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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso trata da instrumentacao de uma plata-
forma de 3 graus de liberdade para realizacao de experimentos com um mini-
helicoptero, a confeccao de uma placa de circuito impresso do piloto automatico
e a realizacao de experimentos de estabilizacao em bancada do mini-helicoptero
considerado nesta pesquisa. Além de familiarizar o aluno com a tecnologia utili-
zada em VANTSs (Veiculos aéreos nao tripulados). A plataforma e o sistema do
piloto automatico encontram-se em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa do

Laboratério de Sistemas Inteligentes (LASI) da USP em Sao Carlos.

Palavras-chave: VANTSs, helicoptero, autonomo, instrumentacao, inercial,

plataforma 3 graus de liberdade, microcontrolador.






Abstract

This project deals with the instrumentation of a 3-degrees-of-freedom platform
to make experiments using a helicopter. After assembling its mainboard, tests
of stability were performed with the helimodel. An important goal of this work
is acquainting the student with VANT and helicopter technology. The platform
and software of the autopilot have been developed in the Laboratory of Intelligent

Systems (LASI) at USP Sao Carlos.

Keywords: VANTS, helicopter, autonomous, instrumentation, inertial, 3 fre-

edom degrees of a platform, microcontroller.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento do sistema de um helicéptero nao tripulado nao é algo tri-
vial, pois requer conhecimentos interdisciplinares tais como engenharia espacial,
engenharia elétrica, comunicacoes, ciéncia da computagao, controle de sistema,
operacoes em sistema em tempo real, entre outros, veja JUNG & TSIOTRAS
(2007), JANG & LICCARDO (2006), ISIDORI et al. (2003), BOGDANOV et al.
(2004), SARIPALLI & SUKHATME (2007) e INOUE et al. (2007). Por ser um
dispositivo mecanico controlado eletronicamente que pode alcancar altas veloci-
dades e altitudes, com altas velocidades de rotagoes de suas hélices, pode oferecer
riscos consideraveis se nao for projetado e construido com um alto grau de con-

fiabilidade.

O principal componente de um helicéptero nao tripulado é o piloto automaético,
o qual consiste de um computador de controle de voo, sensores, atuadores, dispo-
sitivos de comunicacgao e periféricos, juntamente com um programa para integrar
os sinais de todos esses dispositivos. A Figura 1.1 exibe um diagrama de como
é composto um autopiloto, em especial, o proposto neste projeto. Nela é visto a

origem de cada sinal inercial e como eles se relacionam entre si.

Existem varios pilotos automaticos no mercado porém, os cddigos internos de-
les nao sao possiveis de serem acessados em geral, possibilitando apenas tarefas de

mais alto nivel. Assim, de maneira a obter maior flexibilidade na implementacao
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Figura 1.1: Diagrama da origem dos sinais do autopiloto.

de sistemas que determinem a posicao, atitude e controle de um helicoptero nao
tripulado este projeto objetiva o desenvolvimento de um sistema de controle para

um aparelho desse tipo.

Outro ponto importante e necessario para se construir um autopiloto sao os
testes que precisam ser realizados. Certamente devido ao risco envolvido nao
convém realizar testes em pleno voo, riscos estes relacionados ao perigo de se
operar com um helicéptero, que possui um rotor que gira em alta velocidade
e pode causar sérios danos se tocar em qualquer coisa. Uma alternativa para

contornar este problema é utlizar uma plataforma de testes. Tal plataforma foi



desenvolvida no laboratorio do LASI, Figura 1.2, e tem por objetivo servir de
base para realizacao de testes de bancada. Nela é possivel que o helicéptero se
movimente de maneira angular, sem deslocamento linear, ou seja, nos seus angulos
naturais de arfagem, rolagem e guinada, por isso chamada de plataforma de 3
graus de liberdade. Os valores dos angulos de inclinagao podem entao ser lidos
via encoders (caixas pretas na Figura 1.2) e usados para as devidas finalidades. O
helicoptero fica preso a iltima plataforma, podendo girar livremente e inclinar-se

para os lados.

Figura 1.2: Esquema da base de testes desenvolvido pela equipe do LASI.

O foco do projeto foi em: aquisicao dos angulos desta plataforma de 3 graus de
liberdade por um microprocessador utilizando encoders, a confeccao da placa de
circuito impresso do sistema do piloto automatico, bem como os outros circuitos
que o compoe, e a finalizacao do sistema do piloto automatico que se encontra
em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa do LASI. O piloto automéatico sera
composto pelo microprocessador, pelo controle dos servos do mini-helicéptero que
deve permitir alternar entre os comandos do microprocessador e os comandos de
um receptor de radio frequéncia, o sistema de posicionamento e atitude, com-
postos por sensores de baixo custo acelerometros, giroscopios, magnetometros,

sensores de pressao estatico (altitude) e dindmico (velocidade do ar), e um recep-



tor GPS (Global Positioning System).



Capitulo 2

Analise dos componentes

2.1 Visao global do autopiloto

Antes de entrar em detalhes dos componentes do autopiloto propriamente di-
tos, esta secao servird para introduzir o leitor dos componentes que compoe o
autopiloto montado neste trabalho. Derivado da Figura 1.1 pode-se entao mon-
tar um esquema mais refinado dos periféricos usados neste projeto. A Figura 2.1
exibe um diagrama das interfaces entre esses periféricos. Na parte superior, os
baloes de cor verde clara, estao os sensores fonte dos sinais inerciais e parametros
fisicos. Imediatamente abaixo, os que ja possuem comunicacao serial utilizam
apenas buffer para compensar niveis diferentes de tensao. Outros como tempera-
tura, pressao, sensor de tensao e corrente necessitam além do buffer conversores

analégico digital para entdo enviar os dados para o microprocessador (Rabbit).

Ao centro encontra-se o processador responsavel pelo monitoramento do sis-

tema e tomada de decisoes.

Abaixo em azul estao os atuadores. Antes igualmente aos sensores, é utilizado
buffer para nivelamento de tensao. O atuador final, os servos, que agem na
dinamica do helicéptero ditando para onde sera a direcao e atitude do mesmo, seu
comando ¢é antecedido por um multiplexador, chamado de ”Selecao” em vermelho

no esquema. Os comandos dos servos podem vir de duas origens: Comando



manual, via radio controle; ou pelo piloto automatico, que é interfaceado pelo
”Pololu” que é um receptor de comandos serial que os converte para os sinais dos

SEervos.

Tal multiplexagem se d& necessaria para caso haja algum problema com o
piloto automatico em voo, o usudrio possa "retomar” manualmente o controle do

helicoptero evitando assim que algum acidente venha a ocorrer.
Temperatura e
pressdo
Sensor Teséo e
Corrente

GPS

~—-
ADC Serial +
Buffer

RABBIT

RCM5400W

Figura 2.1: Periféricos que compoem o autopiloto.

2.2 Analise do funcionamento do radio controle

Dada a necessidade de se trabalhar com os sinais de acionamento dos servo

motores gerados pelo receptor de radio do helimodelo, foi feito um estudo dis-



pondo de um osciloscopio para avaliar a forma de onda do sinal desse receptor
bem como a relacao entre os canais do receptor e os comandos do radio. As
figuras 2.2 e 2.3 mostram respectivamente o radio controle que acompanha o he-
licéptero e o receptor que envia os comandos de posigao para os servo motores.
Na Figura 2.4 pode ser vista relagao entre os comandos de radio e em quais canais

eles atuam.

Figura 2.2: Radio Futaba 7TCAP/7CHP utilizado no projeto.

Figura 2.3: Receptor de rddio que comanda os servo motores.

A anadlise via osciloscépio dos sinais enviados pelo receptor do radio para os
servos sao da forma de PWM onde a posicao angular dos servos é determinada
pela largura dos pulsos gerados, que é proporcional a posicao da alavanca do radio

controle. A Figura 2.5 exibe os dois extremos captados para um canal qualquer.
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Figura 2.4: Esquema do radio Futaba.

Quando o radio estd em "repouso”, isto é, sem influencia da mao do usuario, o

sinal de PWM possui periodo de duracao de 1, 52ms de duracao. Esse pulso pode

variar em até cerca de 0,40ms para mais ou para menos conforme a posicao das

alavancas do radio.
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Figura 2.5: Diferentes formas de onda para as diferentes posicoes da chave.

Uma anélise um pouco mais atenta nota-se que no radio controle ha apenas 2

alavancas de comando com 2 eixos cada, o que enviaria comando para apenas 4

canais, mas, o receptor possui 7 canais. Isso se deve a, como visto na Figura 2.4,

ha 2 alavancas que comandam 2 canais, bem como a alavanca esquerda vertical

envia comandos para 2 canais, que na pratica funcionam em oposi¢ao, ou seja,

enquanto um aumenta o outro diminui a largura do pulso, trabalhando entao em



complemento.

Sera discutido na sec¢ao 3.2 o uso do canal 7, que é comandado pela chave B,

para o chaveamento entre o controle dos servo motores.

2.3 Analise e testes dos encoder rotacional

O encoder usado (HEDS-5500) possui 2 pinos de saida referidos como canal
A e canal B, de acordo com a Figura 2.7. Ao girar o eixo do encoder uma
sequéncia de pulsos é gerada nesses pinos, veja a Figura 2.8, esses pulsos estao
defasados de 90 graus nos canais A e B, formando uma sequéncia que segue o
padrao do cédigo Gray. Note que para determinar o sentido de rotagao do eixo,
basta observar qual sinal varia primeiro de nivel l6gico baixo para nivel l6gico alto.
Considerando o sentido anti-horério, o canal A varia antes do canal B, e vice-versa.
Para determinar a posicao angular do eixo é preciso utilizar um dispositivo que
seja capaz de decodificar os sinais digitais do encoder. Essa decodificacao consiste
basicamente na contagem dos pulsos enviados pelo encoder. Ela pode ser crescente
ou decrescente dependendo do sentido de rotagao do eixo, e envia na saida o
valor atual desta contagem. Este dispositivo é chamado de decodificador de
quadratura. O Rabbit possui internamente dois desses decodificadores ja prontos
para uso. Um cddigo simples foi utilizado (ver Anexos) apenas para entendimento

do funcionamento deste componente.

Figura 2.6: Encoders que seriam utilizados.

Para leitura do terceiro encoder foi necessario entao utilizar um C.I. externo

para realizar tal tarefa. O componente escolhido foi o CI HCTL2017 fabricado
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CH.B

++'oo

CH. A

M&D Conectado
GhD

Figura 2.7: Esquema de pinos dos encoders HEDS-5500.

_jF\— CANAL &
__/—-\_ CANAL B

5]

AMPLITUDE

ROTAGAD

Figura 2.8: Sequéncia de pulsos nos canais A e B, seguindo o padrao do codigo
Gray.

pela Avago Technologies. Este CI é um decodificador de quadratura e possui
um contador de 16 bits. Para o projeto, pretende-se utilizar este CI, juntamente
com os 2 decodificadores de quadratura presentes no médulo Rabbit RCM4500W,

possibilitando, desta forma, a leitura de 3 encoders ao mesmo tempo.

2.3.1 O CI HCTL2017

O HCTL2017 é alimentado com uma faixa de tensao de +4,5V a +5,5V, é
sincronizado por um clock externo com uma frequéncia de no maximo 14MHz,
possui 2 entradas (CH A e CH B) que sao conectadas ao encoder, um barramento
de 8 bits na saida (DO a D7) controlado por um latch, uma porta de habilitagao
(OE), uma porta de selecao (SEL) e uma porta de reset (RST). A Figura 2.9

ilustra como devem ser feitas as ligacoes dos pinos.

Como o CI possui somente 8 saidas, os 16 bits da contagem devem ser lidos

por partes, separados em 8 bits mais significativos e 8 bits menos significativos.
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1 Do vDD 16
2 CLK D1 15
3 |SEL Dz | 14
4 |0QE Dy | 13
2 |RST D4 | 12
6 |CHB D5 | 11
T |CHA D6 | 10
8 |VsS D7 | 4

Figura 2.9: Esquema de pinos do CI HCTL2017.

Esse controle de leitura ¢é feito pela porta SEL, sendo que os 8 bits mais signi-
ficativos e os 8 bits menos significativos sao selecionados, respectivamente, para
SEL=0 e SEL=1. Ja a porta OE ¢ utilizada para habilitar ou desabilitar os buf-
fers tristate presentes nessas saidas, colocando-as no estado de alta impedancia
quando OE=1. A porta RST ¢ utilizada para zerar a contagem. A leitura dessas
portas de controle é realizada somente na borda de descida do pulso do clock.
Este procedimento de leitura foi feito e é mostrado no cédigo anexo ao final deste

relatorio e estd comentado para melhor entendimento.

O datasheet deste CI recomenda uma frequéncia minima para o clock externo,
que deve ser maior que pelo menos 6 vezes a frequéncia do encoder. Sabe-se que
a freqiiéncia maxima de operacao recomendada pelo datasheet do encoder é de

100kHz, portanto, a freqtiéncia de clock deve ser maior que 600kHz.

Com auxilio de buffers para reduzir/aumentar niveis de tensao devido a in-
compatibilidade entre Rabbit (funciona com 3.3V) e encoders (funcionam com
5V) junto com o C.I. HCTL2017 Avago (funciona com 5V) foi possivel entao
montar o circuito e desta forma realizar a leitura dos encoders. O resultado

obtido pode ser visto na Figura 2.10.

O cédigo deste programa é visto nos Anexos ao final deste relatério e estd todo
comentado para facilitar o entendimento. Vale comentar sobre algumas funcgoes
chave utilizadas no programa, tais como: BitWrPortl(), usada para escrever

apenas um bit na posicao desejada numa porta desejada; gd_read(), fungao muito
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util pois ela que faz a leitura no decodificador de quadratura interna do Rabbit.
Por fim, a fungado RdPortl() faz a leitura do valor gerado pelo decodificador de

quadratura implementado em hardware para, assim, mostrar na tela.

Esta etapa foi de fundamental importancia pois serd utilizada para os testes

de estabilidade na segunda etapa deste projeto.

B o =8

Encoder 1: 20
Encoder 2: —242
Encoder 3: 418

Figura 2.10: Leitura dos 3 encoders simultaneas feitas através do Dynamic C),
software do Rabbit.

2.4 Rabbit RCM5400W

A partir das necessidades para a automacao de um VANT, inicialmente foi
proposto um estudo do ambiente de desenvolvimento do Rabbit a fim de se famili-
arizar com este ambiente e sua linguagem de programacao Dynamic C' bem como
suas interfaces com hardware tais como comunicagao serial, portas de entrada e

saida, decodificadores de quadratura, dentre outros.

O médulo RabbitCore RCM5400W (Figure 2.11) possui comunica¢ao Wi-
Fi 802.11b/g que possibilita o desenvolvimento de sistemas de embarcados de
baixo custo, baixo consumo, com controle wireless embarcado. Dentre suas ca-
racteristicas, o médulo inclui hardware DMA, velocidade clock superior a 100
MHz, conexdes I/O compartilhadas com seis portas seriais e quatro niveis de
funcoes de pinos alternados que incluem fase varidvel PWM, 1/0O auxiliares, de-
codificadores de quadratura, e captura de entrada. Seu ambiente de programacao,

Dynamic C, possui cédigos ja prontos que permitem reduzir o tamanho do cédigo
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escrito pelo programador. As principais caracteristicas do médulo RCM5400W

sao (para maiores detalhes consultar o manual do fabricante):

- Microprocessador Rabbit 5000 @ 73.73 MHz;

- 512K de dados SRAM;

- 512K de memoéria Flash;

- 1M de memoéria serial Flash;

- Conectividade Wi-Fi 802.11b/g padrao, ISM 2.4 GHz;
- 35 portas digitais I/O configurdveis para quatro fungoes diferentes;
- 6 portas seriais de alta velocidade, CMOS compativel;
- Possui relogio de tempo real;

- Supervisor Waitchdog;

- 10 temporizadores de 8 bit, 1 de 10 bit, e 1 de 16 bit;
- 4 canais PWM;

- Alimentagao e portas I/0 de 3,3 V;

- Pequeno tamanho: 47x72x14 mm;

Inicialmente foi proposto um estudo a fim de se familiarizar com o kit. O
foco principal deste estudo foi a leitura dos encoders que sao do tipo rotacional e

incremental, veja a Figura 2.6, que sera descrito no préximo toépico.

2.5 IMU 6DOF v4

A unidade inercial de medida utilizada neste projeto foi a 6DOF v4 fabri-
cado pela sparkfun vista na Figura 2.12. Ela possui acelerometros de trés eixos
MMAT7T260Q com sensibilidades configuraveis em 1,5g, 2g, 4g ou 6g, 2 giroscopios
IDG300 e magnetometros HMC1052L e HMC1051Z. A frequéncia de transmissao
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Figura 2.11: Médulo RCM5400W (figura retirada do manual do fabricante).

dos dados ¢ escolhida pelo programador, e essa transmissao pode ser feita em

ASCII ou em formato bindrio por Bluetooth ou via serial (TTL).

As caracteristicas do IMU 6DOF v4 sao:
- Tensao de alimentagao: 4,2V a 7V d.c;
- Tensao Tx e Rx de 3,3V;

- Frequéncias de resposta: Sensores magnéticos: 312Hz; Giroscopios IDG300: 120

Hz; Acelerometros MMA7260Q 350Hz (eixos X e Y) e 150Hz (eixo Z).

Os dados enviados pela IMU sao compostos pelas medidas ativas e sao inicia-
das por um “A” (65 em ASCII ) terminadas por “Z” (90 em ASCII). Cada canal
¢ informado conforme a sequéncia abaixo:

1. Contador;

2. Magnetometros (X,y,z);

5. Acelerdmetros (x,y,z);
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Figura 2.12: IMU 6DOF v4 (Figura retirada do manual do fabricante)

8. Giroscopio (x,y,2);

O contador é composto por dois bytes que chega como MSB-LSB, e ira variar
de 0 para 32767. Se algum dos outros canais estiver selecionado como inativo,
o dado sera omitido da saida e o dado posterior subirda e sera informado na
sequéncia. No modo binario, cada canal ativo é informado com 2 bytes: MSB e
LSB, nessa sequéncia, e eles estarao sempre entre 0 e 1023 por causa do analdgico
digital de 10-bit. O tamanho da estrutura de dados serd de 4 bytes (“A”, “Z” e
o contador) mais dois bytes de cada medida ativa. Com todos os canais ativos a

estrutura de dados tera o tamanho de 22 bytes.

2.6 GPS

Em geral veiculos autonomos necessitam de um GPS para sua localizacao
global. O GPS usado nesse projeto foi do fabricante San Jose Navigation exibido
na Figura 2.13 que fara parte do piloto automatico. Abaixo é citado algumas de

suas especificagoes.
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Figura 2.13: Receptor GPS da San Jose Navigation 32 canais, 5 Hz com antena
(figuras retiradas do manual do fabricante).

O esquema de ligacao dos pinos do GPS da Fig. 2.13 é o seguinte:

1. Tensao de entrada 3,3~5V dc 4+ 10%;
2. Terra;

3. Transmissor da porta serial 1, saida TTL, 0~2,8V (deixar aberto se nao for

usado);
4. Receptor da porta serial 1, entrada TTL, 0~2,8V (deixar aberto se nao for usado);

5. Transmissor da porta serial 2, saida TTL, 0~2,8V (deixar aberto se nao for

usado);
6. Reservado (nao utilizar e deixar aberto);

7. Pulso de tempo, pode ser usado para ligar e desligar LED, saida TTL, 0~2,8V;

8. Tensao de entrada da bateria de backup 2~5V DC £ 10%.

Algumas de suas caracteristicas sao:

- Taxa de atualizagado de 1 ~ 5Hgz;
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- Baud Rate de 4800 a 115200 bps;

- Suporte a DGPS, WAAS, EGNOS, MSAS;

- Arquitetura do receptor de 32 canais paralelos;
- -158dBm de sensibilidade;

- 3,3m de precisao de posicao;

- 2,6m de precisao de posicao com DGPS;

- 0,1 Knot RMS de precisao de velocidade;

- Alimentacao de 3,3 a5 V;

- Poténcia de consumo de 59/42/33 mA,;

- 2 portas seriais NMEA;

- Pino para bateria de backup.

O protocolo usado pelo GPS da San Jose Navigation é o NMEA, que informa
os dados no formato ASCII. Esse é um formato padrao para aplicagdes com GPS.

Mais informagoes no manual do fabricante.
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2.7 Pololu micro serial 8 servo controller

Este controlador de servos pode controlar até 8 servos a partir de um com-
putador ou micro-controlador. A velocidade de cada servo é controlada indepen-
dentemente e a taxa de transmissao de dados da comunicacao serial é detectada
automaticamente, com valores de Baud Rate variando de 1200 a 38400 bps. Este
dispositivo suporta até 2 protocolos de comunicacao separados, oferecendo assim

um controle de velocidade e posicao individual para cada servo.

Figura 2.14: Pololu micro serial 8 servo controller

Outras caracteristicas do controlador de servo serial Pololu sdo:

Resolugao de 0, 5us (aproximadamente 0,05 graus);

Alimentagao légica de 5-16 VDC;

Tensao dos dados 0-5 VDC;

Taxa do pulso de 50 Hz;

Corrente média de 5 mA.

A comunica¢ao com o controle de servos Pololu é feita serialmente segundo

um protocolo de 5 ou 6 bytes. O primeiro byte é um valor de sincronizagao que
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deve estar sempre em 0280(128). O segundo é o nimero do dispositivo Pololu, o
qual é 0201 para o controlador de 8 servos (isso possibilita a comunica¢do com
dois controladores de servo em uma unica rede de comunicacao). O byte 3 serve
para enviar comandos para o controlador dos servos, que sao discutidos abaixo.
O byte 4 é o servo para o qual o comando deve ser aplicado. Os bytes 5 e 6 sao
os valores de dados para o comando enviado. Os comandos para o controlador

de servos sao:

e Comando 1: Set Speed(1 byte de dado). Este comando possibilita configurar
a qual velocidade os servos irao se mover. Se a velocidade é configurada em 0
(default), o pulso de saida instantaneamente mudara para a configuragao de
posicao. Com velocidade 1, o tamanho de pulso muda de 50 microsegundos
para 1 segundo; a velocidade méxima de 6,35 ms é alcancada com uma

configuracao de velocidade 127.

e Comando 2: Set Position, 7-bit (1 byte de dado). Este comando é util para
comunicagoes velozes pois somente 5 bytes sao enviados para configurar
uma posicao. Configurar a posicao de um servo ird automaticamente ligar

OS Servos.

e Comando 3: Set Position, 8-bit(2 bytes de dados). Este comando é como
a versao de 7-bit, exceto que dois bytes de dados devem ser enviados para
transferir os 8 bits. O bit 0 do dado 1 contém o bit mais significativo, e os
bits baixos do dado 2 contém os 7 bits menores. (O bit 7 nos bytes do dado
devem ser (). Configurando uma posicao do servo ird automaticamente

ligar os servos.

e Comando 4: Set Position, Absolute (2 bytes de dados). Este comando
permite o controle direto da posicao interna dos servos. Neutro, faixa e
configuracoes de diregoes nao afetam este comando. Contém 2 dados, o
dado 2 contém os 7 bits menores e o dado 1 os bits maiores. A faixa de
valores valida esta entre 500 a 5500. Configurando uma posi¢ao do servo

ird automaticamente ligar os servos.
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e Comando 5: Set Neutral (2 bytes de dados). A configuracdo do neutro
aplica-se somente para os comandos de 7 e 8 bits. O valor de neutro confi-
gura o meio da faixa, e corresponde ao 7-bit de valor de posicao 63,5 ou ao
8-bit de valor de posicao 127,5. O valor de neutro é uma posicao absoluta
como a do comando 4, e configurando a posi¢do do neutro movera o servo
para aquela posicao. O valor padrao é 3000, mas pode ser util muda-lo se

forem alterados os servos é necessario calibrar o sistema.

2.8 Sensor de pressao

No projeto foram utilizados dois tipos de sensores de pressao: MPXV5004DP
(sensor relativo) e MPXAG6115A (sensor absoluto).

2.8.1 Sensor MPXV5004DP

A familia MPxx5004, Figura 2.15, é uma série de transdutores piezorresistivos,
isto é, utiliza uma célula resistiva (strain gauge) de alta sensibilidade combinada
com técnicas especificas para confeccao de sensores de pressao. Esse sensor fabri-
cado pela Freescale Semiconductor é ideal para uso com interface A/D uma vez
que sua saida é linear (ver Figura 2.16) e varia de 1,0 a 4,9V. A faixa dinamica de
medida é feita de 0 a 3, 92k Pa. E construido com tecnologia de silicio monolitico,
e seu sensor possui compensacao de temperatura e ja é calibrado. Algumas de

suas principais caracteristicas podem ser citadas:

Figura 2.15: Sensor MPXV5004DP (Foto retirada da internet).
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Figura 2.16: Grafico da resposta do sensor MPXV5004DP (gréfico retirado do
datasheet do fabricante).

- 1,5% de erro maximo em medidas de 0 a 0,98k Pa (temperaturas entre 10 e 60

- 2,5% de erro maximo em medidas de 0,98 a 3,92kPa (temperaturas entre 10 e

60 °C);
- Compensacao de temperaturas entre 10 e 60 °C;
- Tensao de alimentagao 5,0+ 0,25V dc;

- Corrente de alimentacao de 10mA dc;

- Sensibilidade de 1,0V /kPa;

Dessa forma, devido a sua simplicidade de conexao, que exige apenas uma
alimentacgao dc e um sinal de saida proporcional a pressao diferencial e linear, além
de outros, esse sensor se mostra um bom candidato para integrar o sensoriamento

do piloto automaético.

2.8.2 Sensor MPXAG6115A

A familia de sensores de pressao MPXxx6115A, Figura 2.17, fabricados pela

Freescale Semiconductor, possui caracteristicas de suportar altas temperaturas
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mantendo sua alta precisao. Sua tecnologia é semelhante ao MPxx5004 que é
baseado em um transdutor piezoresistivo, porém, este é designado para leitura
de pressao absoluta. Seu sensor é integrado (tecnologia de silicio monolitico)
com circuitos amplificadores operacionais feitos com tecnologia bipolar com alta

excursao de sinal de saida.

Pode ser citada algumas de suas principais caracteristicas:

Figura 2.17: Sensor MPXA6115A (Foto retirada da internet).
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Figura 2.18: Grafico da resposta do sensor MPXA6115A (grafico retirado do
datasheet do fabricante).

Faixa de leitura entre 15 e 115k Pa com saida correspondente a 0,2 a 4,8V;
- 1,5% de erro méximo em temperaturas entre 0 e 85 °C;

Resisténcia a alta umidade (problema que atinge muitos sensores de pressao);

- Compensacao para temperaturas entre -40 e +125 °C;
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- Tensao de alimentacao 5,0 £ 0,25V dc;

- Corrente de alimentacao de 6mA dc;

- Sensibilidade de 45mV/kPa.

Na folha de dados sao citadas algumas aplicacoes desse sensor, pode-se desta-
car duas: Altimetro de avioes; Sensor de pressao absoluto em maquinas a serem
controladas. Dessa forma, esse sensor também ¢é ideal para a instrumentacao do

piloto automatico pois retine caracteristicas ideais para os propositos do projeto.

2.9 Sensor de temperatura - TMP35

O sensor TMP35 é caracterizado por necessitar de uma baixa tensao para
funcionamento, linearidade entre tensao de saida e temperatura (Figura 2.19),

grande precisao na medida da temperatura bem como baixa poténcia.
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Figura 2.19: Gréfico da resposta do sensor TMP35/36/37 (grafico retirado do
datasheet do fabricante).

Algumas de suas caracteristicas:

- Tensao de alimentacgao entre 2,7 e 5,5V;
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- Sensibilidade de 10mV/°C;
- Linearidade tipica de £2°C;

- Faixa de leitura entre —40 e +125°C.

O datasheet do fabricante recomenda esse CI em aplicacoes de controle de
sistemas integrados conversores A/D e microprocessadores, ou seja, aplicacao

semelhante a essa abordada neste projeto.

2.10 Conversor analégico digital com saida se-

rial - ADCO0838

O ADCO0838 é um conversor analdgico digital com resolucao de 8 bits e inter-

face serial.

-/

CHO—{1 20V
CH1—{2 19p—=v*
CHz=—{3 18f=CS
CH3—{4 17D
CH4—5 16—CLK
CH5—{6 15|—SARS
CHE =7 14f=n0
CH7 =18 13=SE
coM={9 12f=Veer
DGND =410 11 = AGND

Figura 2.20: Esquema de pinos do ADC0838.

As caracteristicas do ADC0838 sao:

- Fécil interface com microprocessadores
- Opera em médulo “stand-alone”;

- Opera ratiometricamente ou com voltagem de referéncia de 5 Vg ;
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- Nao requer ajuste de zero ou “full-scale”;

- Multiplexador de entrada configuravel com 8 canais;
- Operacao remota com link serial;

- Entrada/Saida compativel com TTL/MOS;

- Resolucao de 8 bits;

- Fonte de alimentacao tnica de 5 Vg;

- Baixa poténcia: 15mW;

- Tempo de conversao de 32 us;

O controle do processo de conversao ¢ feito por software. Os passos necessarios

para a realizacao de todo o processo sao:

1. A conversao é iniciada quando o estado légico da porta C'S vai para alto e

deve permanecer durante todo o processo;

2. Em cada borda de subida do clock, o estado dos dados na porta DI ¢é alte-
rado para o registrador de deslocamento de endereco MUX. O start bit é o
primeiro “1” 16gico que aparece nesta porta (todos os zeros a esquerda sao
ignorados). Depois do start bit o conversor espera os proximos 2 a 4 bits

para formar a palavra de atribuicao da MUX ;

3. Quando o start bit foi deslocado para o local de inicio do registrador da
MUX, o canal de entrada foi atribuido e uma conversao esta prestes a
comegar. Um intervalo de 1/2 clock (periodo em que nada acontece) é
automaticamente inserido para permitir que o canal MUX selecionado seja
ajustado. O estado da porta SAR vai para “alto”, neste momento, é um
sinal de que a conversao agora estda em curso e a porta DI é desabilitada (O

conversor nao aceitard mais dados);

4. A porta DO (Digital output) sai do Tri-State e fornece um zero & esquerda

para o periodo clock utilizado para o ajuste da MUX;
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5. Quando a conversao comeca, a salda do comparador SAR, que indica se
a entrada analdgica é superior a V+ ou inferior a V- das tensoes de cada
uma das sucessivas escadas de resisténcias internas, aparece na porta DO
em cada descida do clock. Estes dados sao o resultado da conversao a
ser deslocado para fora (com a primeira vinda MSB) e pode ser lido pelo

processador imediatamente;

6. Depois de 8 periodos de clock a conversao foi concluida. A porta SAR

retorna ao estado “baixo”para indicar o 1/2 clock do ciclo posterior;

7. Todos os registradores internos sao apagados quando a linha C'S vai para
estado “alto”. Se outra conversao é desejada, C'S deve fazer uma transicao

do estado légico de alto para baixo e em seguida todo o ciclo se repete.
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Capitulo 3

Resultados

3.1 Reestruturacao e instrumentacao da plata-

forma 3D

Figura 3.1: Esq: Base de movimento 3D antiga. Dir: Base nova 3D.

A etapa seguinte realizada no projeto foi a reformulacao da plataforma de
testes do helicoptero, devido aos problemas de estabilizagao do mini-helicoptero.
Esses problemas eram gerados por causa do elevado peso da base do helicoptero,

da consideravel complexidade mecanica das conexoes com os encoders, da baixa



28

poténcia do rotor do mini-helicoptero e principalmente da grande distancia entre
a base onde o helicoptero estd fixado e o ponto de giro do mesmo. A Figura
3.1 mostra respectivamente a base antiga e a nova, onde nota-se estes e outros
detalhes melhorados, como por exemplo, a simplificacao na fixacao dos encoders.
Vale ressaltar, que a nova base nao necessita de um encoder “vazado”, que é
um componente ligeiramente diferente dos outros utilizados, Figura 2.6b, para
aquisicao do angulo de rotagao da plataforma. E com a utilizacao do encoder da

Figura 2.6a, o desenvolvimento da base tornou-se mais economico.

Com o tempo e a tentativa de realizar testes de estabilidade a base ainda se
mostrou nao funcional. Na verdade o maior problema de se operar com esta base
é a distancia do centro de massa do sistema mével junto com a fonte de empuxo
(rotor) ao centro de giro (cruzeta). Devido a essa distancia, faz-se necessério um
esforco maior que o normal do rotor do helicoptero para apenas manté-lo estavel
na vertical, pois, diferente da decolagem natural de um helicéptero, que parte
da posigao horizontal, quando este esta preso a base, a decolagem se da de uma

posicao "inclinada”ou relaxada como é visto na Figura 3.1.

Figura 3.2: Versao final da base para testes em bancada.

Diante desse problema outras solucoes foram tomadas para tornar possivel
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os testes de bancada. A Figura 3.2 mostra a versao final da base. A primeira
solucao foi limitar o angulo de inclinagao dos 2 graus de liberdade da cruzeta
em um angulo pequeno, de maneira a restringir em poucos graus a liberdade de
movimentagao do helicoptero (movimentos de arfagem e rolagem). Além disso,
um disco metdlico foi instalado logo abaixo da cruzeta (girando junto com esta,
no sentido da guinada) para servir de suporte para eldsticos que sd@o presos a
base acrilica a fim de minimizar o efeito do elevado esfor¢o necessario para o
helicoptero manter-se estavel. Tal solugao foi inspirada em sistemas comerciais
de base de 3 graus de liberdade que geralmente usam 3 bracos compostos por

sistema mola/amortecedor junto com encoder lineares.

Com esta versao foi possivel finalmente realizar o primeiro teste basico de
voo com o helicéptero, ou seja, ligar e controlar manualmente este preso a base.
Infelizmente apés alguns testes uma conexao errada danificou o speed control,
elemento que aciona o motor, o que impossibilitou realizar outros testes bem

como uma possivel filmagem para exibir posteriormente.

3.2 Chaveamento entre microprocessador/radio

controle

Um importante passo foi dado nesta etapa que foi resolver o problema do
chaveamento entre os comandos do microprocessador e os comandos do receptor
de radio frequéncia, necessidade esta exposta na se¢ao 2.1 . De posse dos dados do
estudo feito na segao 2.2 pode-se projetar um circuito para fazer o chaveamento
entre os comandos recebidos pelo radio receptor e os comandos enviados pelo

rabbit.

As diferentes posigdes (2 no total) da chave B localizada no radio (vista no
canto superior/direito na Figura 2.2) mostraram que a diferenca entre as posigoes

da chave estava na largura do pulso contido num sinal periédico, Figura 2.5.

Desta forma, um circuito eletronico deveria diferenciar quando a largura do
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pulso era maior ou menor que um valor de referéncia, para assim fazer o cha-
veamento necessario. A solugao mais simples do ponto de vista de hardware
encontrada foi utilizar a interrupcao externa de um microcontrolador para de-
sempenhar tal fungao. O primeiro teste foi realizado em um microcontrolador
ja disponivel ATMEGAS-16PU da ATMEL que funcionou perfeitamente. Por
este componente ser grande (20 pinos) e possuir muitas fungoes desnecessérias
para o nosso projeto, optou-se pelo microntrolador ATTINY13-20PU de 8 pinos
também da ATMEL, pequeno e robusto, que atende perfeitamente as nossas ne-
cessidades. O programa usado estd em anexo ao final deste relatério. A placa

que contém este circuito sera a de controle dos servos e serd descrita na secao 3.6.

3.3 Confeccao da placa de circuito impresso da

aquisicao de dados dos encoders
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Figura 3.3: Diagrama elétrico do circuito desenvolvido para leitura dos encoders.
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el

Figura 3.4: Placa de circuito impresso dupla face desenvolvida para leitura dos
encoders. A esq. a face superior, e a dir. a face inferior. Nota: Fsse padrdao serd
o mesmo para todas as outras placas mostradas aqui.

Nesta placa estao contidos os buffers para nivelar niveis de tensao além de um
decodificador de quadratura para o terceiro encoder (O kit de desenvolvimento
do Rabbit possui apenas 2 decodificadores de quadratura internos). O diagrama
do circuito elétrico e a placa do circuito impresso desenvolvidos no ambiente
Multisim da National Instruments sao mostrados nas figuras 3.3 e 3.4. A placa

pronta pode ser vista na Figura 3.5.

No diagrama da Figura 3.3 é visto no canto direito trés conectores verdes, que
como estao assinalados, sao os conectores que serao conectados aos trés encoders

conforme o esquema de ligagao visto na Figura 2.7.
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Figura 3.5: Placa montada e funcionando para leitura dos encoders.

Note que os encoders 1 e 2 ligam-se ao buffer ULA, que é o C.I. SN7/52/4N
a fim de reduzir a tensdo de 5V para 3,3V (compativel com Rabbit), que ligam-
se ao conector J2, que por fim irdo conectar-se ao Rabbit. Ja o encoder 3 é
ligado ao U3 que ¢ o C.I. decodificador de quadratura. Este C.I. funciona com
alimentacao de 5V, e como esperado, sua saida antes de ir para o Rabbit deve
passar por um buffer (U2 - SN745244N) para assim reduzir sua tensao para 3,3V.
De maneira andloga, o nivel de tensao dos sinais dos comandos enviados pelo
Rabbit para o decodificador também precisam ser aumentados de 3,3V para 5V,
isso também é feito com um buffer, U4 - SN745244N. O pequeno circuito analégico
no canto esquerdo do diagrama é um oscilador que funciona na frequéncia do
cristal montado. Este oscilador é necessario para o decodificador de quadratura,

pois este ird operar na frequéncia deste sinal de entrada gerado.

3.4 Circuito do sensor de tensao e corrente

Quando se trata de um veiculo aéreo onde sua fonte de energia sao baterias,
torna-se necessario saber a carga disponivel. Dessa forma tornou-se necessaria
a construcao de um circuito que realizasse tal funcao. Para isso, bastava ler a

corrente que estava sendo consumida bem como o valor da tensao instantanea.

A leitura da tensdo se dd de maneira direta via conversor A/D, cabendo
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Figura 3.7: Circuito impresso do sensor de tensao e corrente.

apenas respeitar os limites de tensao do conversor, que na pratica é feito via
divisor resistivo. Para a leitura da corrente usou-se um CI dedicado. Na pratica
o jeito mais comum de se ler o valor de uma corrente é através de um resistor
de shunt, que é um resistor de pequeno valor (de maneira que nao influencie no
funcionamento do circuito) em série com o circuito consumidor, e entao é lida a
tensao em cima desse resistor. Sabendo o valor da resisténcia basta aplicar a Lei

de Ohm V = R.I para obter a corrente instantanea.

Essas técnicas foram implementadas na instrumentagao do helicéptero, porém,
foi utilizado um CI dedicado para a leitura da corrente (INA139) que é baseado
em um amplificador diferencial. O esquema do circuito é visto na Figura 3.6.
O resistor de shunt usado foram dois resistores WSR-3.001 de 1m$Q/3W com

1% de tolerancia, em paralelo, gerando assim uma resisténcia de Rg = 0, 5mf2.
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Figura 3.8: Circuito final montado.

Note que é um valor extremamente baixo de resisténcia, dai a necessidade de se
usar um amplificador operacional dedicado pois a tensao lida seré extremamente
baixa também. Dessa forma, a tensao de saida do operacional serd proporcional

a corrente que esta sendo lida.

O circuito foi entao projetado e montado em uma placa de circuito impresso.
O esquema da placa é exibido na Figura 3.7. Vale notar na espessura das trilhas
que passam pelos resistores Ry e Ry (resistores de shunt que devem suportar a

alta corrente que por ali ird passar).

A fim de testar o circuito implementado, foi montado um experimento em
bancada para realizar o teste de carga. Este constituiu-se de uma carga (no caso
uma resisténcia de chuveiro) ligada através do sensor. Dispondo de um voltimero
e amperimetro foi realizada a calibracao do sensor. A Figura 3.9 ilustra os pontos
aquisitados no ensaio bem como a curva ajustada que relaciona tensao e corrente

de entrada com as tensoes de saida do sensor.

As equacoes obtidas para o sensor de corrente e tensao foram respectivamente

Vit, = 0,4248 % I, +0,0587  [V]
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Vout, = 0,0476 % V,, +0,0017  [V].
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Figura 3.9: Ensaio realizado com o sensor.

3.5 Circuito do sensor de pressao e temperatura

Apéds a andlise dos componentes a serem usados foi possivel desenvolver o
esquema elétrico da placa que ird conter os sensores de pressao, temperatura,
bem como o valor lido da corrente e tensao. Todos estes valores serao lidos pelo

conversor A/D ADCO0838 e entao enviados para o Rabbit.

A Figura 3.10 exibe o esquematico montado para esta placa. O conector J1 ira
fazer a interface deste circuito com o Rabbit, e J2 ird receber os valores de tensao
e corrente vindos da outra placa ja citada, para entao ser enviados os dados para

o processador. Vale lembrar que o foot print, que é o desenho do componente



36

vee
5V
U1
sensor_pressac CH1 vcc
5v
u2
N Us
2 1E [ [Tol 20 YCC
L . - I
— s CH2 20 opLe
sensor_pressao o o HDR1X6
us sdof oz p! Rabbit
— 1 af— : 16 CLK
R e o TJolas
PRy CHE , | o1 Do
sensor_pressao CH3 N oLz
u4 -
cc J: =} CHO z 0
2 7 =
: : HDR1X2 = =
I Corrente/Tensao| DIP20
sensor_pressac CH4 ADCo0838 vee
us CH5 sv
I 2 VCcC
2 s vee L et c2
iy Vo7 22uF ==10nF
|| sensor_pressao _
= absoluto ;a0 “' 0
TMP36GZ

Figura 3.10: Esquema do circuito para aquisicao dos dados dos sensores de pressao
e temperatura.

na placa de circuito impresso, foi desenvolvido pois a biblioteca do software nao

continha estes sensores.

A placa desenvolvida ¢ vista na Figura 3.11 e ela montada ¢é finalmente vista

na Figura 3.12.

Para o teste dessa placa seria necessario criar um protocolo de comunicagao,
e devido ao pouco tempo hébil, ndao foi possivel realiza-lo. Além do mais, para
sua instalacao no conjunto de sensores que compoe o piloto automatico, deve ser
adquirido tubos de Pitot, Figura 3.13, onde a pressao dinamica gerada esta dire-
tamente ligada com a velocidade onde se encontra este dispositivo. Por fim, com
a modelagem matematica correta, pode-se estimar a velocidade do helicéptero

nos eixos &, Y € Z.
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Figura 3.12: Placa montada dos sensores de pressao e temperatura.

3.6 Controlador dos servos - Pololu

A necessidade de se poder escolher entre quem ira pilotar o helicoptero, se
é o piloto automatico ou o usuario manualmente ja foi comentada no item 3.2.
Assim, coube desenvolver um esquema que incorporasse a solugao ja pronta do
microcontrolador para acionar uma chave eletronica, no caso, um multiplexador.

Aqui foi escolhido o 74LS157 por trabalhar com os niveis de tensao desejados.

Uma das entradas do multiplexador vem da saida do Futaba, ou seja, do re-

ceptor do radio. A outra vem da placa do Pololu, que é controlada serialmente.
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Figura 3.13: Tubo de Pitot usado para medicao da pressao dinamica.
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Figura 3.14: Esquema elétrico do multiplexador controlador dos servos.

Assim, basta organizar o circuito de maneira adequada para cumprir com o obje-
tivo. A Figura 3.14 mostra o esquema elétrico proposto. Um buffer foi necessario
para elevar a tensao de saida do Rabbit de 3,3V para 5V devido aos quesitos do
Pololu. O conector J6 recebe os comandos dos servos vindas do Pololu. Ja o J1
recebe os vindos do receptor de radio Futaba. Os conectores J7, J8 e J9 sao a
saida, onde irao se ligar os servos. J5 alimenta o circuito, enquanto J2 recebe o
sinal serial de comando do piloto automatico vindo do Rabbit. O soquete U4 ira

conter o microcontrolador Attinyl3.

A Figura 3.15 mostra a placa de circuito impresso gerada. Na Figura 3.16

tem-se a placa finalmente montada. Note que o Pololu ja esta conectado a placa,
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Figura 3.16: Placa montada do controlador com o Pololu.

e como foi montado com soquetes, sua remogao se da com extrema facilidade.

Foram realizados os testes necessarios nesta placa desconectada do piloto au-
tomatico, e funcionou perfeitamente. O microcontrolador atuou nos multiple-
xadores e entao pode-se escolher entre os comandos do radio controlador ou os
comandos enviados via entrada. O cédigo usado para os testes foi desenvolvido
em MATLAB pelo Co-Orientador do projeto e encontra-se em anexo ao final

deste relatdrio.
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3.7 Circuito do piloto automatico

De posse dos componentes periféricos prontos, as extremidades da Figura
2.1, basta integré-las de maneira a compor este esquema como um todo. E
dai que surge o piloto automéatico. Como ja foi mencionado, ele usara o Rabbit

RCM5400W como processador, e desta forma, cabe de fato conecta-lo aos outros

periféricos.
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Figura 3.17: Esquema de pinos do Rabbit.
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Figura 3.18: Esquematico do piloto automaético.

O esquema dos pinos do Rabbit é visto na Figura 3.17. Diante dessa in-
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Figura 3.19: Esquema elétrico do piloto automaético.

formacao, e com o diagrama de blocos proposto na Figura 3.18 foi possivel ela-

borar o esquema elétrico da main board como é visto na Figura 3.19.

Note a grande simplicidade do esquema elétrico, trata-se das conexoes das
placas prontas com o médulo do Rabbit. Alguns detalhes como estabilizadores
de tensao, LEDs indicativos de comunicacao foram adicionados a placa. As duas
grandes dificuldades da confeccao desta placa foram: desenvolver o foot print do
conector de 50 pinos do Rabbit, que sao extremamente pequenas as distancias
entre os pinos, e, a localizacao geométrica na placa fisica dos terminais e furos,
de tal maneira que se pudesse parafusar e encaixar as outras placas feitas na

chamada placa principal.

O resultado é exibido na Figura 3.20 onde pode-se observar os comentarios
levantados acima, que também sao vistos na placa ja montada nas figuras 3.21
3.22. Note na Figura 3.22 que as placas puderam ser fixadas na placa principal,

bem como o IMU.
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Figura 3.20: Esquema do piloto automatico gerado a partir do esquema elétrico.

A Figura 3.23 mostra um bom resultado do teste de alimentacao da placa.

Com alguns testes ja realizados nesta placa, ja foram levantados alguns pro-
blemas que levam a necessidade da confeccao da segunda versao. Tais problemas

ja detectados podem ser citados:

- O uso do CI estabilizador de tensao LM 7833 de 3,3V nao suporta o consumo
necessario de corrente, pois, devido a relativa alta tensao na alimentacao
(por volta de 11V), cerca de 70% da poténcia consumida ¢ dissipada nele,
na forma de calor, o que inviabiliza seu uso e se faz necessario o uso de um

conversor DC-DC para alimentagao do piloto automatico.

- A posi¢ao do IMU na placa nao esta correta, pois, esta deve se localizar no

ponto central da placa, de tal forma que fique centralizada com o eixo do
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Figura 3.21: Vista de cima do piloto automatico sem as placas externas.

rotor do helicéptero.

- Os LEDs indicativos do Rabbit foram ligados diretamente aos pinos dele, o
que gerou problema de sobrecarga, levando assim a necessidade do uso de

Buffers em todas as suas portas de comunicacao.

- O dimensionamento da placa tem que ser revisto devido ao pouco espago

disponivel na base do mini-helicéptero.
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Figura 3.22: Piloto automatico finalizado.

Figura 3.23:

Teste da alimentacao do circuito e dos LEDs.
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Capitulo 4

Testes de bancada

Com o helicéptero montado (figuras 4.1 e 4.2) sobre a base de testes junto com
toda instrumentacao necessaria foi possivel, com um auxilio do Co-orientador do
projeto, realizar alguns testes. Devido aos problemas apresentados com a placa

principal do piloto automatico, esta nao pode ser usada nos testes.

Figura 4.1: Montagem do sistema para testes.



46

Figura 4.2: Vista mais detalhada da instrumentacao do helicéptero.

Dessa forma, o circuito foi montado com auxilio mecanico de uma base para
fixacao de cada parte. Na Figura 4.1 a instrumentacao presente é composta
por: Rabbit RCM5400W para o processamento dos sinais dos sensores, criagao
do protocélo de comunicagao e envio das informagoes via Wi-Fi, bem como o
recebimento dos comandos; O circuito de controle dos servos composto pelo Pololu
e o circuito de chaveamento entre radio controle ou piloto automatico; Circuito
para leitura dos encoders; IMU 6DOF; GPS e Magnetometro (ambos na cauda
do helicoptero).

Infelizmente nao foi possivel realizar testes com o rotor funcionando devido a
problemas apresentados com o speed control, que é o controlador e acionador do

motor do rotor.

Foram testados o acionamento dos servos através de comandos fornecidos
pelo computador (via MATLAB), junto com a leitura dos sensores dinamicos

que o compoe. As medidas realizadas com os acelerometros, giroscopios e mag-
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netometros foram comparadas com a referéncia que é gerada pelos encoders.

15

Acel. x

0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.3: Grafico dos valores lidos diretamente dos acelerometros.

Os valores lidos diretamente nos sensores sao exibidos nas figuras 4.3, 4.4 e

4.5.

Os valores entao recebidos foram processados via MATLAB. Para estimar
os angulos através do sinal dos acelerometros é necessario o uso das seguintes

relagoes trigonométricas.

¢ = atan? (—ay> ,
Qay

sendo a, e a, sao as medidas dos acelerometros nos eixos y e z respectivamente,

_am
2 2
\ ay +az

e a, ¢ o valor do acelerdbmetro no eixo x.

0 = atan2

O trecho do cédigo que realiza essa operacao é descrito abaixo:

eangles.phi = atan2(-a_a(2),-a_a(3));
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Figura 4.4: Grafico dos valores lidos diretamente dos giroscépios.

eangles.theta = -atan2(-a_a(1),sqrt(a_a(2)"2 + a_a(3)°2));

sendo phi (¢) e theta (A) os angulos de arfagem obtidos a partir dos dados

recebidos no vetor ’a_a’. O angulo de guinada psi (¢) é obtido através do valor lido

do magnetometro (densidade de fluxo magnético B) onde o processo é semelhante

ao anterior, sua interpretacao é feita seguindo o pseudo-cédigo:

v =0

s B
se B, >0, entao ¢ = — — atan (—x)
y > B,

B,
se B, <0, entao ¢ = 7 + g — atan (gy)

se B, =0 and B, <0, entao ¢ =

se B, =0 and B, > 0, entao ¢ =0

e 0 codigo em MATLAB correspondente é dado por:
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Figura 4.5: Gréfico dos valores lidos diretamente do magnetometro.

angle = 0;
if m(2) > 0

angle = pi/2 - atan(m(1)/m(2));
elseif m(2)<0

angle = pi + pi/2 - atan(m(1)/m(2));
elseif m(2)==0 & m(1)<0

angle = pi;
elseif m(2)==0 & m(1)>0

angle = 0;

end

no qual o vetor 'm’ contém os valores lidos do sensor. O cddigo completo da

leitura destes sensores é visto ao final do relatério nos Anexos.

Diante disso foi possivel entao colher dados de um pequeno teste realizado a
fim de verificar o sistema. O teste baseou-se em colher e armazenar os dados num

instante de tempo de cerca de 30 segundos. Nesse tempo alguns movimentos
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Figura 4.6: Grafico do angulo ¢ obtido no teste.

foram feitos manualmente sobre o helicoptero simulando movimentos reais do

mesmo. As figuras 4.6, 4.7 e 4.8 exibem os resultados obtidos dos sinais lidos.

Como pode ser visto, o valor obtido através do giroscopio sofre sensivelmente a
influéncia do erro de integracao, fato acentuado na Figura 4.7. Os valores obtidos
através dos acelerometros possuem relativa fidelidade em relagao a referéncia
(valor lido dos encoders) porém apresenta bastante ruido na leitura. Percebe-se
que estes dados compoem apenas um teste do sistema e nao uma aquisi¢ao de

dados cientificos relevantes.

Por fim, através de uma interface criada no MATLAB foi possivel além de
conectar com o piloto automético, enviar comandos para os servos, ler os angulos
do sistema, e com esses valores, uma animacao ¢ vista exibindo a posicao real do

helicéptero na base. A Figura 4.9 exibe essa interface.

No lado direito da Figura 4.9 sao vistas as opcoes de conectar, onde é se-
lecionado IP do destino e logo abaixo a porta em que é feita a conexao. Logo
acima, as barras de rolagem tém a funcao de mandar comandos para os servos,

sendo assim possivel controld-los manualmente. Isto é til pricipalmente para a
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Figura 4.7: Grafico do angulo # obtido no teste.

realizacao de testes. No lado esquerdo/acima é vista a animagao do helicptero
em 3D, que retrata a posicao em tempo real em que estd o helicéptero na base.

Abaixo é visto os angulos de rolagem, arfagem e guinada.
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Figura 4.9: Interface grafica criada no MATLAB para comunicacao com o piloto
automatico.
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Capitulo 5

Conclusao

No decorrer do projeto foram enfatizadas a familiarizacao com o ambiente de
VANTSs e sobretudo a confeccao das placas que compoem o piloto automatico.
Na primeira parte foi dedicado tempo na familiarizacao com o ambiente de si-
mulagao bem como o kit de desenvolvimento Rabbit. Também foi dedicado tempo
no estudo dos componentes usados no piloto automatico. Em termos de resulta-
dos, foi desenvolvida a placa de leitura dos encoders, solucionado o problema de

chaveamento dos comandos dos servos e a reformulagao da plataforma 3D.

Na segunda parte do projeto o foco foi sobretudo na confeccao das placas
do piloto automatico. Com o software Multisim da National Instruments foram
desenvolvidas todas as placas que fazem parte do piloto automatico: Controle dos
servos; Sensores de pressao e temperatura com interface serial; Sensor de tensao

e corrente; placa principal.

Por fim, os testes realizados serviram para mostrar o funcionamento do sis-
tema, sobretudo com relacao as medidas essenciais, ou seja, valores inerciais da

IMU.
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Capitulo 6

Trabalhos futuros

De fato ha alguns trabalhos que devem ser finalizados para que possam ser

realizados testes de voo, como por exemplo:

e Confeccao da segunda versao da placa principal do piloto automatico cor-

rigindo os problemas relatados;

e Criar o protocolo para comunicacao com a placa dos sensores de pressao
para leitura serial dos valores dos sensores de tensao, corrente, temperatura

e 0s H sensores de pressao;

e Estudo da viabilidade do uso dos tubos de Pitot no helicéptero. Caso viavel,

instala-los e entao conectéa-los aos sensores de pressao relativa;
e Testes de estabilidade em bancada;

e Levantar o modelo do helicéptero em voo para uso no controle feito pelo

autopiloto;

Estes sao os principais topicos que devem ser abordados nos trabalhos futuros.
Com estes problemas resolvido deve-se entao relizar testes exaustivos na base,
para um posterior ensaio em voo. Um primeiro teste de controle que pode ser
feito é o controle de cauda, que é o mais simples e baseia-se apenas em o piloto

automatico tentar controlar a posicao da cauda em um determinado angulo.
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Com este resultado positivo, a proxima etapa possivelmente é uma tentativa
de estabilizacdo em todos os angulos na base. Futuramente podem ser feitos

ensalos em voo.
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Capitulo 7

Anexos

Cédigo referente ao primeiro teste com apenas um encoder.

II11717777777777777777777777777777777777777777777777717777717777771177771777
%%%% CODIGO USADO LER 1 ENCODER %%%%

#define QD1_USEPORTD /* Habilita o uso do decod. de quadratura do Rabbit */

void main() {
long readingl, auxl;
qd_init(1); /* Inicializa a leitura */
qd_zero(2);
readingl = 0;
while(1) {
costate {
auxl = qd_read(1); /+* Faz a leitura do valor e armazena em auxl */
if (aux1l != readingl) readingl = auxil;
printf("qdl: %101ld\n", readingl);
}}
} 3

[17117777717777717777777777777777777777777777777777777777777777/77777177777/
%%%% CODIGO USADO PARA LEITURA DOS 3 ENCODERS %%%%

#define QD1_USEPORTD /* Habilita o uso do decod. de quadratura 1 */
#define QD2_USEPORTD /* Habilita o uso do decod. de quadratura 2 */

void DispStr(int x, int y, char *s) // Fung8o que escreve na tela
{

x += 0x20;

y += 0x20;

printf ("\x1B=Yckchs", x, y, S);

99
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main()

{
char display_01[100];
char display_02[100];
char display_03[100];

int aux_enc_1, aux_enc_2, aux_enc_3, encoder[2];

qd_init(1); // Inicializa o decodificador 1
qd_init(2); // Inicializa o decodificador 2
qd_zero(1); // Zera o buffer do decodificador 1
qd_zero(2); // Zera o buffer do decodificador 2

WrPortI (PEDDR,&PDDDRShadow, OxFF) ; // Porta D definida como entrada e saida

WrPortI (PEAHR,&PEAHRShadow, 0x80) ; // Porta E definida como entrada e saida

BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,0, 5); // Seleciona a parte mais baixa (1) e mais alta (0) dos bytes
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,0, 6); // OE O leitura

BitWrPortI (PEDR, &PEDRShadow,0, 6); //

BitWrPortI (PEDR, &PEDRShadow,1, 7); // Reseta 0

BitWrPortI (PEDR, &PEDRShadow,0, 7); //

// BoardInit(); // Config Rabbit
for(;;)
{
costate{
// Leitura dos encoders 1 e 2
aux_enc_1 = qd_read(1);
aux_enc_2 = qd_read(2);
// Rotina para leitura do encoder 3 (Avago)
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,1, 6); // Inicializa a leitura
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,0, 5); // Seleciona a parte menos significativa dos bytes
waitfor(DelayMs(1)); // aguarda estabilizar o valor
encoder [0] = RdPortI(PADR); // armazena o valor

BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,1, 5); // Seleciona a parte mais significativa dos bytes

waitfor(DelayMs(1)); // aguarda estabilizar o valor
encoder[1] = RdPortI(PADR); // armazena o valor
encoder[1] = encoder[1] << 8; // Desloca de 8 a parte mais alta para somar com a baixa dos bytes

BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,0, 6); // Término da leitra

aux_enc_3 = “(encoder[1] ~ encoder[0]); // Junta a parte menos com a mais signif. para gerar a leitura
sprintf (display_01, "Encoder 1: %d", aux_enc_1);

sprintf (display_02, "Encoder 2: %d", aux_enc_2);

sprintf (display_03, "Encoder 3: %d", aux_enc_3);

DispStr(8, 6, " "); // limpa tela
DispStr(8, 7, " "y

DispStr(8, 8, " ¥

DispStr(8, 6, display_01); // mostra o valor lido no display do encoder 1
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DispStr(8, 7, display_02); // mostra o valor lido no display do encoder 2

DispStr(8, 8, display_03); // mostra o valor lido no display do encoder 3

[17117777117777717777777777777777777777777777777777777777/777777/777777777777
%%%% CODIGO USADO PARA PROGRAMAR O MICROCONTROLADOR %%%%

/*

* Title: Switch Servos Control

* Hardware: ATtiny13
* Software: WinAVR 20060421

#define F_CPU 1200000 // clock 1.2MHz, internal oscillator
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#include <avr/interrupt.h>

#define OUT PB3 //PB3 = pin2 saida que ira controlar o multiplexador
#define IN PB4 //PB4 = pin3 sinal do receptor futaba

#define _BV(bit) (1 << (bit))

#define bit_is_set(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) & _BV(bit))

#define bit_is_clear(sfr, bit) !(_SFR_BYTE(sfr) & _BV(bit))

int main(void) {
DDRB |= (1 << OUT); // Set direction register output

DDRB &= ~(1<< IN); // Set direction register input

PORTB |= (1 << OUT); // Set 1 on LED pin
_delay_ms (1000);
PORTB &= ~(1 << QUT); // Set 0 on LED pin

while(1) {
if (bit_is_set(PINB,4)) { // testa o bit 4 da PORTA B

_delay_us (1400); //aguarda 1,4ms para fazer um teste de bit
if (bit_is_clear(PINB,4)) {

_delay_us (200); //se detectado nivel baixo, aguarda mais 0,2ms para evitar disparo por ruido

if (bit_is_clear(PINB,4)) {
PORTB |= (1 << OUT); // Set 1 on LED pin
}
else; }
else PORTB &= ~(1 << OUT); // Set O on LED pin
_delay_us (1500);
else; }

return 0; }
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11177177771777777777717777177777177711777117777177771177771777711777717777
%%%% CODIGO USADO PARA ENVIAR COMANDOS PARA O POLOLU (EM MATLAB) %%%%

%% FUNCAO CONECTA

if “exist(’pserial’)

disp(’Making serial.’)

pserial = serial(get(gui.polulo.edit_serial_porta,’String’),’baudrate’,str2num(get(gui.polulo.edit_baudrate,’String’)));

end

serial_status = pserial.Status;

if “strcmp(serial_status, ’open’)
disp(’Serial is open.’)
fopen(pserial)

else
disp(’Serial is already open.’)

end

%% FUNCAO PARA DESCONECTAR
fclose(pserial)
disp(’Serial is close.’)
if strcmp(serial_status, ’close’)
clear pserial
disp(’Serial is clear.’)

end

%% FUNCAO QUE CRIA O PROTOCOLO DA MENSAGEM

function set_position8(s,motor_number,position)

msg(1l) = 128;
msg(2)= 1;
msg(3) = 3;

msg(4) = motor_number;
msg(5)= bitand(128,position)-1;
msg(6)= bitand(127,position);

furite(s,msg)

%% MAIN

gui.polulo= guidata(gui_polulo);

set (gui.polulo.pushbutton_serial_open,’Callback’,’pb_connect_serial’);

set (gui.polulo.pushbutton_serial_close,’Callback’,’pb_disconnect_serial’);
set(gui.polulo.slider0,’Callback’,’aciona_servo(0,pserial,gui)’);

set (gui.polulo.sliderl,’Callback’,’aciona_servo(l,pserial,gui)’);
set(gui.polulo.slider2,’Callback’,’aciona_servo(2,pserial,gui)’);
set(gui.polulo.slider3,’Callback’,’aciona_servo(3,pserial,gui)’);

set(gui.polulo.slider4,’Callback’,’aciona_servo(4,pserial,gui)’);
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set(gui.polulo.slider5,’Callback’,’aciona_servo(5,pserial,gui)’);
set(gui.polulo.slider6,’Callback’,’aciona_servo(6,pserial,gui)’);

set(gui.polulo.slider7,’Callback’,’aciona_servo(7,pserial,gui)’);

LI111717171717171717171717171717777717177777171777771717771717171111111111/
%%%% CODIGD USADO PARA ENVIAR PROCESSAR 0S DADOS DA IMU (EM MATLAB) %%%%

clear all
pathdef;

% load dados\data_IMU_9dofrazor_jacto.mat

% load jacto_rolagem.mat

% load jacto_arfagem.mat

% load jacto_guinada.mat

% load jacto_guinada_02.mat
% load jacto_guinada_03.mat
load data_luciano_20120207_2;
data = data_sensor;

Il o T Tt T T o oo oo o totofofe e CondigBes iniciais Uhhhlhlhlhthtotoththtototototsleloththhdhhtotots

% £ = 15.53; % Hz

f = 17.8; % Hz

T = 1/f; % taxa de amostragem [s].
g = -9.81; % gravidade [m/s"2].

me = 1.455;

% tempo de correlagdo [s].

% tau_r = [2500 2066.11 661.157];

tau_r = [626.8115 6468.0515 602.5784]; % é equivalente ao tauB

% tau_r = [774.7493 88.6402 845.3541];

T T T T ToTo To oo b to o to o o o o oo oo o T T T T T T T To T o o o o o o o o oo oo oo o o T T T T T T T o o o o o o o o oo o oo
Do ToToto oo o ToToto o oo ToToo o o o ToTo o o o o ToTo o o o o To Fo o 1o oo T To o 1o oo o To o o o o T To o o oo o To T o oo o To T o o o o To T o o o o o
%% Cal. IMU 6DOF Red

adj.acel.x = -485.7428;
adj.acel.y = -522.2699;
adj.acel.z = -511.7547;
adj.rate.x = -405.0094;
adj.rate.y = -420.1132;
adj.rate.z = -412;

adj.acel.kx = 1/189.8723;
adj.acel.ky = 1/190.4218;
adj.acel.kz = 1/189.4132;

adj.rate.kx = 1/0.15;
adj.rate.ky = 1/0.19;
adj.rate.kz = 1/0.14;

Tl tototoToToTo oo oo o o toto oo ToToTo o o o o o oo oo oo T o o o o oo to oo o T oo o o oo oo oo o T T T o o oo oo o o o
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%% Cal. MAG. PNI
adj.mag.x = -13;
adj.mag.y = 7;
adj.mag.z = -21.5;

adj.mag.kx = 1/163;

adj.mag.ky = 1/183;

adj.mag.kz = 1/154.5;

Tl ToToToTo oo oo to oo o o o o o oo T T T T T T T To T o o o o o o o oo oo o oo o o o T T T T T T T o o o o o o o oo oo oo oo o o
ToToto ool ToTo o oo To To oo o oo

% Ponderagdes

ToloToToTotoTototototo oo o oo o o ootooto oo ToToToTo oo To oo to o o o o o o o o o o o oo o oo o ToToTo T ToTo oo oo oo o o o oo o o o o oo
% tempo de correlagdo [s].

tau_r = [626.8115 6468.0515 602.5784]; % é equivalente ao tauB

tau_r = [2500 2066.11 661.157];

Tl To T ToTo oo oo to o o o o o o o e T T T T T T T To T o o o o o o o o oo o o oo o o T T T T T T T o o o o o o o o o oo oo oo o o
adj = adj_IMU_9dofrazor_jacto;

ToloToToTotoTotototototo oo o oo

% Ponderagdes

Tl ToToTotolototototo oo o o o o oot To o ToToToToToToTo oo to 1o o o 1o o o oo oo o o o o o T T To T T T T oo o o o o o o o oo oo o o o oo
sigmal = sqrt([0.014058; 0.01535; 0.016099; 0.00028462; 0.00023844; 0.00025606])*pi/180;
sigmal = sqrt([0.34644; 0.2384; 0.36668; 100; 50; 0.87167])*pi/180;

% Ponderacbes do sistema de referéncia de atitute e proa

R1 = zeros(6,6);

R1(4,4) = 0.00059539; Yvariancia do acelerometro

R1(5,5) = 0.00062077; %variancia do acelerometro
R1(6,6) = 0.001261; Yvariancia do acelerometro
R1(1,1) = 0.0000069877; %variancia do magnetometro
R1(2,2) = 0.000010179; Yvariancia do magnetometro

R1(3,3) = 0.0000098957; Yvariancia do magnetometro
Toto o Toto o ToTo o fo To o o Fo o o o To o

R1(4,4) = 0.0075685;
R1(5,5) = 0.0058868;
R1(6,6) = 0.0045295;
R1(1,1) = 0.000098;
R1(2,2) = 0.000098;
R1(3,3) = 0.000098;

% Condigdes iniciais

contador = 0; % Contagem das vezes que o corpo acelera

%P1 = 10"-3xeye(7);

load P1_Kalman_9dofrazor

%load P1_robust

vl = zeros(9,1); % Ruido estimado

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y N Y Y YA Y Y YA
bg = zeros(3,1); % Bias do giroscépio

ba

zeros(3,1); 7% Bias do acelerdmetro



Th T T ToToToTototototo o to o o o o o o oo oo o T o T To T To T Fo T oo o 1o 1o o o o o oo oo oo o o o T T T T T T T o o o o o o o oo oo oo
sys_a.alfa = 1;

range = 500; 7’ Range do plot

opt = 0;

T Tl ToToToToTototototo oo o o o o o o o o o o o o T o T To T To T Fo oo o o 1o o o o o oo oo o o o o o o T T T T T T T o o o o o o o oo oo
n = size(data.scaled.acel.x,2);

% n=150

t_v = (1:n)x*T;

r2d = 180/pi;

dor = pi/180;

for k =1:n

Th T T T ToToTototototo o to o o o o o o o o oo o T o T To T T To Fo T o o o 1o 1o o o o oo oo oo o o o o T T T T T T o o 1o o o o o oo oo oo
% k = k+1;

% msg = fread(t)’;

% data = read_IMU_9dofrazor(char(msg),adj);

% enc_pos = strfind(msg,’UU’);

% data.encoders = read_encoders_v4(msg(enc_pos(1):enc_pos(1)+15));

%% Aceleragdo normalizada
a_a_norm(1,1) = data.scaled.acel.x(k);
a_a_norm(2,1) = -data.scaled.acel.y(k);
a_a_norm(3,1) = -data.scaled.acel.z(k);
%% Aceleragdo em m/s"2
a_a = a_a_normx9.81;
%% Aceleragdo corrigida pelo bias
a = a_a;% - ba; % Correcgdo da aceleragdo pelo bias
%% Velocidade angular
if abs(data.scaled.rate.x(k)) > 1000

data.scaled.rate.x(k) = data.scaled.rate.x(k-1)
end
if abs(data.scaled.rate.y(k)) > 1000

data.scaled.rate.y(k) = data.scaled.rate.y(k-1)
end
if abs(data.scaled.rate.z(k)) > 1000

data.scaled.rate.z(k) = data.scaled.rate.z(k-1)
end
omega_g = [ -data.scaled.rate.x(k); -data.scaled.rate.y(k); -data.scaled.rate.z(k)]*d2r;
%% Campo magnético
T I ToToTo o bbb o to o o o o oo o o e T T T To T T To T To o to o o o o o o oo o oo oo o o o T T T T T Fo T
%zy
% Mudanca do sistema de coordenada de x _|/ para x _

%I\
hzy

m = [data.scaled.mag.x(k); -data.scaled.mag.y(k); -data.scaled.mag.z(k)];
Tl ToToTo oo oo o to o o o o o o oo o o T T T To T T To T To o to o 1o 1o o o o o oo oo oo o o o o T T T T To T T
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% m_v(:,k) = m;
TRl to oo ToToTo oo o oo too oo ToTo oo o o o o o toto o T T oo o o o o oo oo o T T oo oo o oo oo oo oo o oo oo o o
% Verificag8@o da aceleragdo do corpo
mu = norm(a_a) + g;
if k > 20
mu_v(1:19) = mu_v(2:20);
mu_v(20) = mu;
else
mu_v(k) = mu;

end

u = norm(omega_g) ;

u_v(k) = u;

T T I T ToToTototototo o to o o o o o oo o oo oo T o To T To T To Fo T oo o 1o 1o o o o o oo oo oo o o o T T T T T T T o o o o o o o oo oo oo
%% Célculo dos angulos de euler baseado nos sensores

%% Angulo de guinada obtido pelo magnetdmetro

eangles.psi = -headingangle(m); % yaw angle

%% BAngulo de arfagem obtido pelo acelerdmetro

eangles.phi = atan2(-a_a(2),-a_a(3));

eangles.theta = -atan2(-a_a(1),sqrt(a_a(2)"2 + a_a(3)72));

psi_mag_v(k) = normalize_angle(eangles.psi,-pi);
phi_acel_v(k) = normalize_angle(eangles.phi,-pi);

theta_acel_v(k) = normalize_angle(eangles.theta,-pi);

%% Primeira iterago
if k == 1
% Obtencdo da primeira estimativa dos &ngulos de euler do corpo
% através dos sensores
ghat = euler2quat(eangles);
eangleshat = eangles;
% Transformag8o dos angulos de euler de radianos para graus
psi_hat = eangles.psi;
theta_hat = eangles.theta;
phi_hat = eangles.phi;
% [psi_hat, theta_hat, phi_hat] = r2d_f (eangleshat);
% Definig&o do estado do sistema de atitude
x1 = [ghat; bgl;%; bal;
if opt ==
sys_a.H = Hquat_m(qghat,g,me,1);
P1 = (P1°(-1) + sys_a.H’*R1°(-1)*sys_a.H)"(-1);

end

% if opt ==

% H = Hquat_m(ghat,g,me,1);
% L = eye(7);

% S = eye(7);

% S_bar = L’*S*L;
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yA %des = P17-1 - sys_a.gamma” (-2)*L’*L;

% des = P1"-1 - sys_a.theta*S_bar + sys_a.H’*inv(sys_a.R)*sys_a.H;

yA eig_des = eig(des);

% for cont_eig = 1l:size(eig_des,1)

% if “(eig_des(cont_eig) > 0)

% disp(’Condig8o ndo satisfeita do filtro H Infinito inicio’)
yA pause

yA end

yA end

yA end

% Define a condig8o inicial da integrag8o numérica do giroscépio
phi_gyro = phi_hat;

psi_gyro = psi_hat;

theta_gyro = theta_hat;

Tl to o 1o 16 ToTo o Toto o oo o oo oo To o To o o o o o o o oo oo To o o o o oo o oo oo o o o o o o o oo oo o T T o o o o
phi_gyro_v(k) = normalize_angle(phi_gyro,-pi);

theta_gyro_v(k) = normalize_angle(theta_gyro,-pi);

psi_gyro_v(k) = normalize_angle(psi_gyro,-pi);

TR to s o ToToTo oo oo o tototoToToTo T o o o o o oo oo T T o o oo o o oo o oo oo oo oo o o o 2o T T T oo
phi_enc_v(k) = normalize_angle(data.angle_rd_01(k),-pi);
theta_enc_v(k) = normalize_angle(-data.angle_rd_02(k) ,-pi);

psi_enc_v(k) = normalize_angle(data.angle_rd_03(k) ,-pi);

% Define a condig8o inicial do estado para a integrag8o numérica a
% partir da predigdo
xpl_2 = x1; J, Para fazer a integrag&o
% Define a condigdo inicial da integragdo numérica a partir da
% predigdo
phi_pred(k) = phi_hat(k);
psi_pred(k) = psi_hat(k);
theta_pred(k) = theta_hat(k);
else
% mu_f = filtro_media(mu, 20, 1);
mu_f = mean(mu_v);
mu_f_v(k) = mu_f;

%/ Parametros de ajuste da verificag8o da aceleragdo do corpo

beta_mu = 2;  %4; %1; %2;  hl;
beta_muf = 1.2; %2.4; %0.6; %1.2; %0.6;
beta_g = 4; %6 %2; W4 h2;

%% Verifica se o corpo esta acelerando
cond(1,k) = mu < beta_mu;

cond(2,k) = u < beta_g ;

cond(3,k) = mu_f < beta_muf;

cond(4,k) = norm(a_a_norm(1)) <= 1;



68

cond(5,k) = norm(a_a_norm(2)) <= 1;
state_sensor = (cond(1,k) && cond(2,k) && cond(3,k)); % && cond(4,k)&& cond(5,k))
state_sensor_v(k) = state_sensor;
state_sensor = 1; % Sem verificagdo de aceleragdo do corpo

if state_sensor ==

% Ajusta a ponderagdo R se o corpo estiver acelerando

R1_2 = R1;

R1_2(4:6,4:6) = R1(4:6,4:6) + eye(3,3)*(0.1*mu) "2;
else

R1_2 = R1;
end
Thhhhhhhhhhtohhhhhhlh Sistema de referéncia de proa %hhhhhhhhihihihilelellshhhhhhsls
% Corregdo da velocidade angular do corpo
omegahat = omega_g - bg;
Rothat = rot(ghat);
[sys_al = sys_ati(sys_a,omegahat, ghat, sigmal, R1_2, g,me, tau_r, T, state_sensor); % Matrizes do sistema

Tt Tt T to o to oo oo oo e el Tl e T T To T To ToTo o Oos@rvagBo  hlhhleloloototototototototo oo oo oo o oo o e e o f o

if opt == 0
[xpl, Ppl] = ekf_p (x1,P1,sys_a); % Predigdo
end
if opt == 1
[xp1] = ekfHInfty_p (x1,sys_a); % Predigéo
end
if opt == 2
[xpl, Ppl] = erkfsayed_p(x1l, P1, sys_a); % Predig8o Robusto
end
if opt == 3

xpl = sys_a.Phi*xl + sys_a.Gd*v1(1:6);
end
Tololo oo o ToToto o oo ToTo o o o ToToto o o o ToTo o o o o To To o 1o o o T To o 1o o o To To o 1o oo T To o o o o o To o o oo T To o o oo o Jo T o oo o T
xpl_2 = sys_a.Phixxpl_2;
eangles_pred = quat2euler(xpl_2);
% Transformag8o dos &ngulos de euler da predig8o de radianos para graus
[psi_pred(k), theta_pred(k), phi_pred(k)] = r2d_f(eangles_pred);
Tt ToToTo oo b to oo o o o o oo T e T T T T T T To T o o o o o o o o oo o oo oo o T T T T T T T T T o o o o o o o oo oo oo o o o o
xp1(1:4) = xp1(1:4)/norm(xp1(1:4)); % Normalizagio do estado
ghatp = xp1(1:4);
Rothat = rot(ghatp);
switch state_sensor
case 1
z1 = [m;al;
hhatl = [me*Rothat(1,1); me*Rothat(2,1); me*Rothat(3,1); g*Rothat(1,3); g*Rothat(2,3); g*Rothat(3,3)];
case 0
contador = contador + 1;
zl = m;
hhatl = [me*Rothat(1,1); me*Rothat(2,1); me*Rothat(3,1)];

end
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sys_a.H = Hquat_m(ghatp,g,me,state_sensor);
T T T T ToToto oo o to o oo o o o oo oo T T T To T T To T o o o o o o o o oo o oo oo o o o T T T T T T T o o o o o o o o o oo oo oo
% Erro de observagio da atitude e de proa
deltazl = z1 - hhatl;
deltazl
T ToToToToToToTototototo o o o o o o o o oo oo oo ToToToToToToTo oo to oo 1o o o o o oo o o o o o o o T To T To T T oo o 1o oo o o o oo oo o oo
if opt ==

[x1,P1] = ekf_u(xpl, Ppl, deltazl, sys_a,1); % Filtragem
end
if opt ==

[x1,P1] = ekfHInfty_u2(x1, P1, deltazl, sys_a); % Filtragem

% [x1,P1] = ekfHInfty_u_hassibi(x1l, P1, deltazl, sys_a); % Filtragem
end
if opt ==

[x1,P1] = erkfsayed_u(xpl, Ppl, deltazl, sys_a); % Filtragem Robusta
end
if opt ==

[x1,v1,P1] = erkfbianco_u3(xpl, P1, sys_a, deltazl);
end

if state_sensor ==
x1=xpl;
end

x1(1:4) = x1(1:4)/norm(x1(1:4));
Tolototo o ToToto o o e To ToTo o o o o ToTo o o o T To To o o o o To T o o o o To T o 1o o o T To o 1o o o To Fo o o o o T To o o o o o To o o oo o To o o oo o o
% Bias do giroscépio estimada
bg = x1(5:7);
T Tt ToToTototototototo oo o o o oo oo oo T ToToTo ToTo To T oo o 1o o 1o o o oo o oo o o o o o T T T T T T T o o o o o o o oo oo oo oo
ghat = x1(1:4);
eangleshat = quat2euler(ghat);
Tolototo ot ToToto o oo ToToTo o o o o ToTo o o o o ToFo o oo o To T o o o o To T o 1o o o To To o 1o o o To To o o o o T To o o o o Jo Jo o o oo o Fo o o oo o o
ghat = x1(1:4);
eangleshat = quat2euler(ghat);
psi_hat = normalize_angle(eangleshat.psi, -pi);
theta_hat = normalize_angle(eangleshat.theta, -pi);
phi_hat = normalize_angle(eangleshat.phi, -pi);
ToTototo oo ToToTo o o oo ToTo o o o ToTo o o o o ToTo o o o o To To o o o o Fo To o o oo o To oo oo o To T o oo o To T o oo o To T o 1o o
psi_hat_v(k) = psi_hat;
theta_hat_v(k) = theta_hat;
phi_hat_v(k) = phi_hat;
I Io T ToToTototototo o to o o o o o o oo ool o T To T To To T To o To o oo 1o 1o 1o o o o oo oo o o o o o T T T To T T Fo o o o o o
if k >1

phi_gyro = (omega_g(1) )*T + phi_gyro;

theta_gyro = (omega_g(2))*T + theta_gyro;

psi_gyro = (omega_g(3))*T + psi_gyro;
end
T I To Tt ToToTototototo o to o o o o o o oo oo oo T ToTo ToToTo T ToTo oo o 1o 1o 1o o o oo oo o o o o o o T To T To T T Fo T o o o o
phi_gyro_v(k) = normalize_angle(phi_gyro,-pi);



70

theta_gyro_v(k) = normalize_angle(theta_gyro,-pi);

psi_gyro_v(k) = normalize_angle(psi_gyro,-pi);

T I ToToTo oo b to oo o o o o o o o e T T T T T T T To T o o o o o o o o oo oo oo o o T T T T T T T T o o o o o o o o oo
phi_enc_v(k) = normalize_angle(data.angle_rd_01(k),-pi);
theta_enc_v(k) = normalize_angle(-data.angle_rd_02(k) ,-pi);

psi_enc_v(k) = normalize_angle(data.angle_rd_03(k) ,-pi);

end
end
t = toc;

r2d

180/pi;

d2r = pi/180;

% encoders_v = normalize_angle(encoders_v,-pi)

figure(1)

axesl = axes(’Parent’,1,’FontSize’,16);

erro = normalize_angle(phi_enc_v(10) - phi_acel_v(10),-pi)
plot_01 = plot(axesl,t_v,phi_gyro_v*r2d,’g’,t_v,phi_acel_v*r2d,’b’,t_v,normalize_angle((phi_enc_v - erro),-pi)*r2d,’k’,’LineWidt
ylabel(’\phi (graus)’)

xlabel(’t (s)?)

legend(’Giroscépio’,’Acelerdmetro’, ’Referéncia’)

% hold on

% plot(t_v,state_sensor_v*50,’b’)

% plot(t_v,cond(1,:)*10,’g’)

% plot(t_v,cond(2,:)*20,’r’)

% plot(t_v,cond(3,:)*30,°k’)

% hold off

figure(2)

axes2 = axes(’Parent’,2,’FontSize’,16);

erro = normalize_angle(theta_enc_v(10) - theta_acel_v(10),-pi)

% plot(t_v,theta_gyro_v*r2d,’g’,t_v,theta_acel_v*r2d,’b’,t_v,theta_hat_v*r2d,’r’,t_v,normalize_angle((theta_enc_v - erro),-pi) *:
plot_02 =plot(axes2,t_v,theta_gyro_v*r2d,’g’,t_v,theta_acel_v*r2d,’b’,t_v,normalize_angle((theta_enc_v - erro),-pi) *r2d,’k’,’Lil
ylabel(’\theta (graus)’)

xlabel(’t (s)?)

legend(’Giroscépio’,’Acelerdmetro’, ’Referéncia’,’Location’,’NorthWest’)

% hold on

% plot(t_v,state_sensor_vx*50,’b’)

% plot(t_v,cond(1,:)*10,°g’)

% plot(t_v,cond(2,:)*20,°r’)

% plot(t_v,cond(3,:)*30,°k’)

% hold off
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figure(3)

axes3 = axes(’Parent’,3,’FontSize’,16);

erro = normalize_angle(psi_enc_v(10) - psi_mag_v(10),-pi)
% plot(t_v,psi_gyro_v*r2d,’g’,t_v,psi_mag_v*r2d,’b’,t_v,psi_hat_v*r2d,’r’,t_v,normalize_angle((psi_enc_v - erro),-
plot_03 =plot(axes3,t_v,psi_gyro_v+*r2d,’g’,t_v,psi_mag_v*r2d,’b’,t_v,normalize_angle((psi_enc_v - erro),-pi)*r2d,’
ylabel(’\psi (graus)’)

xlabel(’t (s)?)

title(’\psi’)

legend(’Giroscépio’, ’Magnetdmetro’, ’Referédncia’)

% hold on

% plot(t_v,state_sensor_v*50,’b’)

% plot(t_v,cond(1,:)*10,’g’)

% plot(t_v,cond(2,:)*20,’r’)

% plot(t_v,cond(3,:)*30,°k’)

% hold off

cd figuraslu

T ToToto oo o ToToto o o ToToo o o o To To o 1o o o o To T o o o oo

filename = ’phi_lu’

tipo = 1;

saveas(tipo,filename, ’psc2’)

saveas(tipo,filename, ’fig’)

saveas(tipo,filename, ’pdf’)

saveas(tipo,filename, ’png’)

T toto o 1o 1o ToTo o o o o o o oo To oo oo o o o o oo o

TR I I T ToToto oo tototo o oo o oo oo oo o T T T T o
filename = ’theta_lu’

tipo = 2;

saveas(tipo,filename, ’psc2’)
saveas(tipo,filename, ’fig’)
saveas(tipo,filename, ’pdf’)
saveas(tipo,filename, ’png’)

TRt to o ToToTo oo oo o oo o To oo o o o o oo o o

T ToloToToToToToToToto o o o o o o o o o o o o o oo o o To To T o
filename = ’psi_lu’

tipo = 3;

saveas(tipo,filename, ’psc2’)
saveas(tipo,filename, ’fig’)
saveas(tipo,filename, ’pdf’)
saveas(tipo,filename, ’png’)

Tl totototoToToTo oo o oo o to oo To oo oo o o o o oo o

% if isvalid(s)
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%

D A

h

fclose(sl);

end

t = toc;
r2d = 180/pi;
d2r = pi/180;

encoders_v = normalize_angle(encoders_v,-pi)

figure(1)

erro = normalize_angle(-encoders_v(200) - psi_hat_v(200),-pi)
plot(t_v,psi_hat_v#*r2d,’r’,t_v,normalize_angle((-encoders_v-erro),-pi)*r2d,’k’)
ylabel(’\psi (graus)’)

xlabel(’t (s)’)

title(’\psi’)

figure(2)

erro = normalize_angle(encoders_v(2) - phi_hat_v(2),-pi)
plot(t_v,phi_hat_v#*r2d,’r’,t_v, normalize_angle(encoders_v-erro,-pi)*r2d,’k’)
ylabel(’\phi (graus)’)

xlabel(’t (s)?)

figure(3)

erro = normalize_angle(encoders_v(200) - theta_hat_v(200),-pi)
plot(t_v,theta_hat_v*r2d,’r’,t_v, normalize_angle(encoders_v-erro,-pi)*r2d,’k’)
ylabel(’\theta (graus)’)

xlabel(’t (s)’)

% if isvalid(s)
% fclose(sl);
% end

LI111777777777777777777771777777777777777777777777717777777777717717171777777
// Cédigo usado para programacao do piloto automdtico (rabbit RCM5400W)

#define TCPCONFIG 5

#define _PRIMARY_STATIC_IP "192.168.1.110"
#define _PRIMARY_NETMASK "255.255.255.0"
#define MY_GATEWAY "10.10.6.1"
#define MY_NAMESERVER "10.10.6.1"
#define IFC_WIFI_SSID "LASI"

#define IFC_WIFI_ROAM_ENABLE 1

#define IFC_WIFI_ROAM_BEACON_MISS 20

#define IFC_WIFI_MODE IFPARAM_WIFI_INFRASTRUCTURE
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#define IFC_WIFI_REGION IFPARAM_WIFI_REGION_AMERICAS
//#define IFC_WIFI_ENCRYPTION IFPARAM_WIFI_ENCR_TKIP
//#define IFC_WIFI_WPA_PSK_HEXSTR \ "1234567890"

#define IFC_WIFI_ENCRYPTION IFPARAM_WIFI_ENCR_WEP
#define IFC_WIFI_WEP_KEYNUM 0

#define IFC_WIFI_WEP_KEYO_HEXSTR "1234567890"

#memmap xmem

#use "dcrtcp.lib"

#use "UAV_CONFIG_9DOFRAZOR_3seriais.lib"
#use "servos_pololu.lib"
#use "IMU.LIB"

#use "gps_mod.LIB"

#define BUFFER_LEN 32
#define MSG_LEN 1024 //in Hz
#define Min_NMEA 40

#use "kalman_filter.lib"
#use "libmat.lib"

#use "matrices_a.lib"
#use "matrices_p.lib"

// Encoder Rabbit
#define QD1_USEPORTD
#define QD2_USEPORTD

tcp_Socket sock;

GPSPosition pos, pos_ant, pos_IMU;
NEDFrame vel, vel_ant, vel_IMU;
ENUFrame vel_enu;

GPSDop dop;

struct tm ntime;

char sentence[MSG_LEN], *p_sen;
char buffer [BUFFER_LEN];

char *motor_number, *position, *position_end;
unsigned char msg_IMU[128];
unsigned char msg_send[90];

unsigned long time, timeO;

int bytes;
int cont;
int nb, nb_mag;

int checksum;
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int IMU_OK, MAG_OK;

int GPS_OK, VEL_OK, POS_OK, DOP_OK, TM_OK;
int initIMU_OK;

int initGPS_OK;

int restart_initGPS;

int restart_initIMU;

int mem;

float dlambda, dphi;

char buffer_imu[128] ,buffer_mag[128], *pos_01, *pos_02,*pos_imu, *pos_mag;
unsigned char msg_send_imu_gps[128];

[/ FE kR Rk ok K ko sk ok ok Kok ko sk Kok K ko sk o ok K kK sk ok K ko sk ok K kK sk ok kR sk ok Kk sk Kok K ok ok ok K
char display_01[100];

char display_02[100];

char display_03[100];

char display_04[100];

int aux_enc_1, aux_enc_2, aux_enc_3, encoder[2];

[/ FAE AR AR R K KRk ok KKKk Kok K KK sk K kK Kok Kok K ok sk ok KR sk ok kK sk ok Kk sk Kok Kk ok ok K

void DispStr(int x, int y, char *s)

{

x += 0x20;

y += 0x20;

printf ("\x1B=Yc%c%hs", x, y, S);
}

/] koot ok sk kok sk sokok sk sk ok ko s ok ok ks ok ks ok ks sk ks sk ks ko ok s ok ok sk ok
void reset_IMU() {
BitWrPortI(PBDR, &PBDRShadow, 0, 4);
msDelay (100) ;
BitWrPortI(PBDR, &PBDRShadow, 1, 4);
}

main()

[/ kokskokskosk ko ook ok sk sk ook sk sk sk ok ok o sk sk sk ko sk sk sk ko sk sk ko sk sk sk ks sk s stk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok
qd_init(1);
qd_init(2);

qd_zero(1);

qd_zero(2);
WrPortI (PEDDR,&PDDDRShadow,OxFF) ; // Port D Input and output Pins
WrPortI (PEAHR,&PEAHRShadow, 0x80) ; // Port E Input and output Pins

BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,0, 5); // SEL LOW (1) and HIGH (0) bytes
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,0, 6); // OE O to read

BitWrPortI (PEDR, &PEDRShadow,0, 6); //

BitWrPortI (PEDR, &PEDRShadow,1, 7); // Reset O

BitWrPortI (PEDR, &PEDRShadow,0, 7); //



(0]

A B L LT
pos_imu = &buffer_imu[0];
pos_mag = &buffer_magl[0];

// 3k 3k 3k 5k 3k >k 3k >k 5k 3k 5k 3k >k 3k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k >k 3k %k >k 3k >k 3k >k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k >k 3k >k >k 3k >k 3k >k 3k >k 5k 5k >k 3k >k 3k >k 5k >k >k >k >k 3k >k 3k %k >k %k >k %k >k %k %k >k *k >k k k

initIMU_OK = 0;
initGPS_OK = 0;
IMU_OK = 0;

MAG_OK = 0;

GPS_OK = 0;

POS_OK = 0;

VEL_OK = 0;

DOP_OK = 0;

TM_OK = 0;
restart_initGPS = O;
restart_initIMU = O;
mem = 1;

nb_mag = 0;

[/ Frkrokkok ook kok ok ok ok skok ok sk ok ko ok sk sk ok sk ok ko ok sk ko ok sk ok ko ok sk ko ok ko ok ok sk ok ok ok ok
GPS_init(&pos, &pos_ant, &vel, &vel_ant, &dop, &ntime);
[/ Hkskkokkok ook stk ok sk stk ok sk stk ok ok sk sk ko sk sk ok sk sk ok sk sk stk ok sk s ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok
BoardInit(); // Config Rabbit
adj_IMU(&IMU) ;
reset_servos();
reset_IMUQ);
[/ Frkskokkok ook ko ok sk skok ok sk ok ko ok sk ko ok sk sk ok sk ko ok sk ko ok sk ko ok sk ko ok sk ok ok ok
sock_init_or_exit(1);
tcp_listen(&sock, 1234, 0, 0, NULL, 0);
[/ FRskkokkokok ok sk kok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ko sk ok ok sk sk ok ok ko sk ok ok sk ok ok ok ko sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok
//while (!sock_established(&sock)) {
// tcp_tick(NULL) ;
//}
[/ Frksrokkokokokok ko ok ook stk ok o sk ok sk ok ok sk stk ok sk sk ok sk sk ok ok sk ko ok sk ko ok sk ko ok sk ok ok

time = MS_TIMER;

// Setting PNI MAG

/] FFrrR Rk k ok ok ok ok ko ok koK ok Kok ok ok ok Kok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk Kok ok ok sk ok sk K ok sk ok sk Kok ok ok sk ok ook K ok
mem = 1;
while (mem)
{
serCurite("go\n", sizeof("go\n"));
if ((nb = serCread(sentence,127,20)) > 0)
{
sentence[nb] = ’\0’;
//DispStr(8, 5, " ");
//DispStr(8, 5, sentence);
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pos_01 = _n_strstr( sentence, "$raw" );

if (strncmp(pos_01, "$raw", 4) == 0)

{
mem = 0;
//DispStr(8, 8, " ");
//DispStr(8, 8, "$raw");
}
}
}
[/ F Aok R ok Kk ok ok ok ok o K ok ok o Kok ok K ok ok K ok ok o Kok o K sk ok oK ok o K K ok o K ok o ok ok o K ok ok o K ok ok o sk ok o K ok ok o K ok o K ok ok K ok oK
while(1)
{

[/ FE kR Rk ok K ko sk ok ok Kok ko sk Kok K ko sk o ok K kK sk ok K ko sk ok K kK sk ok kR sk ok Kk sk Kok K ok ok ok K
time = MS_TIMER;
costate
{
if (!sock_established(&sock))
{
tcp_listen(&sock, 1234, 0, 0, NULL, 0);
while(!sock_established(&sock))
{
tcp_tick(NULL) ;

waitfor (DelayMs(20));

time = MS_TIMER;
[/ skokok sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok k ok sk ok ok sk

costate{

// Reading encoder 1 and 2
aux_enc_1 = qd_read(1);
aux_enc_2 = qd_read(2);
// Reading encoder 3 (Avago)
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,1, 6); // Start reading
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,0, 5); // Sel Low byte
waitfor(DelayMs(1));
encoder [0] = RdPortI(PADR);
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,1, 5); // Sel High byte
waitfor(DelayMs(1));
encoder[1] = RdPortI(PADR);
encoder[1] = encoder[1] << 8;
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,0, 6); // End reading

aux_enc_3 = ~(encoder[1] encoder[0]);

// 3k >k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok 3k ok >k 3k >k 3k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k >k 3k >k 5k k >k 3k >k 3k ok >k ok >k 5k >k 3k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k >k 5k >k 5k 5k >k 3k >k 3k >k >k >k >k >k >k %k >k 3k %k >k >k %k k *k

/* msg_send[0] = °U’;



7

msg_send[1] = °U’;

msg_send[5] =
msg_send[4] =
msg_send[3] =
msg_send[2] =
msg_send[9] =
msg_send[8] =
msg_send[7] =
msg_send[6] =

msg_send [13]

msg_send [12]

msg_send[11]

msg_send [10]

// checksum

(0x000000FF & ((long int) (aux_enc_1) ) );

(0x0000FF00 & ((long int) (aux_enc_1) ) ) >> 8;
(0x00FF0000 & ((long int) (aux_enc_1) ) ) >> 16;
(0xFF000000 & ((long int) (aux_enc_1) ) ) >> 24;
(0x000000FF & ((long int) (aux_enc_2) ) );

(0x0000FF00 & ((long int) (aux_enc_2) ) ) >> 8;
(0x00FF0000 & ((long int) (aux_enc_2) ) ) >> 16;
(0xFF000000 & ((long int) (aux_enc_2) ) ) >> 24;

(0x000000FF & ((long int) (aux_enc_3) ) );

(0x0000FF00 & ((long int) (aux_enc_3) ) ) >> 8;
(0xO00FF0000 & ((long int) (aux_enc_3) ) ) >> 16;
(0xFF000000 & ((long int) (aux_enc_3) ) ) >> 24;

checksum = msg_send[2];

for (cont = 3; cont<14; cont++) {

checksum += msg_send[cont];

}
msg_send[15] =

msg_send [14]

//serDurite(msg
*/
// Display
sprintf (display
sprintf (display
sprintf (display
DispStr(8, 6, "
DispStr(8, 7, "

"

DispStr(8,

(0xO00FF & checksum) ;
(0XFFOO & checksum) >> 8;

_send, sizeof(msg_send));

_01, "Encoder 1: %d", aux_enc_1);
_02, "Encoder 2: %d", aux_enc_2);

_03, "Encoder 3: %d", aux_enc_3);

")

8
DispStr(8, 6, display_01);
7

DispStr(8,

, display_02);

DispStr(8, 8, display_03);

waitfor(DelayMs
}

1))

// Encoder 1

// Encoder 2

// Encoder 3

")

")

[/ kokskskokokskok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok

costate

{ IMU_OK = 0;

if ((nb = serEread(buffer_imu,127,20)) > 0)

{
pos_01 = _n
pos_02 =

if (!pos_01
{

pos_imu =

_strchr(buffer_imu,’A’);

_n_strchr(pos_01,°Z%);

== NULL || !pos_02 == NULL)

pos_01;



78

//DispStr(8, 9, " ");
//DispStr(8, 9, pos_imu);
IMU_OK = 1;
}
}
waitfor(DelayMs(1));
}
[/ Frkok ko ko sk ok ko sk ook ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ko sk sk ok ok sk sk ok ko sk sk ok sk ok ok K
costate
{
MAG_OK = 0;
if ((nb = serCread(buffer_mag,127,20)) > 0)
{
buffer_mag[nb]l = ’*\0’;
pos_01 = _n_strstr( buffer_mag, "$raw" );
pos_02 = _n_strchr(pos_01, ’*’);
if (!pos_01 == NULL || !pos_02 == NULL)
{

pos_mag = pos_01;
//DispStr(8, 10, " ");
//DispStr(8, 10, pos_mag);
MAG_OK = 1;
}
waitfor(DelayMs(1));

}

[/ Fkkskok sk okok ok skok ok ok skok sk ok ok o skok o ok sk ok ok o sk ok o ok ok ok sk s ok ok ok sk ok o ok sk ok o ok ok sk ok o ok sk ok sk ok o sk ok ok ok ok ok ok
costate
{
if ((nb = serDread(sentence,1023,20)) > 0)

//Saving previous data
if (GPS_0K) {
pos_ant = pos;
}
GPS_OK

1]
o

POS_OK

]
(=}

VEL_OK

[
o

DOP_OK = 0;
TM_OK = 0;

//
sentence[nb] = ’\0’;
p_sen = sentence;

while ((&sentence[nb] - p_sen) > Min_NMEA) {
p_sen = _n_strchr(p_sen, ’$’);

if (p_sen == NULL)
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break;
//Getting new data
if (gps_get_pos(&pos,p_sen) == 0) {

POS_OK = 1;
//break;

}

/%

if (gps_get_vel(&vel_enu,p_sen) == 0) {
vel.n = vel_enu.n;

vel.e = vel_enu.e;

vel.d = -vel_enu.u;
VEL_OK = 1;
// break;
}
if (POS_OK == 1 && VEL_OK)
GPS_OK = 1;
*/
if (gps_get_dop(&dop, p_sen) == 0) {
DOP_OK = 1;
}
if (gps_get_utc(&ntime, p_sen)==0) {
TM_OK = 1;
}
p_sen++;
}
//
if (GPS_O0K) {
11h_2_ned(&vel, &pos, &pos_ant);
}
else {
pos = pos_ant;
}
//
}
waitfor (DelayMs(1));
}
[/ FKFAE AR AR A KKK KKK K KKK oK K oK KK ok K oK KoK K ok K ook o kK ok K ok K ok K ok ok ok ok K ok K ok kKoK ok ok ok ok ok
costate
{
if (IMU_OK)
{

msg_send_imu_gps[0] = °U’;
msg_send_imu_gps[1] = °U’;
[ [ FFAAAA A A AAAA KK A A A AR KA A A KA A A KA A KA A K KA A K KA A A A KA KK

msg_send_imu_gps[56] = (0x000000FF & ((long int) (pos.lat_degrees*le7) ) ); // Latitude

msg_send_imu_gps [4] (0x0000FF00 & ((long int) (pos.lat_degreesx*le7) ) ) >> 8;

msg_send_imu_gps [3] (0xO0FF0000 & ((long int) (pos.lat_degrees*le7) ) ) >> 16;
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//

msg_send_imu_gps [2]

msg_send_imu_gps [9]
msg_send_imu_gps [8]
msg_send_imu_gps [7]
msg_send_imu_gps [6]

msg_send_imu_gps [13]
msg_send_imu_gps [12]
msg_send_imu_gps [11]
msg_send_imu_gps [10]

msg_send_imu_gps [17]
msg_send_imu_gps[16]
msg_send_imu_gps [15]
msg_send_imu_gps [14]

msg_send_imu_gps [21]
msg_send_imu_gps [20]
msg_send_imu_gps [39]
msg_send_imu_gps [38]

msg_send_imu_gps [25]
msg_send_imu_gps [24]
msg_send_imu_gps [23]
msg_send_imu_gps [22]

msg_send_imu_gps [29]
msg_send_imu_gps [28]
msg_send_imu_gps [27]
msg_send_imu_gps [26]

msg_send_imu_gps [31]
msg_send_imu_gps [30]

msg_send_imu_gps [32]

// checksum

checksum =

(0xFF000000 & ((long
(0x000000FF & ((long
(0x0000FF00 & ((long
(0x00FF0000 & ((long
(0xFF000000 & ((long
(0x000000FF & ((long
(0x0000FF00 & ((long
(0x00FF0000 & ((long
(0xFF000000 & ((long
(0x000000FF & ((long
(0x0000FF00 & ((long
(0x00FF0000 & ((long
(0xFF000000 & ((long
(0x000000FF & ((long
(0x0000FF00 & ((long
(0X00FF0000 & ((long
(0xFF000000 & ((long
(0x000000FF & ((long
(0x0000FF00 & ((long
(0X00FF0000 & ((long
(0XFF000000 & ((long
(0x000000FF & ((long
(0x0000FF00 & ((long
(0xO0FF0000 & ((long
(0xFF000000 & ((long

(0x000000FF &
(0x0000FF00 &

GPS_OK;

msg_send_imu_gps[2] ;

for (cont = 3; cont<33; cont++) {

checksum += msg_send_imu_gps[cont];

}
msg_send_imu_gps [34]
msg_send_imu_gps [33]

(0xOO0FF & checksum) ;
(0xFFOO & checksum) >

int)

int)
int)
int)

int)

int)
int)
int)

int)

int)
int)
int)

int)

int)
int)
int)

int)

int)
int)
int)

int)

int)
int)
int)

int)

> 8;

(pos.

(pos.
(pos.
(pos.
(pos.

(pos.
(pos.
(pos.
(pos.

(vel
(vel
(vel
(vel

(vel.
(vel.
(vel.
(vel.

(vel.
(vel.
(vel.
(vel.

(pos.

(pos
(pos
(pos

((pos.num_SVs) ) ) ;

lat_degrees*1e7) ) ) >> 24;

) s
) ) >> 8;

lon_degrees*le7) // Longitude
lon_degrees*1le7)
lon_degrees*le7) ) ) >> 16;

lon_degrees*le7) ) ) >> 24;

altitudex1e5) // Altitude
) >> 8;

altitudex1e5)

)
altitudexle5) )

) ) >> 16;

)

altitudex*1eb) ) >> 24;

.n*xle7) )

.nxle7) ) >>

.n*1e7) ) >>

N S

.n*xle7) ) ) >>

exle7) )
exle7) ) >>

exle7) ) >>

N

exle7) ) >

d*1e7) )

dx1e7) ) >

dx1le7) ) >>

N

dx1le7) ) >>

tsx1eb) ) ) ;

>> 8;

// Tempo
.ts*1eb)
.tsx1leb) ) ) >> 16;
.tsx1eb) >> 24;

// N7mero de SatElites

((pos.num_SVs) ) ) >> 8;

msg_send_imu_gps[35] =

'E7;
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//

msg_send_imu_gps[36] =

'E7;

msg_send_imu_gps[40] = (0x000000FF & ((long

msg_send_imu_gps[39] =
msg_send_imu_gps[38] =
msg_send_imu_gps[37] =

(0x0000FF00 & ((long int)
(0xO00FF0000 & ((long int)
(0xFF000000 & ((long int)

msg_send_imu_gps[44] = (0x000000FF & ((long

msg_send_imu_gps[43] =
msg_send_imu_gps[42] =

msg_send_imu_gps[41] =

(0x0000FF00 & ((long int)
(0x00FF0000 & ((long int)
(0xFF000000 & ((long int)

msg_send_imu_gps[48] = (0x000000FF & ((long

msg_send_imu_gps[47] =
msg_send_imu_gps[46] =
msg_send_imu_gps[45] =

// checksum

(0x0000FF00 & ((long int)
(0xO0FF0000 & ((long int)
(0xFF000000 & ((long int)

checksum = msg_send_imu_gps[2];

for (cont = 37; cont<49; cont++) {

checksum += msg_send_imu_gps[cont];

}
msg_send_imu_gps [50]

msg_send_imu_gps[49] =

(0xO0FF & checksum) ;
(0xFFOO & checksum) >> 8;

int) (aux_enc_1) )
(aux_enc_1) ) ) >>
(aux_enc_1) ) ) >>

(aux_enc_1) ) ) >

int) (aux_enc_2) )
(aux_enc_2) ) ) >>
(aux_enc_2) ) ) >>

(aux_enc_2) ) ) >>

int) (aux_enc_3) )
(aux_enc_3) ) ) >>
(aux_enc_3) ) ) >>

(aux_enc_3) ) ) >>

)

16;
24;

for (cont = 0;cont<23;cont++)

msg_send_imu_gps [cont+51] = pos_imu[cont];

msg_send_imu_gps [73] = IMU_OK;

// mem =1;

//cont
//if (MAG_OK) {
// while(mem) {

0;

for (cont = 0; cont<27; cont++)

msg_send_imu_gps [cont+74] = pos_mag[cont];

msg_send_imu_gps[101]

msg_send_imu_gps [102]

// cont++;

MAG_OK;

;\07;

// if (pos_maglcont] == ’%’)

// mem = 0;
// 3

// msg_send_imu_gps[cont + 57] = °\0’;

//}
// else

// Encoder 1

// Encoder 2

// Encoder 3
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/7 L

// msg_send_imu_gps[565] = ’\0’;

/7Y
//  serDurite(msg_send_imu_gps, sizeof (msg_send_imu_gps));
DispStr(8, 16, " ")

DispStr(8, 16, msg_send_imu_gps);

if (sock_established(&sock)) {
tcp_tick(NULL);

sock_fastwrite( &sock, msg_send_imu_gps, sizeof (msg_send_imu_gps));

}
¥
IMU_OK = 0;
waitfor(DelayMs(1));

}
[/ FAREA AR K KA KK K KA KK K KK KK oK oK KKK ok oK ook K oK oK ok oK ook oK oK oK ok ok ook oK ok ok ok ok ook K sk ok ok ok ok K ok ok ok oK
costate {
if (sock_established(&sock)) {
tcp_tick(NULL) ;
bytes = sock_fastread(&sock, buffer, BUFFER_LEN-1);
if (bytes > 0) {
buffer[bytes] = ’\0’;

if (! _n_strncmp(buffer,"set_position8",13)) {

motor_number = _n_strchr(buffer,’(’);
position = _n_strchr(buffer,’,’);
position_end = _n_strchr(buffer,’)’);

if ((motor_number != NULL) & (position != NULL) & (position_end != NULL)) {
*position = ’\0’;

*position_end = ’\0’;

motor_number++;

position ++;

set_position8(atoi(motor_number),atoi(position));

}

if (! _n_strncmp(buffer,"restart_initGPS",15))

restart_initGPS = 1;

if (! _n_strncmp(buffer,"restart_initIMU",15))

restart_initIMU = 1;

if (! _n_strncmp(buffer,"reset_servos",12))

reset_servos();

if (! _n_strncmp(buffer,"reset_IMU",12))

reset_IMUQ);

if (! _n_strncmp(buffer,"reset_encoder(1)",16))
qd_zero(1);

if (! _n_strncmp(buffer,"reset_encoder(2)",16))

qd_zero(2);

if (! _n_strncmp(buffer,"reset_encoder(3)",16))



83

{
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,1, 7); // Reset 0
BitWrPortI(PEDR, &PEDRShadow,0, 7); //
}

}

//reset_servos();
//set_position8(0,100) ;
//waitfor (DelayMs(100));
//set_position8(0,0);
//waitfor (DelayMs(100));

waitfor(DelayMs(1));

}

// 3k 3k 3k >k 3k >k 3k >k 3k ok 3k 3k >k 3k >k 3k ok >k ok >k 3k >k 3k >k 3k ok >k 3k >k 3k >k 5k ok 5k 3k >k 3k >k 3k ok 3k ok >k 5k >k 3k >k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k >k 5k >k >k 3k >k 3k >k 3k >k >k %k >k 5k >k %k >k 5k %k >k >k *k
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