.20 30.62 1010.8491

8.49 0.37 997.99 1.00 8.00 6.00 18.82 35.55 5.20 36.61 1618.8103

~2.44 6.12 998.47 1.00 6.80 6.00 23.52 25.89 3.47 30.62 1010.8422
1.48 0.37 999.94 1.80 0.00 0.00 15.68 14.64 B.67 38.62 10108.8342
1.46 08.61 996.52 1.08 6.00 6.00 20.39 25.89 6.93 38.62 1010.8377

-0.49 1.34 1000.43 1.00 e.00 0.00 25.09 27.18 5.20 30.63 1010.8385 .

0.58 2.08 997.99 1.00 .00 6.00 32.93 20.91 3.47 30.61 1010.8241 20.22 14:37:04.794
0.49 0.37 998.96 1.00 .00 0.0 14.11 41.82 00 30.61  1010.7902 20.56  14:37:04.928
1.46 8.37 999.45 1.00 8.00 8.00 18.82 39.73 5.20 30.60 1010.7985 20.50 14:37:05.071
-3.91 -0.37 997.99 1.00 0.00 6.00 9.41 27.18 1.73 30.62  1010.8508 19.99

8.49 1.83 997.01 1.00 0.00 6.00 18.82 35.55 12.14 30.60 1010.8180 20.27

-8.98 6.12 997.99 1.00 .00 6.00 8.23 43.91 1.73 30.62 1010.8463 20.03

8.00 1.34 1001.40 1.00 .00 8.00 28.23 35.55 12.14 38.60 1010.8255 20.20 14: 216
6.98 .37 1002.87 1.0 6.00 .00 23.52 25.09 3.47 36.61 1816.8230 20.23 14: 339
0.49 2.08 1000.43 1.00 .00 .00 25.09 18.82 -8.67 30.60  1010.8164 20.28  14: 468
1.95 3.30 999.45 1.00 6.00 .00 17.25 25.09 10.40 30.60 1010.7939 20.47 14: 600
1.95 3.30 999.94 1.00 0.00 0.0 18.82 27.18 12.18 30.60  1010.7977 20.44  1a: .753
1.46 2.32 1062.38 1.00 8.00 0.00 25.09 10.45 8.67 30.60 1018.7856 20.35 14: 893
2.93 1.10 1000.92 1.00 0.00 0.00 26.66 0.91 6.93 36.60 1610.7888 20.51 14: 24.045
1.46 8.37 998.47 1.00 0.80 8.00 26.66 29.27 3.4T 30.60 1010.8095 20.34 14:37:24.299
6.49 1.34 999.45 1.00 0.00 8.00 12.55 27.18 1.73 30.58 1810.7626 20.73 14:37:24.565

Texto sem formatagdo « Largura da tabulagdo

Fonte: Autor.

b) Software EGSE de captura das imagens:

Software desenvolvido em linguagem Java. Este tem a funcdo de receber, via porta

de comunicagdo serial, as imagens em quadros e disponibiliza-las em tempo real. Uma vez
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disponibilizadas, essas imagens sdo armazenadas para posterior analise. A Figura 57 mostra a
tela inicial do aplicativo.

Ao iniciar, o software EGSE de captura das imagens, automaticamente disponibiliza
as portas seriais disponiveis no combobox ‘Porta de Video’ (1). Caso ocorra algum erro ou o
aplicativo ndo detecte nenhuma porta, o botdo ‘Atualizar Portas’ (2) fard uma nova
verificagdo das portas disponiveis e, se existir, as carregara no combobox ‘Porta de Video’ (1).
Caso ndo exista, a mensagem da Figura 58 sera reportada ao usuario.

Caso o usuario nao informe a porta de video, ao clicar no botao ‘Iniciar Captura’ (7),
a mensagem da Figura 59 sera reportada:

No proximo passo deve ser preenchido o nome da campanha (3), ao qual servird
como referéncia para andlises futuras, e a data (4) de ocorréncia da mesma. Caso o usuario
ndo informe o nome da campanha ou a data, as mensagens de alerta das Figuras 60 e 61 serdo

reportadas ao usudrio apds ser clicado o botdo ‘Iniciar Captura’ (7)

Figura 57 - Tela inicial do software EGSE de captura das imagens.

Captura e Armazena Imagens Coletadas -8

Iniciar Captura
Porta de Video: @ v ‘ ® P
@ Atualizar Portas

Nome da Campanha: @

Data da Campanha: @ 4

Pasta para gravacgao:

@ Pesquisar

Fonte: Autor.



Figura 58 - Mensagem de erro de porta ndo localizada.

- ~

Erro X

Ndo existe porta disponivel.

Mdo foi detectada nenhuma porta serial

para comunicacao no sistema.

Fonte: Autor.

Figura 59 - Mensagem de alerta.

Atencdo X

Selecione a porta de comunicacdo. A

E necessario selecionar uma porta de
comunicagao para recebimento das informagdes

vindas dos sensores.

Fonte: Autor.

Figura 60 - Mensagem de alerta por falta do nome da campanha.

Atencdo 4

Nome da campanha vazia. A

E necessario informar um nome
para a campanha.

Fonte: Autor.

Figura 61 - Mensagem de alerta por falta da data da campanha.

Atengdo x

Data da campanha vazia. A

E necessario informar uma data
para a campanha.

Fonte: Autor.
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Por fim, informa-se a pasta de destino (5) onde serdo armazenadas as imagens a
serem capturadas. Por comodidade, ¢ possivel clicar no botao ‘Pesquisar’ (6) € uma caixa de
didlogo, mostrado na Figura 62, aparecera para que se escolha a pasta ou permita-se a criagdo
de uma. Caso o usuario nao informe a pasta de destino, a mensagem de alerta da Figura 63

sera reportada ao usuario apds ser clicado o botdo ‘Iniciar Captura’ (7).

Figura 62 - Caixa de didlogo para selecdo da pasta de destino.

Selecione a pasta de destino x

# | || flwaldene Criar pasta
Localizagao: [l
Locais Nome Tamanho Modificado +
Q Pesquisar (@ Imagens 12:41
& Usado recent... (£ Downloads 00:05
& App_solo_Vi... @l Area de Trabalho Ontem as 16:22
i} waldene iFi Documentos sexta
Bl Desktop @ _Pasta_Sincronismo 12/12/2018
[ sistema dear... sl fritzing-0.9.3b.linux.AMD64 11/12/2018
& waldenemour... | (& dwhelper 29/11/2018
& Alison [l RecuperdosFran 30/10/2018
i Contas_Boletos | | = Arduino 08/10/2018
i Atualizar Lat... [l NetBeansProjects 04/10/2018
@ Pasta Sincr... |- [ VirtualBox VMs 24/09/2018

& Templates 11/09/2018

i Naclkban 11/na /010 o

Cancelar | (S ABFIES |

Fonte: Autor.

Figura 63 - Mensagem de alerta por falta de informacao da pasta de destino.

- .

Atencdo x

Nome da pasta vazia.

E necessario informar uma pasta para
gravar os dados capturados na campanha.

Fonte: Autor.

Uma vez que as informacdes sdo fornecidas corretamente, apos se clicar no botdo
‘Iniciar Captura’ (7), todos os campos sdo bloqueados, a sequéncia de imagens capturadas
comeca a ser mostrada e a gravacdo destas acontece na pasta de destino escolhida. Nesse
ponto, a qualquer momento, a gravagao pode ser interrompida clicando-se no botao ‘Finalizar

Captura’ (8). A pasta de destino, onde as imagens serdo gravadas, ¢ composta pela pasta de
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gravacao, nome da campanha e a data de ocorréncia da campanha. Na Figura 64, ¢ mostrado

um exemplo de informacgdes adicionadas ao nome da pasta que foi criada.

Figura 64 - Exemplo de uso com a pasta onde as imagens serdo gravadas.

Captura e Armazena Imagens Coletadas -

Iniciar Capt
Porta de Video: | /dev/ttyUSBO - ‘ e e

Atualizar Portas | :
Finalizar Captura

Mome da Campanha: CAMPANHA-VS30

Data da Campanha: | 30/11/2018 | = b
[ < | > | [ /home/waldene/Documentos I
Pasta para gravagao: |
/homefwaldene/Documentos ® Recentes Nome Tamanl
4 Pasta pessoal » - dist 2itens
[ Areadetrabalho =
P CAMPANHA-VS30_2018-11-30 184 ite
¥ Downloads » g Teste 2itens
[ Imagens » (lll Fritzing 2itens
dd Mosica
" b Documentos 22iten
v Videos - L

@ Lixeira n Untitled Sketch.Fzz 120,6 k

Fonte: Autor.
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4. RESULTADOS

ApoOs os circuitos serem montados e testados, os resultados foram observados e
analisados levando em conta as premissas iniciais do sistema de coleta de parametros de voo e
do sistema de captura de imagem.

Abaixo os resultados sdo apresentados de acordo com cada sistema.

4.1 Sistema de Coleta de Parametros de Voo

Inicialmente, procedeu-se a calibragem do sensor inercial e magnetometro
MPU9265. Para tanto, o dispositivo foi colocado em um plano com o eixo voltado para o
norte magnético da Terra. Seguiu-se com a marcacao, no plano, das referéncias cartesianas,
como mostra a Figura 65. Apos isso, executaram-se as funcdes de calibragdo discutidas no
capitulo anterior. Os valores obtidos, mostrados na Tabela 13, sdo usados como parametros de

calibragdo (bias e escala do magnetometro) e configuradas no software embarcado no

microcontrolador.
Figura 65 - Referéncias cartesianas.
N
X
5 0 11T
2 F] [ @ T
Z
Fonte: Autor.
Tabela 13 - Parametros de calibrag¢do do sensor MPU9265.
Parametro 0 0 0
Bias Acelerometro (mg) -11,66 -1,34 -0,79
Bias Giroscopio (deg/seg) -0,75 -0,24 0,02
Bias Magnetometro (mG) -111,12 111,12 117,89
Escala Magnetometro 1,07 0,94 1,00

Fonte: Autor.
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A validacao de cada angulo (roll, pith e yaw), para o célculo do erro, foi realizada
através da analise de 100 medi¢des com uso de dois esquadros com angulos pré-estabelecidos
em 0°, 30° 45° 60° e 90° (como mostra a Figura 66) medidos em cada semieixo (positivo e
negativo), calculada a média e comparado com os valores esperados. Os valores obtidos,

assim como os erros calculados, sdo mostrados na Tabela 14.

Figura 66 - Angulos pré-estabelecidos.
(a) - 30° (b) - 45°

() - 90°

Fonte: Autor.

O barémetro ja vem calibrado de fabrica (BMP280, 2018). O tinico pardmetro a ser
fornecido ¢ a pressdo ao nivel do mar, como foi informado na Subsecdo 3.2.2. Para os testes
de captura de dados do sensor BMP280, foram feitas medi¢cdes proximo a Estacdo
Meteorologica Automdtica (EMA) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada em Sao Luis do Maranhao. Foram coletadas informacgdes da temperatura e pressao
do modelo e comparadas com as medigdes da EMA disponibilizadas de forma horaria. Essas

informagdes estdo disponiveis em Inmet (2019). Os valores sdo mostrados na Tabela 15.



Tabela 14 - Valores obtidos e erros calculados.

-90,89 -90° 0,89
-60,25 -60° 0,25
-45,23 -45° 0,23
-30,17 -30° 0,17
Roll (¢) -0,06 0° 0,06
29,83 30° 0,17
44,70 45° 0.3
59,91 60° 0,09
90,21 90° 20,21
-85,86 -90° -4,14
-65,01 -60° 5,01
-49,23 -45° 4,23
-33,38 -30° 3,38
Pitch (8) -4,72 0° 4,72
27,81 30° 2,19
42,74 45° 2,26
56,02 60° 3,98
85,30 90° 4,70
-93,83 -90° 3,83
-59,06 -60° -0,94
-46,03 -45° 1,03
232,05 -30° 2,05
Yaw () 0,52 0° 0,52
31,81 30° -1,81
47,35 45° 2,35
61,64 60° -1,64
90,63 90° -0,63

Fonte: Autor.

Tabela 15 - Parametros de calibragao do sensor BMP280.
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- Leitura EMA Leitura Modelo Erro Leitura
ora -
Temp Pressao Temp Pressao Temp Pressao

9h00 25,9 1006,70 26,3 1007,9 0,40 1,20
11h00 25,9 1007,10 26,5 1008,2 0,60 1,10
15h00 254 1007,20 26,0 1007,7 0,60 0,50
17h00 25,1 1006,60 25,8 1007,0 0,70 0,40
19h00 24,7 1005,90 25,3 1006,8 0,60 0,90

Fonte: Autor.
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Os testes de transmissdo de dados foram efetuados nas dependéncias do TAE em Sao

Jos¢ dos Campos, no més de novembro de 2018. Foram disponibilizados um codificador

PCM (idéntico ao embarcado em um foguete em voo) e um microcomputador (para receber os

sinais de radio enviados do codificador PCM simulando a estagdo em solo). O software EGSE

de captura de dados foi instalado no microcomputador para a captura dos sinais recebidos em

tempo real. O dispositivo foi ligado a entrada serial do codificador PCM, via conectores

externos do tipo DB9, através do protocolo RS485. Uma vez ligado, o codificador PCM

transmitiu as informagdes para o software EGSE de captura de dados instalado no

microcomputador. Os valores recebidos foram comparados aos valores enviados de forma

visual ndo sendo constatada nenhuma varia¢ao nos valores.

Na Figura 67, veem-se alguns exemplos de leituras efetuadas apresentadas no

software EGSE.

Figura 67 - Leituras efetuadas no software EGSE.
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Yo 108 mevas  @EWD e T Yo 2 mevss  GEED e T

Yo 158 Plch: 42 - TR, Yo 3480 N T =

Fonte:Autor.

4.2 Sistema de Captura de Imagem

Como dito anteriormente, o formato utilizado para captura dos quadros ¢ JPEG. Este
formato possui um pardmetro chamado de “nivel de qualidade” que, de acordo com Miano
(1999), define a quantizacao feita para compressdao da imagem. Quanto maior o valor, melhor
a qualidade da imagem a ser capturada. Para isso o autor define niveis a serem utilizados que
vao de 1 a 100. Como esse parametro atua diretamente na qualidade da imagem,
consequentemente, influencia também, no tamanho da imagem capturada.

Outro parametro que influencia no tamanho final da imagem, mas nao na qualidade,
¢ a presenca ou nao de cor (imagem em color ou scale gray).

Para efeitos praticos foram feitas capturas em diversas resolucdes, sem o led
infravermelho, em escalas de cores e qualidade da imagem capturada.

A Tabela 16 mostra um comparativo entre resolugdo, escala de cor (color ou scale
gray), qualidade, tamanho das imagens e tempo de transferéncia de um quadro considerando a

taxa de transmissdo 33 kbps (em média 4 kbytes/s).
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Tabela 16 - Relagdo entre resolugdo, escala de cor, qualidade, tamanho e tempo de transferéncia de uma imagem

capturada.
Resolucao de Cap : ala de Co Qualidade .' : ‘ "'..
VGA (640 x 480p) (a) Color 100 56,3 14,1
VGA (640 x 480p) (b) Color 75 56,4 14,1
QVGA (320 x 240p) (c) Color 100 18,9 4,7
QVGA (320 x 240p) (d) Color 75 18,9 4,7
QQVGA (160 x 120p) (e) Color 100 6,46 1,6
QQVGA (160 x 120p) () Color 75 6,46 1,6
VGA (640 x 480p) (g) Scale Gray 100 52,9 13,2
VGA (640 x 480p) (h) Scale Gray 75 52,9 13,2
QVGA (320 x 240p) (1) Scale Gray 100 17,8 4,5
QVGA (320 x 240p) (§) Scale Gray 75 17,8 4,5
QQVGA (160 x 120p) (k) Scale Gray 100 6,11 1,5
QQVGA (160 x 120p) (1) Scale Gray 75 6,11 1,5

Fonte: Autor.

Um exemplo das imagens capturadas em escala color ¢ apresentado na Figura 68 de
(a) a (f) na ordem em que sdo apresentadas na Tabela 16. Da mesma forma, na mesma figura

de (g) a (1), s@o apresentadas as imagens em escala gray.

Figura 68 - Exemplo de imagens capturadas nas escalas color e gray.

(b)
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Fonte: Autor.

Pode-se observar que a nitidez e qualidade da imagem, de acordo com as
caracteristicas da camera utilizada, deterioram nas imagens das Figuras 68 (e), (f), (k) e ().
Portanto, de forma visual, a melhor imagem a ser transmitida baseada no menor tempo de
transmissdo, sdo as imagens das Figuras 68 (c), (d), (i) ou (j).

Com o sistema configurado de acordo com o que foi discutido no item 3.3.5 e
capturando as imagens de acordo com a configuracdo da Figura 68 (d), cuja resolucao de
captura ¢ QVGA (320 x 240p), passou-se para a fase de testes aos modos do que foi descrito
no item anterior, sendo o sofiware EGSE de captura de imagens instalado no
microcomputador para a captura dos sinais recebidos, também em tempo real. Da mesma
forma que o anterior, o dispositivo foi ligado a entrada serial do codificador PCM, via
conectores externos do tipo DB9Y, através do protocolo RS485. Uma vez ligado, o codificador
PCM transmitiu as imagens para o sofiware EGSE de captura de imagens instalado no
microcomputador. As imagens recebidas, com o tamanho médio de 20kb, levaram um tempo
médio de 6s para serem recebidas e apresentadas na tela. Foram comparados os conteudos das
imagens enviadas com as recebidas de forma visual além de comparar o tamanho fisico de
cada uma, sendo constatada nenhuma variagao entre elas.

Na Figura 69, sdo apresentados alguns exemplos da transmissdo e recep¢ao das

imagens geradas pelo dispositivo de captura embarcado. Na coluna (a), vé-se a imagem
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original e, na coluna (b), a imagem recebida através do sofiware EGSE de captura de

imagens.

Figura 69 - Imagens transmitidas e recebidas pelo software EGSE de captura de imagens.

(a) - Transmitidas

(b) - Recebidas

Captura e Armazena Imagens Coletadas =
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Capturs & Armazena Imagens Coletadas =

Fonte: Autor.

Para testes do dispositivo em um voo real, faz-se necessario submeté-lo a um
processo e cumprir um protocolo de normas, exigidas pelo CLA. Este processo tem por
finalidade, garantir a seguranca do veiculo espacial ao qual o dispositivo sera embarcado,
assim como a resisténcia do experimento as intempéries de um lancamento espacial. Tal
processo possui um tempo de conclusdao, em média, de seis a doze meses.

Devido ao tempo disponibilizado para o desenvolvimento e término deste trabalho,

ndo foi possivel submeté-lo aos processos necessarios para lancamento em um foguete.
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5, CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu o aprofundamento no conhecimento dos
dispositivos que foram utilizados (sensores, microcontroladores etc.), assim como no
conhecimento das caracteristicas dos foguetes fabricados no Brasil, dos seus modelos, até a
forma de comunicagao destes com as estagdes em solo.

Com os resultados obtidos no decorrer das implementagdes dos softwares e
dispositivos envolvidos, chegam-se as conclusdes abaixo.

Os sensores utilizados, mesmo sendo de baixo custo, mostraram um bom
desempenho nos valores medidos com uma margem de erro dentro do esperado.

Para o sensor inercial, os valores medidos dos angulos de rol/ apresentaram uma
baixa variag¢@o no erro. Ja os angulos de pifch apresentaram as maiores variagdes nas margens
de erro. Justificam-se tais distor¢des pela forma ao qual foram feitas as medicdes, utilizando-
se equipamentos analdgicos (no caso, conjunto de esquadros) sem muita precisdo. Os angulos
de yaw apresentaram erros médios, sendo estes justificados pela forma que foi efetuada a
calibracdo do magnetometro. Esta calibracdo necessita ser efetuada em um ambiente sem
interferéncias eletromagnéticas, o que ndo foi possivel garantir com total seguranga.

Quanto ao sensor barométrico, devido a falta de um bardmetro certificado, os valores
medidos por ele foram comparados com valores medidos em uma EMA, cujas medigdes sao
disponibilizadas de forma horaria, sem os detalhes dos procedimentos utilizados para tal.

Por fim, os sensores inercial e barométrico apresentaram baixas variagdes em suas
medidas, considerando suas limitagdes. Estes sensores, também, cumpriram a fun¢do de
determinar os angulos de atitude e as medidas de pressdo e temperatura com bons resultados.
Destaca-se a necessidade da correta calibracdo dos sensores, principalmente o magnetdmetro,
para a correta leitura dos valores obtidos.

Quanto a camera utilizada para a captura das imagens, apesar de terem sido feitas
sem o led infravermelho, ndo comprometeram a qualidade e nem o tamanho das imagens
capturadas.

No quesito de qualidade e tamanho das imagens capturadas pelo software EGSE de
Captura de Imagens, o fator limitante foi a taxa de transmissao de raddio do codificador PCM.
Taxa esta, que limitou a quantidade de quadros a serem enviados, ocasionando lentidao na

visualizacdo das imagens pelo software em solo.
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Outro ponto a ser levantado foi a impossibilidade de efetuar o teste dos sistemas de
coleta de parametros de voo e de captura de imagem, embarcados em um foguete. Isso se deu
devido ao tempo escasso de conclusdo e entrega do projeto final.

Apesar deste detalhe, conclui-se que os objetivos do trabalho proposto foram

alcangados de forma satisfatoria.
5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se trabalhar no aumento da taxa de
transmissdo do codificador PCM para proporcionar melhor qualidade nas imagens
transmitidas e redu¢do do tempo de amostragem entre um quadro e outro no software EGSE
de Captura de Imagens no solo.

Outra possibilidade que se abre ¢ a implementagdo novas funcionalidades ao
software EGSE de Captura de Imagens como ampliagdo da imagem capturada e o possivel
controle do posicionamento da camera.

Outra sugestdo seria o uso de um modulo de GPS, também de baixo custo, para
melhorar a precisao das leituras dos sensores inerciais através da fusdo com os outros sensores
ja& instalados. Outra vantagem a ser adicionada por essa implementagdo seria o
acompanhamento visual, em tempo real, do posicionamento do dispositivo em relagdo a
Terra.

Em relagdo aos protocolos de comunicacdo utilizados entre os sensores € o
microcontrolador, a sugestio ¢ a utilizagdo do protocolo SPI em substituicio ao I°C o que
ocasionara o aumento da velocidade de obtengao, pelo microcontrolador, dos dados medidos
através dos sensores.

Em relagdo ao microprocessador Raspberry Pi, a sugestdo de melhoria ¢ a
substitui¢do por um microcontrolador com camera acoplada, retirando assim, a necessidade de
ter um sistema operacional dedicado ao médulo, além da redugdo da poténcia utilizada.

Outra melhoria seria a implantagdo de um moédulo RTC, também de baixo custo, para
sincronizar as medidas dos sensores ao tempo, permitindo identificar o momento exato da
medida efetuada pelos sensores.

Outra melhoria ndo menos importante ¢ criar um controle do dispositivo através do
cordao umbilical quando o mesmo se encontrar na rampa de langamentos proporcionando

assim, uma configuragdo mais amigavel do dispositivo.
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