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RESUMO

O presente trabalho trata do projeto, da manufatura e de testes de um sistema de
aquisicdo de dados a ser embarcado em aeronave, focando tanto na arquitetura de
hardware como de software. O enfoque adotado tem carater pratico, com a finalidade
de, em aplicagtes futuras, estimar as equagbes que regem o movimento de corpo rigido
das aeronaves teste, visando a implementagédo de um sistema de controle e navegagao
das mesmas.

As aeronaves teste radio controladas foram desenvolvidas pela equipe PoliAclive
Tam de Aerodesign. Estas aeronaves sio descritas como aeromodelos cargueiros de
médio porte, e tém como missdo carregar a maior carga util possivel, com restrigbes de
pista, motor e dimensdes de asa e fuselagem.

O objetivo deste trabalho € projetar, manufaturar e testar uma arquitetura
embarcada que execute a leitura e armazenamento dos sinais de todos 0s sensores
abordo da aeronave, e que seja expansivel. Os sensores para medi¢do de pressdo
atmosférica, pressao dinamica, umidade relativa, temperatura atmosférica, angulos de
ataque longitudinat e lateral, e rotagdo da hélice também serao selecionados ao longo
deste projeto. Os dados amostrados serac futuramente utilizados para verificacéo e
modificagao da estimativa do modelo dindmico das aeronaves.

A configuragdo proposta € modular, baseada em microcontroladores. Desta
forma, o presente projeto pode ser definido como o mddulo de aquisicdo de sinais
analégicos. Este mddulo sera projetado de modo a garantir sua integragdo com outros
modulos.

Um extenso estudo de “estado da arte” foi realizado e também sera apresentado.
Serao ilustrados nesta andlise diversos projetos realizados ao redor do globo, e suas
principais caracteristicas.

Apresentado na disciplina PMR 2550 - Trabalho de Conclusao de Curso Il
Dezembro de 2005.
Coordenadores Prof, Lucas A . Moscato e Prof, Edson Gomes
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ABSTRACT

This paper deals with the design, manufacture, and tests of an aircraft embedded
data acquisition system, focusing on both hardware and software architectures. A
practical approach is adopted, aiming in future applications the test aircraft dynamics
assessment, and the design of a control and navigation system.

The radio controlled test aircrafts were designed by Aerodesign team PoliAclive
TAM. These aircrafts are defined as middle size cargo air models, and their mission is to
carry as much payload as possible, with restriction of runway, wingspan, propulsion, and
fuselage size.

The goal of this paper is to design, manufacture and test an embedded
architecture that might read and store all sensors signals onboard the air models, and
might be expansible. The barometric pressure, dynamic pressure, temperature, relative
humidity, lateral and longitudinal angles of attack, and the motor rotation speed sensors
will also be selected along this paper. The sampled data will be used in future
researches to verify and modify the estimated aircraft dynamics.

The proposed design is based on modular micro controlled architecture. This
way, this paper may be defined as the design of an analog data acquisition module. This
module will be designed aiming its future integration with other modules.

An extended study of “the state the art” was made, and will also be presented.
Will be shown in this analysis many projects designed around the globe, and their main
characteristics.

Presented to PMR 2550 - Trabalho de Conclusao de Curso il
December 2005.
Professors Dr. Lucas A . Moscato and Dr. Edson Gomes
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Capitulo 1

Introducio

Sistemas embarcados estdo presentes nos mais diversos campos de aplicagdo de
engenharia. Alguns exemplos de aplicagiio sdo: aparelhos celular, PDAs, cameras fotograficas,
filmadoras, televisdes, aparelhos de DVD, fornos microondas, maquinas de lavar, automoveis,
aeronaves, etc.. O requisito principal em alguns desses casos € que o sistema responda em
“Tempo Real”. Em poucas linhas “Tempo Real” significa, ndo somente alto desempenho, mas
também tomadas de decisio devido 3s restricdes de tempo, ou seja, as tarefas a serem executadas
dependem do tempo em que os dados sdo recebidos. Aplicagbes de risco que necessitam de
Sistemas de Tempo Real sio denominados “Hard Real Time Systems”, ou em portugues,
“Sistemas de Tempo Real Critico™.

Sistemas embarcados em veiculos aéreos possibilitam que estes veiculos sejam utilizados
como aeronaves de monitoragio. Sistemas de tempo real embarcados em veiculos aéreos tém a
finalidade de transforma-los em veiculos auténomos nio tripulados (UAVs — Unmanned Aerial
Vehicles). Estes veiculos sio objeto de estudo em vdrios paises, sendo utilizados tanto em
missdes civis, como militares. Aplicagdes militares envolvem espionagem e reconhecimento em
areas de risco. Desde o final da década de 90, UAVs militares de alta performance vém sendo
utilizadas também como elementos-chave em estratégias militares. As aplicagdes civis envolvem

monitoragéio de fronteiras, dreas urbanas € agricolas, e observagdes atmosféricas.
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1.1. Historico de UAVs

O histérico das aeronaves ndo tripuladas (UAVs) inicia-se nos anos 50 com os EUA na
frente de pesquisa de aeronaves de reconhecimento e espionagem nio tripuladas. Na década de
60 os primeiros UAVs aparecem em conflitos armados com a missdo de fazer reconhecimento
sobre 4reas inimigas fortemente defendidas, em que aeronaves convencionais eram abatidas com
alto custo de vida e material. O primeiro esquadrio de veiculos ndo tripulados foi estabelecido na
Base Aérea Nellis, Nevada. Ja nos anos 90 os EUA colocam em operacfo o Predator € o Global
Hawk, principais UAVs militares em operagéio atualmente.

Em servico desde junho de 1994, o primeiro modelo do Predator tinha autonomia de v6o
de 700 quilémetros, pesava 1,02 tonelada e media 8,22 metros, com envergadura de 14,8 metros.
O modelo Predator RQ-1 desempenhou um papel importante nos Balcas, Iraque e Afeganistio. A
experiéncia no Kosovo, mostrou que as indicagdes do GMTI (radar indicador de alvos em
movimento na superficie) ampliaram o conhecimento do espago de batalha, tornando os UAVs
muito mais eficientes, eficazes e duraveis. O Global Hawk RQ-4A, operacional desde fevereiro
de 1998, pode transmitir imagens precisas quase em tempo real. O modelo pesa 11,6 toneladas,
mede 13,4 metros e tem 35 metros de envergadura. Em 2002, um Predator, da CiA, localizou e
dizimou uma caravana que se movia no oeste do Afeganistio.

No Brasil, os UAVs sdo utilizados para coleta de dados na agricultura, em monitoragio
de fronteiras, monitoragio de tempo, trifico em favelas, ctc. Atualmente, uma lei nacional
permite o uso desses veiculos somente por parie do exército, da marinha, da aerondutica e da
comunidade cientifica. O CTA, em parceria com a Embravant e a Avibras, divulgou em nov/2005

que em 2006 realizara voos das versdes preliminares de seus veiculos aéreos ndo tripulados.
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1.2. Projeto de UAVs

O projeto de aeronaves autdnomas néo tripuladas (UAVs) pode ser dividido em 3 etapas:
1. Projeto da aeronave radio controlada;
2. Projeto do sistema de sensoriamento;
3. Projeto do sistema de controle € navegacgio;

Na primeira etapa s#o definidos: a miss#o, os requisitos ¢ as restrigdes. de modo que o
projeto de aerodinamica, estrutural, de acionamentos, de aterrissagem ¢ de tragio motora seja
efetuado com sucesso.

Na segunda fase, todo o sistema embarcado deve ser projetado, desenvolvido e testado.
Nesta etapa a arquitetura do software também é definida, ¢ o algoritmo para aquisi¢io dos dados
ja & implementando. Ao final desta fase a aeronave ¢ definida como uma aeronave de
sensoriamento radio controlada. Caso haja transmissdo de video e dos sinais dos sensores para
uma estagiio base, a denominagiio correta seria aeronave de monitoragdo remota radio controlada.
Caso o alcance da aeronave seja maior que o alcance da visdo do piloto, e seja necessario
implementar pilotagem remota utilizando-se transmiss3o de video e dados de sensores, entdo a
definigdo passa a ser aeronave de monitoragdo pilotada remotamente.

A terceira etapa consiste em projetar, desenvolver ¢ testar o sistema autbnomo de controle
¢ navegacio da aeronave. Ao final desta etapa a aeronave recebe a denominagio de aeronave
auténoma de sensoriamento ou aeronave autdnoma de monitoragio (remota ou ndo). A definigio

do tipo de acronave pode também variar com a sua funcfio (militar, civil, cientifica, etc.).
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1.3. Objetivo

A Escola Politécnica da USP participa, desde 2001, da competicdo universitaria
denominada SAE Aerodesign, realizada em S3o José dos Campos. Para esta competicio, as
equipes projetam e fabricam aeronaves radio controladas que devem obedecer as normas
propostas pela SAE.

Considerando a2 metodologia de projeto de UAVs, apresentado no item 1.2, equivale a
dizer que as equipes Poli Aerodesign da EPUSP cumprem a primeira etapa do projeto de um
UAV. Portanto, o objetivo do autor é apresentar neste trabalho a segunda etapa do projeto de uma
aeronave autbnoma, ou seja, o projeto, o desenvolvimento e os testes do sistema embarcado,
incluindo a arquitetura do software para leitura dos sensores.

O autor propde o desenvolvimento de uma arquitetura modular microcontrolada para o
sistema embarcado. O objetivo é projetar, manufaturar e testar, hardware, e sofiware para futuro
sensoriamento em voo e identificagdo da dindmica das aeronaves teste. Para este trabalho, ndo
serd considerada a transmissdo de video nem de sinais de sensores via radio freqgiiéncia, ou seja,
os dados amostrados serfio lidos offline diretamente no sistema embarcado. Serdo amostrados
dados de sensores de temperatura, pressdo, umidade relativa, dngulos de ataque lateral ¢

longitudinal, e rotagdo da hélice.
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1.4. Organizacio do Texto

O presente projeto esta dividido em nove capitulos.

O segundo capitulo define de forma esquematica o objetivo deste trabalho, ilustrando as
grandezas a serem medidas e estimadas, e esbogando o projeto. As aeronaves onde o sistema sera
embarcado também serfio ilustradas nesta se¢éo.

O terceiro capitulo apresenta a modelagem dindmica e cinematica de corpos rigidos com
seis graus de liberdade, focando obviamente em aeronaves.

O quarto capitulo faz a contextualizacio (estado da arte), introduzindo os conceitos de
sistemas embarcados, e trazendo aplicagGes retiradas de uma revisdo bibliografica recente.

O quinto capitule tem como objetivo mostrar detalhadamente o projeto e especificagbes
do hardware embarcado.

O sexto capitulo detalha o projeto do software (firmware).

O sétimo capitulo descreve os testes e ensaios realizados, com o intuito de certificar a
funcionalidade do sistema embarcado.

O oitavo e ultimo capitulo apresenta as conclusoes.
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Capitulo 2

Escopo e Aeronaves Teste

Este capitulo apresenta o escopo deste trabalho, de forma esquematica, tratando também
dos testes realizados com uma placa projetada em 2004. Também ¢ objetivo deste item informar
as caracteristicas das aeronaves cujo sistema serd embarcado.

Em futuras aplicagoes sera estimado o comportamento dindmico das aeronaves, portanto é
necessario conhecer as caracteristicas geométricas, aerodindmicas, de tragdo, massa e inércia
rotacional. Qutras caracteristicas, como pista para decolagem e pouso, e autonomia, também
serdo informadas aqui a titulo de divulgagdo do SAE Aerodesign, competi¢io na qual os

aeromodelos testes serdo utilizados.

2.1. Escopo

Neste projeto serfio utilizados sensores de dngulos de ataque longitudinal e lateral, de
pressdo (barométrica e dindmica), de umidade relativa, de temperatura, e de rotagdo da hélice.
Com os sinais destes sensores € possivel (admitindo que sdo conhecidas: tragdo em fungio da
velocidade relativa ao escoamento, a caracteristica aerodinimica da aeronave, os sinais de
comando, € a velocidade em diregdo e mddulo das perturbagdes aimosféricas com relagio a um

referencial supostamente inercial) estimar o histérico no tempo da velocidade da aeronave, o seu
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arrasto e sustentagdo em funcio da velocidade e do angulo de ataque, ¢ a sva atitude (dngulos de
arfagem, rolagem e guinada), sendo possivel, portanto estimar também a trajetoria.

A figura 2.1 ilustra algumas das grandezas que serfio medidas (dngulo de atague
longitudinal - a, ¢ lateral - B, e velocidade do avifio com relagdo ac escoamento) e estimadas
(sustentago, arrasto, sustentacio lateral, momentos de arfagem, rolagem e guinada). A figura 2.2
ilustra um esbogo do sistema de aquisi¢fio de dados a ser projetado.

Embora seja possivel, a partir dos dados supostamente conhecidos (mencionados acima),
estimar as forgas ¢ momentos aerodindmicos, a trajetoria, e a atitude da aeronave ao longo do
tempo, essa estimativa é feita utilizando-se o modeio aerodindmico estimado da aeronave (e as
estimativas de perturbagdes atmosféricas). Desta forma, estes dados estimados ao longo do tempo
ndo podem ser utilizados para controle autébnomo, podendo ser utilizados somente para
comparagiio com, ¢ validagdo de resultados de outros experimentos, como testes em tinel de
vento e vios teste com outros sensores embarcados, como GPS ¢ giroscdpio. Caso o escopo desse
trabalho fosse o controle autdnomo (terceira etapa de projeto de um UAV), seria necessdrio

embarcar GPS, bussola, giroscopio (ou DMU — Dynamics Measurement Unit) ¢ altimetro.

l Barramento I
|Microconlrolador t Fﬂtro% sideship
5 5
?3 'E - —I ataque ]
¥ = 3 RE5232
§ 2 ¥
Al|I
Bl Memoria
Dinam.
Pressio - - sensores
Barorn: Tempy| Umid. - comunicagio
- componentes
‘ placa de aquisigio

=
Figura 2.1 — Grandezas mensuradas e estimadas Figura 2.2 — Esbogo da placa de aquisi¢do
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2.2. Projeto de Aquisiciio de Dados de 2004

Em 2004 as equipes Aclive e Poli Atlas participantes da Poli aerodesign projetaram e
manufaturaram um sistema de aquisicdo de dados, com a finalidade de medir somente a
velocidade da aeronave com relagio ao escoamento de ar.

Foi utilizado neste projeto um PIC16F873, um HIN232CP (similar ao MAX?232) para
comunicagio com o PC, ¢ uma memoéria EEPROM serial (12C) 24LC64. Os dados eram
amostrados a 20 Hz e 10 bits (somente os 8 bits mais significativos eram armazenados, sendo
possivel portanto armazenar até 6,5 minutos de dados - um unico vdo). O sensor de presséo
utilizado foi o modelo 850 da AutoTran Inc., que mede uma faixa nominal de * 125 Pa, com
saidade 1 a 5V, e é alimentado com 18V. Foram utilizadas duas baterias alcalinas Zn-Mn de 9V.

Antes do inicio do presente projeto, foram realizados, com o equipamento desenvolvido
em 2004, dois testes em vbo, e um teste em tinel de vento para calibragio do sensor. Os
resultados foram limitados (figura 2.4), e pode-se inferir que o sensor, ou algum componente (ou
trilha) estava danificado(a), ou possivelmente o circuito estava sujeito a muito ruido

eletromagnético. Testes mais aprofundados para solucionar este problema ndo foram realizados

por questdes de tempo.

1 Velocidade tmist V5. Temoo {fmin)

Figura 2.3 — Projto de 2004
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2.3. Acronaves Teste

As equipes da EPUSP participam do SAE Brasil Aerodesign desde 2000. As figuras 2.5 ¢
2.6 ilustram as aeronaves da equipe PoliAclive TAM 2005, para as quais o sistema em questdo
foi desenvolvido. Os aeromodelos foram projetados e construidos por alunos de graduagfio da
EPUSP, com orientagiio dos professores Antonio Luis Mariani e Alberto Hernandez Neto.

Pode ser visualizado pelas figuras 2.5 e 2.6 que a fuselagem possui um compartimento de
carga. O sistema em questdo sera posicionado neste compartimento.

As tabelas 2.1, e 2.2 resumem, respectivamente, as principais caracteristicas de

desempenho, e geométricas das aeronaves.

Figura 2.5 — Desenho em CAD da aeronave

Tabela 2.1 — Desempenho

“Tempo max. de vbo: 7 min. Massa total (vazio): 45 kg
Alcance: Lirnite visual Carga atil maxima 8,855 kg
Velocidade decolagem: 12 m/s Decolagem: 61 m

Velocidade maxima: 18 mis Pouso: 122 m
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Envergadura

Corda

CG ao profundor

CG aderiva

CG ao bico
Enflexamento
Escalonamento
Afilamento

Diedro (asa inf. a sup.)

Perfil da asa

Tabela 2.2 — Caracteristicas geométricas

1,82 m
0,24 m
0,88 m
1,00 m
0,30 m
0°

14°

1

4° 2° 0°

Selig 1223

Decalagem (inf. a sup.) 0°,2°4°

Incidéncia (inf. A sup.) 0°,2°, 4°

Razfo de aspecto 7,85
GAP 0,40 m
Area alar 0,44 m*
Area da deriva 0,04 m?
Area do leme 0,03 m’

Area do profundor 0,15 m*
Area total de aileron 0,05 m’

Perfil dos estabilizadores Eppler168

Figura 2.6 — Foto da aeronave
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Capitulo 3

Modelagem da Dinamica de Aeronaves

Neste capitulo sdo apresentados conceitos e modelos matematicos utilizados em sistemas
de controle e navegacio de aecronaves. Em futuras aplicagdes, estes conceitos serfo utilizados,
juntamente com o sistema de aquisi¢do de dados.

Sistemas dindmicos sdo caracterizados por equacdes diferenciais, lineares ou ndo, a
pardmetros concentrados (EDOs) ou distribuidos (EDPs), variantes ou nfio no tempo. Na
simulagdo da dindmica de aeronaves pode-se trabalhar com diferentes tipos de equagbes
diferenciais, dependendo da andlise que se deseja fazer. Ao longo deste texto serdio utilizadas

EDOs e EDPs ndo variantes no tempo.

3.1. Referenciais e Nomenclatura

Na figura 3.1 definem-se os referenciais
utilizados, e a nomenclatura das velocidades lineares (u,
v, w) e angulares (p, q, r). S#o utilizados dois

referenciais: um supostamente inercial fixo a Terra (Xf,

Yf, Zf), e outro ndo inercial fixo a aeronave (x, y, z).

{1

Figura 3.1 - Sistema de eixos



A figura 3.2 define os movimentos de
arfagem, rolagem e guinada de aeronaves, os
momentos angulares (L, M, N), as taxas angulares (p,
g, 1), e as taxas lineares (u, v w). O referencial (x, y,
z) € aquele fixo a aeronave.

A figura 3.3 mostra de forma clara a atitude da
aeronave com relacdo ao referencial fixo a Terra.
Esses dngulos de atitude sdo chamados de dngulos de
Euler ¢ sfo utilizados, nfio somente em modelagem
dindmica de veiculos aéreos, mas também na de
veiculos submersiveis, em robotica, etc. A
nomenclatura para os diferenciais de profundor, leme,
aileron, flap e tragfio mecénica sfio de, ér, da, of e b1,
respectivamente. Os angulos de ataque e sideslip sdo

dados, respectivamente, pora e f.

3.2. Modelagem

Figura 3.3 — Angulos de Euler
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As leis fisicas de cinematica e de dindmica podem ser utilizadas para identificar as

equacgdes que regem o movimento de corpo rigido de aeronaves. Algumas hipéteses sfo feitas

para obter essas equacdes gerais:

* Massa da aeronave constante no tempo;
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» Movimento ndo relativistico (baixa velocidade);
e Corpo perfeitamente rigido;
» Centro de massa fixo e coincidente com centro de gravidade;

e Momentos e produtos de inércia (relativos ao referencial da aeronave) constantes.

3.2.1. Modelo Dinamico Nio Linear

Tomando como premissas a segunda lei de Newton, e o teorema do movimento do baricentro,

temos:

F= m.M 3.1
dt

A velocidade v, ¢é a velocidade do centro de massa da aeronave com relagdo ao
referencial inercial (Xf, Yf, Zf). Agora supondo que deseja-se referenciar v_, a um referencial
ndo inercial, fixo ao centro de massa da aeronave (x, y ,z) de tal forma que v, = (u v w), entio
a equacio vetorial de equilibrio de for¢as pode ser dada por:

F= m.%:")+m.(a)/\vc) (3.2)

Otermo @ = (p q r) ¢ o vetor rotagiio do referencial ndo inercial {x, y, z), e v, € dado

neste mesmo referencial. Em uma situacdo genérica:

* A aeronave pode estar em uma atitude qualquer (9 @ y/);

¢ Forcas aerodindmicas mais tragdo motora sdo dadas por (X Y Z} no referencial inercial;
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Portanto, abreviando os termos seno e cosseno por S e C, a equagfo 3.2 pode ser

desenvolvida de modo a obter-se:

Equagcio geral de equilibrio de forgas (3.3)
X —-m.g.S0 = m.(u+ q.w — r.v]

Y +mgC@.8¢ = m[;+ r.au - p.wJ

Z+mgCO.C¢ = m.[w+ p.v—q.u]

Analogamente, pode-se desenvolver as equagdes de equilibrio de momentos, de modo que

vetorialmente chega-se a:

y d{H)
Y] L B (3.4)
dr
N
Hx Ix —-Dy —-iIxz
cainda = |Hy|=[p q rl-by Iy -bz (3.5)
Hz -Ixz -z Iz

O momento angular da acronave (), ¢ os termos da matriz de inércia (I, Iy, Iz, Ixy, Ixz,
lyz), e o vetor rotagdo do referencial ndo inercial [p ¢ r)], sdo todos dados com relagdo ao
referencial ndo inercial fixo a acronave.

Substituindo a equacido 3.5 na equagio 3.4 e desenvolvendo esta, chega-se a:

Eqguacio geral de equilibrio de momentos (3.6)
L IX[.J bcz;+qr(lz—ly) Ixzpq—c}bqy
M Iyq qr(Ix—Iz)+Ixz(p ) pIxy—rIyz
N Izr—Ixz p+pq(Iy—Ix)+Ixzqr—quz
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A relacdo das varidveis cinemdticas, dadas no referencial ndo inercial, com as taxas lineares ¢
angulares da aeronave, dadas no referencial inercial, ¢ obtida através dos angulos de Euler. Essas relacGes

sdo obtidas em Nelson !, e sdio mostradas a seguir:

Velocidade da aeronave dada no referencial inercial (3.7)
x| |COCy SpSOCy—CopSy CoSOCy+SpSy || u
yI=|COSy SpS8Sy +Cop.Cy CoSOSy—SpCy | v
z -50 S¢.Co Co.CO w

Velocidade angular da aeronave dada no referenciai inercial (3.8)
¢ [1 S¢.tand Cg.tand||p
al=|0 Cg -S¢ g
v 0 S¢psecd Cgsecl ||r

3.2.2. Modelo Dinamico Linear

As equagdes acima podem ser linearizadas usando a “Teoria das Pequenas Perturbagoes”.
As vantagens de se trabalhar com modelos lineares séo:

¢ Facil compreensdo do fendmeno fisico e da influéncia dos termos na dindmica;

e Facil e difundido tratamento analitico;

e Menor custo computacional;

As desvantagens de se trabalthar com um modelo linearizado sdo:
¢ Movimentos acoplados no modelo néo linear ndo podem ser mensurados;

¢ Hipoteses de linearizag#o limitam os casos em que o modelo pode ser usado.
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A teoria das pequenas perturbagdes supde que a aeronave esteja numa situagdo de equilibrio,
sendo todo e qualquer movimento uma pequena oscilagio ao redor desta. Essa situagio € vilida

especialmente quando a aeronave estd em cruzeiro. Deste modo, as grandezas a serem analisadas podem

ser dadas de acorde com a tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pequenas perturbagdes

u=uy+Au X=Xp+AX
v=vg+ AV Y=Yy+AY
w=wp + AW Z=7o+ AL
p=po+Ap L=Lo+AL
q=qo+Aq M =M, +AM
r=ro+Ar N=Np+AN
5 =9+ Ad Vo=po=qo=To=Qo=4o=0

Assume-se também que o diferencial das forcas e dos momentos pode ser dado por uma
série linear de Taylor em termos das velocidades e dos diferenciais das superficies de controle,

como mostrado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Linearizagdo do diferencial das forgas e dos momentos

AX T m = Xu.Au + Xw.Aw + Xo.Aa + XBe.Ade + XOf.ASf + X6t.AGt

AY /m=Yv.Av + Yp.Ap + YB.AB + Yr.Ar + YOr.Adr

AZ I m = Zu.Au + Zw.Aw + Zw AW + Zq.Aq + Z0e.Ade + ZOf.ASf + XOt.Adt + Za.Aa
AL/ Ix= Lv.Av + Lp.Ap + Lr.Ar + LB.AB + Lor.Adr + Lda.Ada

AM/ ly= Mu.Au +Mw.Aw +Mw’ Aw’ +Mq.Aq +Mde.Ade +MOf.ASf +MOt.ASt + Ma.Aa

AN / 1z= Nv.Av + Np.Ap + Nr.Ar + NB.AB + Nor.Adr + Nda.Ada
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Onde

E assim por diante.

Considerando também que Aa = A, e substituindo os termos das tabelas 3.1 ¢ 3.2 nas

equagdes 3.3 e 3.6, obtemos as equagdes linearizadas longitudinais ¢ laterais:

Equagdes Longitudinais (3.9)

A Xu Xow 0 —gf X5 X8T

Aw| Zu, Zw, Veruz 0 || &w . D, T, o A9

Ag| | Mu-MwZu Mw-MwZv Mg-Mwil) 0 | 5q| |Mb+MwZS Mbt+MwZst| | A5t

A© 0 0 1 0 fa 0 0

Equagbes Laterais (3.10)
AB| [¥B/Veruz Yp/Cruz (=1+Yr/Verz) —g/Veruz|[AS 0 Yér/Veruz
Ap|_| LB Lp Lr 0 Ap N Léa Lér Ad.a
Ar NB Np Nr 0 Ar | |Nba Nér Adr
0 1 0 0 Ad| | 0 0

A
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Capituio 4

Estado da Arte

Este capitulo é responsavel pela maior parte da revisdo bibliogrifica. Foram analisados
varios projetos desenvolvidos no Brasil e em outros paises.

O objetivo deste topice € apresentar o contexto dos principais projetos mundiais de
sistemas embarcados, ¢ ilustrar as arquiteturas utilizadas. O enfoque é dado em sistemas
embarcados em veicuios auténomos.

Este capitulo esta divido em trés partes. Na seco 4.1 sdo mostrados os principais projetos
mundiais que envolvem sistemas embarcados visando ou controle autébnomo, ou monitoragéo, ou

controle remoto.

Na secio 4.2 sdo apresentados mais detalhadamente os seis principais projetos
internacionais de UAVs e um nacional. O intuito nessa se¢do € o benchmark, focando em
hardware. Os pontos importantes observados nessa secio sdo: missdo, tipo de veiculo adotado,
arquitetura de hardware, e sensores utilizados.

No tépico 4.3 sdo apresentadas as principais empresas e instituigdes que produzem e

comercializam aviénica e/ou acronaves autbnomas, assim como os seus principais produtos.
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4.1. Projetos de Sistemas Embarcados

Neste tépico sdo apresentados projetos de veiculos autdnomos e/ou sistemas embarcados,

com foco na missdo e no tipo de veiculo adotado.

4.1.1. ARMAR

Wirsless LAN
Force Torque | | PG/104 = C187-Module
S | AD-Card e - o
Stareo = PWMU|
Camers E G
9"-{\_ Laptop el A Cl&7-Module | |
Lot . ] N | a=> et
Soenner ° 1 [ PwmUn | T
IRC #2 t B 3
Sterso
Movphon “ef(Rsz] |7 || |u :
Aray & s -
wPC 1 C167-Module
Speaker o i# Bound Card | | s | Coumier ot
| CAN-Card . (PWMUN| T
4 i
Figura 4.1 — ARMAR B% Figura 4.2 — Arquitetura embarcada no ARMAR P

Este robd B% foi desenvolvido no “Research Center for Information Technologies”,
Alemanha. O objetivo deste projeto € obter um humandide capaz de interagir naturalmente com
situages pré-definidas, e que seja capaz de realizar tarefas que necessitem de mobilidade.

Foram utilizados dois PCs (1 GHz cada) para navegagdo, clculo de trajetéria e controle
da fala. Para os algoritmos da visfo foi utilizado um computador laptop (1.7 GHz). O controle
dos motores dos bracos foi efetuado utilizado-se um PC/104 (700 MHz). A comunicag#o entre os
médulos se d4 através de barramentos CAN e via rede Ethernet (baseado em TCP/IP). O sistema

operacional utilizado foi o Linux, kernel 2.4.20 com interface de tempo real RTAI 2.4.1.11.



34

4.1.2. OLGA

Este projeto ') foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Elétrica e Ciéncias da

Computagio da Universidade da Califérnia, EUA, ¢ seu objetivo ¢ obter um helicoptero

autdnomo n#o tripulado.

Figura 4.3 —OLGA

A figura 4.4 mostra a arquitetura do sistema de controle OLGA. Atualmente esse sistema
de controle é comercializado em Ziirich — Suiga como “wePilot1000”.

No OLGA, o computador de bordo roda a 200 MHz. De acordo com o autor, o maior
esforco computacional se da na fusSo sensorial, cujo objetivo € a navegacfio. O sistema

operacional adotado € o RT HelyOS.

S
5

MMuliiplexsr

Computer
iStrongARM)

Receiver

(Human Filot

Gl
GP:

Ground Computer l | Remote Controll
Joystick {PC)

Figura 4.4 — Arquitetura do sistema de controle OLGA 1"
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4.1.3. GenBase Il

Este robd 8 foi desenvolvido na “Faculty of Technology
Technical Computer Science, University of Bielefeld”, Alemanha.
Seu objetivo é obter alta precisdio de posicionamento, com alto
desempenho, em uma unidade autbnoma. Para se atingir tal
objetivo o autor utilizou filtros de Kalman estendidos no controle e
uma arquitetura de controle robusto.

A figura 4.6 mostra o sistema embarcado no GenBase I1. O

sistema de controle foi baseado em PC, com sistema operacional Figura 4.5 — GenBase Il

Linux. A comunicagio entre os mddulos se d4 via serial e via rede wireless (TCP/IP).

leit and right drive

PA-10 arm e
PA-10 controlier

Mitvubishi =T
Heavy ndusiries ; | &
1 | g
- | | g
\[ v | | -§
an 219 )
‘ I o control ‘_Bb..J{..];]L cm}tr(oller
sationary [ ponan PC 38400k cler g
PC :
IEEE 802.11h, | with g
connected 11 Mbit i " a
to other ? and sofi- RS422, 500000%
laqutory ware RSI
sqeipment for mobile | s0p000h
and toa robar and ¢ s
database B

laser range finder
front and back

Figura 4.6 — Arquitetura embarcada no GenBase I1 ¥
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4.1.4. Sistema de Controle para Miltiplos Veiculos Autonomos

Este projeto %) também foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Elétrica e
Ciéncias da Computagio da Universidade da Califérnia, EUA. Seu objetivo € implementar um
sistema de controle flexivel, para controle de miiltiplos veiculos autonomos. Este trabatho €, na
verdade, uma expansio do OLGA, apresentado em 4.1.2, porém foram realizadas mudancgas de
hardware e total reformulacdo do software de controle.

Neste projeto sistema operacional possui kerrel de tempo real. O sistema de controle

utiliza fusdo sensorial para navegacdo.
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4.1.5. Navigator

Este projeto ** foi desenvolvido no Virginia Tech, EUA. O
objetivo ¢ projetar uma arquitetura que possibilite controle autdnomo

¢ remoto.

for '™

Este projeto utiliza um PC com dois Pentium III 450MHz. A arquitetura adotada ¢
modular, e a comunicagiio entre os modulos € o computador central é feita através de rede

Ethernet. A aquisi¢do dos sinais amostrados ¢ gerenciada por um PLC.

Leilt
e ]I I‘s.mﬂ:hul-?c
| Dwid
Right El __l_-:]r’"""“'ﬂ"' Pentiam [

450 Mt
camers

4 Bs2Eveom A4 W3 Fase
Laset ‘
Rangefindey

L[m;::

PIC
CPE | pigiunt | Digind | awlag | S5
Modele | mpir | Owigus | T mterEace
Wsdule | Module | Moduke P
k)
Serve Amp
Mise Impur | l ety Citral
Swuitrhes Signaic
RT A&B
c .
ot Fnceder
: | Fredbork
Afive Styims Sigaals
LEDe e e A&B
Suppbed
Belay Drirer ¢
o = Augerage

Figura 4.9 - Sistema embarcado no Navigator 2!
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4.1.6. Sistema de Reconhecimento Aéreo Auténomo

Este projeto [**! foi realizado na Universidade do Arizona, EUA. Foi desenvolvido um

sistema auténomo de controle e navegacgfo para multiplas acronaves.

Figura 4.10 - eronaves teste e PAD

O intuito é programar uma missdo que sera executada autonomamente por todas as
aeronaves, mesmo que a missio seja diferente para cada aeronave.

A figura 4.10 ilustra as acronaves e 0 PAD (que simula um missel). Os sensores utilizados
sdo giroscopios, GPS, sensores de pressio dindmica e barométrica, de temperatura, € sensores de

impacto. A figura 4.11 mostra o esquema do sistema embarcado e base.

Symhbol Seeker UAV l
Portal Hunter HAY
PAD
s (s
Termination Somats Ausopl! H—m— contro
System Umbifical | | Computer Camera
Yideo || Power I—]—l _
— Receiver Trensmitter | | Management 3ads | |[RIC Impact | | video
System Gyro | |Receiver| |Sensor| | Transmitter
A
: 17 Gz : N : :
'.TZMI'fzJI ) |t 91UMH2: TaMHz! 2412 GHz!
, 1,85 GHz | ! ! !
i L L i L
I 1 | | 1
RIC Viden Autopiiot REC Srama
Transmitter Server GLA / Ground Transmitter Grabber
Station
Ethermet I
Miszion |
Ground Control
Station Processor

Figura 4,11 — Sistemas embarcado nos UJAVs, nos PADs, e da estag8o em solo 1131



4.1.7. Plataforma Experimental e Controle de Helicoptero

Este trabalho ” foi realizado na Universidade de
Brasilia, e tem como objetivo a concepgiioc de uma
plataforma teste € o controle de helicopteros, visando, em
estudos futuros, obter um veiculo auténomo. A figura 4.12
mostra o aparato final. A figura 4.13 ilustra o esquema da
eletrbnica adotada. Como o autor utilizou motores elétricos
no rotor principal e no de cauda, foi necessirio um circuito

de acionamento.

Figura 4.12 — Plataforma
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Figura 4.13 — Diagrama de blocos do circuito eletrbnico
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4.1.8. Tethra

Este projeto * foi desenvolvido na Universidade de
Limerick, Irlanda. Trata-se de um veiculo submersivel

autdnomo. A figura 4.15 ilustra o esquema da eletronica.
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1
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Fi lgura 4,15 — Sistema Eletrénico do Tethra

Neste projeto foi utilizada uma arquitetura mista: computador mais microcontroladores.
Para aquisi¢io de dados ¢ controle dos motores foram utilizados microcontroladores, ¢ para
armazenamento e calculos foram utilizados microcomputadores. Os maodulos se comunicam via

serial. Observa-se também um recurso comum, que é a muitiplexacéo dos sinais analogicos.



41

4.1.9. Smart Car

Este projeto " foi desenvolvido na Universidade Estadual de Nova York, EUA. O
objetivo é obter um veiculo de baixo custo, robusto ¢ autdnomo, que execute tarefas em tempo

real, e que possa ser tele-operado por miltiplos usuérios, também em tempo real.

Figura 4.16 — Smart Car 2"
Foram utilizados um PC/104 para controle ¢ navegacfio, um moédulo para leitura e
armazenamento de dados de cada sensor, ¢ um modulo para controle dos motores. A

transferéncia de dados entre a base e a plataforma € realizada via rede Ethernet.

4.2. Projetos de Aeronaves Autbnomas

Neste topico sfio detalhados seis principais projetos internacionais de UAVs, ¢ um
nacional.

Tem-se também como objetivo dessa seco o benchmark, de forma que se possa aprender
boas priticas de projeto, e propor solugdes que evoluam das dificuldades enfrentadas pelos

autores das referéncias citadas.



4.2.1. Dragon Fly
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O projeto Dragon Fly ' foi desenvolvidlo no Departamento de Acrondutica e

Astronautica da Universidade de Stanford, EUA.

Figura 4.17 — DragonFly "

Figura 4.18 — Eletrénica embarcada'”

A equipe embarcou no modelo: 4 antenas DGPS; sensor de velocidade; sensor de angulo

de ataque longitudinal e lateral; UMI (unidade de medigdo inercial); PC/104 600 MHz; modem e

receptor. O sistema foi isolado mecanicamente e eletricamente, adotando uma carcaga metdlica,

conforme figura 4.18. Os testes tinham como objetivo a identificagio da dindmica linear e néo

linear do modelo, assim como verificagdo de desempenho do controle autonomo e remoto. O

sistema operacional adotado foi o QNX Neutrino. Foi utilizado um sistema de controle robusto de

tempo real. O tratamento de dados foi feito no espago da freqiiéncia.
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[




43

4.2.2. Projeto Piloto de UAV

Este projeto piloto  foi desenvolvido no Departamento de Sistemas Elétricos e

Automacio da Universidade de Pisa, Itilia, e seu foco é o desenvolvimento do sofiware.

W sy I prermy

Infinite
m_. ,:-r:; ——[mm |-|-|A\m=lawm|

Smart

W
Filter Video Renderset
' . Figura 4.21 — Plataforma

rPrevlew Window i
( Agortam ) e de testes

Figura 4.20 —Algoritmo para tratamento do sinal de video

O hardware é composto de receptor Futaba com oito canais, PC/104 (256 Mb RAM, 266
MHz, HD de estado solido de 128 Mb rodando QNX), bateria Ni-MH 2Ah, receptor DGPS, UMI
com seis graus de liberdade, e cdmera de video. O objetivo é obter um sistema estével, confidvel,

de baixo custo, flexivel, ¢ tele-operado em tempo real.

| Disi-Orr-Lhg

Wirmess Catd

Theaad Manager

I

Figura 4.22 — Arquitetura de software 9]



4.2.3. Mini UAVs

O projeto de mini UAVs
desenvolvido na Universidade Brigham
Young, EUA, em parceria com a forca adrea
americana. O objetivo ¢é testar o piloto
automatico, o sistema de navegaglio, € ©
sisterna de monitoragéo remota.

Foram embarcados:

receptor e antena DGPS, sensor de pressio

[10]
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giroscopios, trés acelerdbmetros, um transmissor de video, um fransciever, ¢ um receptor de RC.

Os sistemas de controle, navegagfio, € amostragem de dados dos sensores sdo realizados

com um tunico Rabbit 29
MHz, 512 Kb de flash. A
monitoragdo remota pode
ser realizada através de
um computador lapfop ou
de um PDA. As figuras
424 ¢ 425 ilustram o
diagrama e o protétipo da

eletronica embarcada.
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Virtual sensor snv.
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Figura 4.25 — Diagramas de bloco da eletrdnica

[10]
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4.2 4. Sistema de Controle Adaptativo para UAVs

Este projeto ' foi desenvolvido no Instituto

de Tecnologia de Gedrgia, EUA, com o objetivo de

obter um sistema de baixos peso e consumo, e alto od_p—r
Figura 4.26 —
desempenho. Foram utilizados FPGA e DSP. Gtmax "

a8 ]
} AV Figura 4.27 —

Avidnica I

O circuito do FPGA realiza a Ieitura dos sensores e o controle dos atuadores (figura 4.28),
assim como armazena os dados em memoéria. O DSP realiza o tratamento dos dados e os calculos
de controle e navegacéo.

Foram embarcados:

¢ Receptores RC e DGPS;

o  Trés “rate gyros™;

e Trés acelerémetros;

e Sensor de altitude;

e Sensor velocidade;

» Sensor temperatura;

s Céamera de video;

s Transmissor de video;

O sistema operacional

DSP Processor

adotado no DSP foi o RT-

Figura 4.28 — Diagrama de blocos do sistema ['*}

MicroC OS I

O autor também menciona como contornou problemas de vibragdes, ruidos, resfriamento, etc.



4.2.5. Piper J3
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Este projeto ! foi desenvolvido no Departamento de Computagdo e Ciéncia da

Informagdo da Universidade de Pensilvania, EUA. O objetivo ¢ obter um sistema expansivel,

flexivel, que possibilite o controle e a navegacio autbnomos em tempo real de miltiplos UAVs,

assim como a tele-operacéo deles.

Figura 4.29 — Piper J3 L)

Para tanto, foram utilizados:
e Receptor DGPS e UMI;
e (amera e controle desta;
e Sensores de pressdo;
s Receptor RC e rede wireless;

e Transmissor de video.
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Figura 4.30 — Diagrama de blocos do sistema i
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Em cada aeronave foi embarcado um computador laptop Dell X200. Foi desenvolvida

também uma estac3o base, utilizando-se de um PC, como ilustra a figura 4.30. Neste projeto, o

sistema embarcado é caracterizado por dois médulos, um microcontrolado responsavel pelos

acionamentos, e outro baseado em PC, responsavel pelo controle da cdmera, ¢ pela telemetria.
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4.2.6. Mini Child

Figura 4.31 — Mini Child

Figura 4.32 — Avic‘mica bl

Este projeto 7] foi desenvolvido no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
EUA. O objetivo é impiementar um sistema de controle 6timo robusto em duas aeronaves,
utilizando arquitetura embarcada diferente em ambos os casos.

Foram utilizados: UMI, receptor DGPS, sensor de pressdo dindmica, sensor de pressdo

barométrica, circuito microcontrolado de condicionamento de sinal, receptores FUTABA,

transceiver, duas video cdmeras, transmissor de video, ¢ um PC104.
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4.2.7. ARARA

Este projeto 4 8111 ¢ yma parceria entre USP, Embrapa e a AGX Tecnologia, ¢ foi
desenvolvido na Universidade de Sdio Paulo, campus de S#o Carlos. Trata-se do maior projeto

académico de UA Vs do Brasil.

Crmata Acondve

Rossols Alimafra

ETI‘I!CII 1.n

|. RF { Laueaa chmm;l:m

\X / };!T :

fstacas do Solo

Figura 4.34 — ARARA

Jorpd ik
1BM-PC

RF Moden

Figura 4.35 — Hardware ")

Esse projeto foi divido em 4 etapas. A fase I representa o projeto e construgdo do
aeromodelo radio-controlado, com uma camera abordo, acionada também pelo ridio. A fase Il
representa a implementagdio do sistema embarcado com transmissido de dados via RF. Porém a
aeronave ainda ¢ radio-controlada. Na fase Il é implementado o sistema de controle autonomo.
A fase quatro é implementacdo de missGes com base no sensoriamento € no tratamento das
imagens. Atualmente o projeto encontra-se na fase 1V.

A figura 4.35 mostra um esquema do hardware utilizado. Foram embarcados: receptor

DGPS, altimetro, bussola, UMI, transmissor de video, modem RF, cimeras, e um PC/104.
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4.3. Empresas e Produtos Comercializados

A tabela 4.1 relaciona as empresas e seus principais produtos relacionados 3 UAVs e

avidnica. No Brasil, o CTA e ecsta atualmente, em parceria com a Embravant € a Avibras,

desenvolvendo UAVs, ¢ ja em 2006 testara as versdes preliminares destes projetos.

Tabela 4.1 - Principais empresas de UAVs e avidnica

Empresa Pais Produto
Prince Airmodel Brasil Aeromodelo com avidnica embarcada
AGX Tecnologia Brasil Aeromodelo com avibnica embarcada
Mectron Brasil UAYV, avifnica
Avibras Brasil UAYV, avibnica
Embravant Brasil UAV
Global Acrial Surveillance EUA UAV, avidnica
Elbit Systems EUA UAYV, avidnica
BAE Systems EUA UAY, avidnica
Honeywell EUA UAV, Avidnica
Boeing EUA UAYV, avibnica
ATK EUA UAV, avidnica
UAYV Flight Systems Inc. EUA UAYV, avibdnica
DRS Tech. EUA UAYV, avidnica
Northrop Grumman EUA UAV, avidnica
Aurora . EUA UAY, avidnica
Kaman EUA Avibnica

Dara Aviation EUA UAV
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Capitulo §

Projeto e Especificacdes do Hardware Embarcado

O objetivo deste capitulo é mostrar o projeto e especificagdes do hardware embarcado. O

projeto segue a metodologia ilustrada na figura 5.1, definida pelo Prof. Dr. Jun Okamoto Jr £sel,

| Operagao K:m EspecilicacOes ~

| Escolha de componentes ]
| gl |
N2

Analise : = : T
Qe <:>| Projeto Légico ]:N Bill of Materials

gol;watre [ Lay - Oul |
e Testes
sz
Fabricagdo da
Piaca impressa
o {} b,

| Testes m Monlagem K: Compra de :
{} Componentes

Protétipo Engenharna : > Produto
Funcional de Produto Final

Figura 5.1 — Metodologia adotada no projeto do hardware ™

5.1. Requisitos e Especificagbes

Os requisitos analisados sfio: massa (kg), dimensdes (m), periodo de amostragem (s),

capacidade de armazenamento de dados (kbytes), capacidade de comunicagio externa, e
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capacidade de processamento, consumo de energia elétrica, imunidade a ruido, expansibilidade, ¢

custo. A seguir mostra-se a analise de cada um dos requisitos.

» Requisito de Massa:

Este quesito é analisado considerando o apresentado no capitulo 2, tal que as aeronaves
teste foram projetadas para carregar 8,855 kg no nivel do mar. E preciso também lembrar que o
sistema projetado deve ser expansivel visando a terceira etapa de um projeto de uma aeronave
autdbnoma, ou seja, outras placas serdo conectadas a essa placa de aquisi¢do, € que a aeronave
deve voar a cerca de 1500 m de altitude-densidade. Desta forma a placa deste projeto, junto com
sensores ¢ baterias deve apresentar no maximo 2 kg. Esta premissa supde que em futuras

aplicagdes serdo embarcadas mais trés placas com aproximadamente a mesma massa.

e Requisito de Consumo de Energia Elétrica:

As aeronaves teste tém capacidade maxima de sete minutos de vOo. Desta forma,
somando o tempo de ligar e desligar o sistema, uma bateria deve ser capaz de durar no minimo

dez minutos.

Visando diminuir custos, o ideal seria utilizar uma bateria alcalina comum ndo
recarregavel de nove volts, de Zn — Mn. Supde-se que a aeronave possa voar até seis vezes em
um dia, sem recarregar a bateria, somando-se uma hora. A corrente drenada pelo circuito €
estimada em 1,5 A, além disso, a tensio de alimentacdo deve ser maior que 7,0 V (entrada
minima no regulador). Essas informagdes sugerem que a bateria tenha vida minima até
1500mAh, com tensdo minima de 7,0 V. A pilha ndo recarregavel com maior tensfo inicial e

menor inclinagfio da curva de descarga € a pilha Li — MnO,, cuja curva ¢ mostrada na figura 5.2.
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Pelo gréfico verifica-se que uma pilha de Li — MnO; niio satisfaz os requisitos (nem pilhas
Zn-Mn), sendo necessario a utilizacio de oito dessas pilhas, por dia de vbo! Opta-se, portanto,
por uma bateria, ou um pack recarregavel, de Ni-MH ou Li-lon (baterias Ni-Cd com corrente
drenada acima de 1A sofrem queda de tensio abrupta antes de uma hora de uso, portanto néo sao
adequadas). Essas baterias e packs tém um alto custo, variando de US$10,00 a US$400,00. A
figura 5.3 ilustra a curva de descarga de uma pilha Ni-MH modelo HR-3U da Sanyo. Neste caso

seriam necessérias sete dessas pilhas (AA) no pack, com duragio de 200 ciclos.
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Figura 5.2 — Curva de descarga, bateria Li-MnO,
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Figura 5.3 — Curva de descarga, pilha Ni-MH
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- Requisito de Dimensdes:

Devido ao limite de volume do compartimento de carga, a placa terd um limite de 11 cm

por 14 ¢m, por 6 cm de altura, supondo que no futuro serdo empilhadas outras trés placas.

- Requisito de Periodo de Amostragem:

A resposta dindmica mais rapida da acronave € estimada em 20 Hz. Desta forma, a menor
freqiiéncia possivel para futuro controle da aeronave, dado pelo Teorema da Amostragem (para
reconstrucio de sinais), ¢ 40 Hz. Adota-se entio um minimo de 50 Hz. Desta forma todos os
sensores devem ser capazes de amostrar a no minimo 50 Hz. De fato, em termos de controle, a

freqiiéncia melhor seria 10 x 20 Hz = 200 Hz, porém a principio adotemos 50 Hz.

- Requisito de Capacidade de Armazenamento de Dados:

Para v6os com no maximo dez minutos, seis voos em um dia, armazenando sete varidveis
mensuradas (pressdo barométrica, pressdo dindmica, temperatura, umidade relativa, angulo de
ataque, angulo de sideslip, e rotagdo da hélice), com uma avaliagéo inicial de dez bits cada, a 50

Hz cada, temos 10 bits/sensor x 7 sensores x 50Hz x 6 vbos x 10 min/voo = 1,51 Mbytes.

- Requisito de Comunicagfo Externa:

Neste projeto, todos os dados serdo lidos offline, com aeronave em terra. Os dados serdo
transmitidos para um PC e tratados nele. Desta forma, a maneira mais simples e barata para
comunicagio com PC ¢ através de uma porta serial RS232. Outro detathe importante ¢ a possivel

futura expansio deste sistema, de modo a se acoplar a outros modulos. E necessario, portanto, um
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barramento para comunicagfo, onde serdo disponibilizados oito bits de dados, mais a

comunicagdo serial, sinais de alimentacdo, terra, ¢ controle do barramento.

- Imunidade ao Ruido:

O baixo nivel de tensfio e corrente em sistemas embarcados (desse porte), permite que
esses sistemas sofram muita interferéncia eletromagnética, podendo ocorrer a perda dos sinais
amostrados ¢ até mesmo a falha do circuito. Para minimizar o maximo possivel, os fios dos

sensores deverdio ser blindados, € o circuito devera ser enclausurado em uma armadura metalica.

- Requisito de Capacidade de Processamento:
Superestima-se uma seqiiéncia de quinhentos ciclos de clock do microcontrolador, para
cada sinal amostrado. Logo o clock do microcontrolador deve ter uma freqiiéncia minima de

50 Hz/sensor x 7 sensores x 500 ciclos de clock = 0,2 MHz. Adota-se 1 MHz a principio.

5.2. Escolha de Componentes

Este topico detalha a escolha dos sensores, circuitos integrados (Cls), microcontrolador, e
memoria.

Atualmente existe uma variedade muito grande de nivel de tensdo (logica) que os Cls
operam (e.g. TTL, CMOS, ETL). Grande parte dos CIs CMOS sic compativeis com Cls TTL,
outra parte necessita de buffer CMOS para compatibilizar. No Brasil, os CIs mais comuns sdo

TTL, e em menor escala CMOS, por isso vamos adotar somente Cls TTL e CMOS neste projeto.
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A figura 5.4 ilustra o nivel de tensio das principais logicas.

Input High level Voltage
Input Low level Voltage
Output High level Voltage
Qutput Low level Voltage
Threshold Voltage

035V Lobd
CMOS  TTL/CMOS TTL ETL LowV BTL GTL
ACHC ACT-HCT F.5AS LY-.LYC
AHC.C AHCT.FCT LSALS ALVC

Figura 5.4 — Faixa de tensfio dos niveis logicos dos principais padrdes

5.2.1. Sensores

Em primeira instdncia adota-se uma faixa de operagfio da saida dos sensores de 0 a 5V
(devido ao fato de conversores A/D com 16gica TTL. usualmente trabalharem nessa faixa), com
10bits de conversdo A/D, desta forma, obtendo uma resolugéo de 5 mV. Deve-se lembrar também

dos requisitos de amostragem, consumo, peso, e dimensdes.
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A Equipe Poli Aclive TAM recebeu como apoio para o desenvolvimento deste trabalho
dois sensores de pressdo, um microcontrolador, € um sensor de atitude de trés eixos da empresa

Freescale do Brasil.

As especifica¢des de todos os sensores selecionados constam no anexo A.

- Sensores de Press#o:

A pesquisa pelos sensores de pressdo € resumida na tabela 5.1. Verifica-se que, embora os
sensores doados pela Freescale nio sejam os mais apontados para essa aplicacdo (por
apresentarem uma faixa ampla de pressdo), um deles serd adotado nesse projeto devido ao alto
custo da meihor opgdo: DCOOINGC4 da Honeywell (US$125). Esse sensor da Honeywell € dito
a melhor opgdo, pois além de estar exatamente na faixa de pressdo de trabalho (200Pa,

equivalente a velocidades de 0 4 20 m/s), ele apresenta uma alta sensibilidade.

Tabela 5.1 — Sensores de presséo

Pressure Over Accuracy
Product Rating Pressure Supply Sensitivity (0°Cto  Pressure $ OBS.:
Family Ma:ign;lm (kPa) {Typ}vde) (mVikPa) st:,(.'lt:} S(..:‘f; Type ”
a o

MPXV5004 490 10 5.0 1000 +1.5 D,V 964  Freescale
DCOOINGC4  0.250 25 5 8000 2.0 G.D 125  Honeyweli
MPXH&101 102 400 46 54 1.8 A 9.36 Freescale
MPX4100 105 400 46 54 +1.8 A 9.36 Freescale

O sensor Freescale MPXV5004DP — presséo diferencial — tem uma saida de 1,0a 1,16 V
(para velocidades de 0 a 18m/s), com desvio de 0,07 V no valor medido, e uma sensibilidade de
1 mV/Pa. Desta forma, para fins de controle, este sensor ¢ inaceitavel, mas para teste deste
projeto, 0 mesmo ¢ utilizado, ja que ndo representa nenhum custo. Esse sensor € alimentado com

5 Vedrena 10 mA.
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- Sensor de Temperatura:

A tabela 5.2 mostra os principais sensores aplicaveis. Todos os modelos tabelados tém
aproximadamente as mesmas caracteristicas elétricas, variando pouco de uma para outro a

sensibilidade ¢ a tensdo de saida.

Tabela 5.2 — Sensores de temperatura

Product Temp. Acurracy  Sensibility Ofiputio Supply
25°C (typ) $ OBS.:
Family range ({°C) (°C) (mV/IK) ) Voltage (V)
LM135A -55 - +150 1 10 2.98 5 11.9 National
LM235A 40 -+125 1 10 2.68 5 7.50 Nationai
LM335Z -40 - +100 1 10 298 5 2,60 Natiopal
TC1047A  40-+125 1 10 08 5 0.18 Microchip
MCPS701  -40-+125 1 19.5 1 5 0.18 Microchip
MAX6605 -55-+125 0.75 11.9 1.1 5 1.80 Maxim
DS600 -40 - +125 0.5 6.45 0.8 5 1.80 Maxim
50 -40 - +125 2 10 0.75 5 0.457 Fairchild

Devido a disponibilidade no mercado nacional, e as dimensdes, vamos adotar o sensor
[LM335Z da National Semiconductor. Este sensor ¢ na verdade um diodo zener, com tensdo zener
variavel de acordo com a temperatura.

O LM335Z pode ser utilizado em diversas configura¢des, aumentando ou diminuindo seu
desempenho. O circuito com este componente pode ser alimentado com 5V, drena uma corrente
maxima de 10 mA, a saida ocupa a faixa de 2,0 V 4 3,5 V, com um erro maximo de 1°C na faixa

de —40°C a 100°C, ¢ sensibilidade de 10 mV/K. A figura 5.7 ilustra 0 LM335Z.

A +

L5

Figura 5.7 — Representagiio do sensor LM335
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- Medidor de Rotagdo:

Para medic¢io de rotacio de um eixo, sio usualmente utilizados tacometros digitais
(encoders) acoplados diretamente ao eixo do motor. No caso desta aplicagdio, ¢ impossivel
acoplar um encoder ao eixo do motor, dado que sé existe uma extremidade aberta, justamente
onde a hélice é posicionada. Existem outras possibilidades utilizando, por exemplo, sensores:

- Capacitivos, fixando um adesivo metalico na hélice;
- Indutivos, fixando um adesivo metalico na hélice;
- Foto sensivets, fixando um adesivo refletor na hélice.

Estudando essas outras trés possibilidades, verifica-se que as opg¢bes com sensores
capacitivos e indutivos sdo descartadas, pois a freqiiéncia maxima, dos melhores modelos, ndo
ultrapassa 5000 rpm (a rotacdo maxima do motor com hélice chega a 12000 rpm), aiém de serem
alimentados com mais de 10 V.,

A solucdo evidente entio € utilizar sensores foto sensiveis ao espectro infravermelho (IR)
(medem até 5.10° rpm). O conceito basico ¢ implementar um circuito que emita um pulso a cada
rotacdo da hélice, utilizando um LED IR, um foto diodo IR, ¢ um adesivo refletor na hélice.

A maior dificuldade em trabalhar com este tipo de configuracdo € a interferéncia
eletromagnética que o foto diodo pode sofrer com a radiacéio ambiente. Para evitar este problema
sera utilizado um circuito oscilador com uma freqiiéncia conhecida, de forma que o sinal recebido
pelo foto diodo seja contabilizado com um pulse somente se ele estiver na freqiiéncia conhecida.

Ao selecionar um LED IR deve-se verificar: a poténcia dissipada, a alimentag8o, a queda
de tensdo e corrente maxima, a maxima freqiiéncia de chaveamento, a curva de intensidade
luminosa por abertura angular, a curva de intensidade luminosa por comprimento de onda, ¢ a
faixa de operagéio de temperatura. A poténcia irradiada indica a maxima distincia que o sinal sera

percebido com determinada intensidade. A freqiiéncia de chaveamento é utilizada para enviar
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- Utilizando potenciémetros (ou capacitores varidveis) acoplados a eixos presos a perfis

aerodindmicos livres;

Analisando a primeira opgfio, verifica-se que esta apresenta custo e massa relativamente
elevados. A segunda opgdio requer trés sensores de pressdo, e a segunda somente dois
potencidmetros (ou capacitores varidveis). Desta forma, a solugdo mais vidvel economicamente e
mais simples & a terceira. A idéia basica com essa solugdo € acoplar um potencidmetro ao eixo de
um perfil aerodindmico livre (o eixo pode girar livremente - salvo o torque resistivo do
potencidémetro - sob acio do escoamento). Para o perfil rotacionar sobre acio do escoamento €
necessario determinar as dimensdes do perfil, para que o torque resistivo do potencidmetro seja
vencido. Deve-se utilizar um perfil aerodindmico que se estabilize na direcfio do escoamento, ou
seja, um perfil simétrico, com uma regio que, no caso de escoamento, garanta uma maior
distribuigdio e concentragdo de pressdo no bordo de fuga, com relagéio ao bordo de ataque Desta
forma o perfil tenderd a estabilidade na direg¢do do escoamento. A diferenca entre o dngulo de

incidéncia da asa e o dngulo de estabiliza¢do do perfil livre € o dngulo de ataque da asa.
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5.2.2. Circuitos Integrados

Os circuitos integrados usualmente utilizados em projetos de eletronica séo:

- Amplificador Operacional ¢ portas logicas (utilizados em filtros, lgica digital, etc);
- Bus Transciever (controle tri-state do barramento);

- Reguladores (5V para nivel TTL e 3,3V para CMOS);

- Conversor de nivel (TTL — RS232), conversores A/D e D/A;

- Buffers (suprimento de corrente para alimentagdo de varias entradas 16gicas);
- Mutiplexadores (mux) e demutiplexadores (demux);

- Chaves digitais e analogicas;

- Contadores;

- Circuito somador;

- Circuito comparador;

- Circuitos osciladores;

- Registradores e latches;

Esses Cls e circuitos listados acima s3o comumente empregados na Eletrdnica, e para
aplicacGes de baixa poténcia, as familias TTL e CMOS sio as mais utilizadas.
Por ser de conhecimento geral, a descrigido dos Cls adotados ao longo do projeto €

mostrada somente no anexo B.
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Esse tipo de memoria possui um controlador de memoria flash ¢ também uma interface
IDE (Integrated Device Electronics) semelhante a usada em HDs. Geralmente, os cartbes

Compact Flash usam memoria flash tipo NAND.

- Smart Media (SM):

O cartiio de memdria Smart Media (cujo nome original é Solid State Floppy Disk Card)
chama a atengdo logo de inicio por ser parecido com os ja defasados disquetes de 3.5".

Lancado pela Toshiba em meados de 1995, esse tipo de cartfio tem tamanho de 45 mm por
37 mm por 0,76 mm e sua fabricagio é simples se comparada com as tecnologias concorrentes.
Essa caracteristica deve-se ao fato desse cartdo ndo possuir circuitos controladores, reduzindo seu
custo. Devido a isso, as fungdes de controle tiveram que ser inseridas nos equipamentos que
trabalham com Smart Media. Isso representa uma desvantagem na questio do aumento de
capacidade, pois estes aparelhos "ndio sabem” trabalhar com cartdes que armazenam mais dados
do que o programado em seus circuitos. Como conseqiiéncia, os cartes Smart Media mais

comuns possuem tamanho de até 128 MB e estdo cada vez mais em desuso.

- Multi Media Card (MMC):

Lancado em 1997 através de uma parceria entre a SanDisk e a Siemens, o cartio de
memoria Multi Media Card é um dos mais pequenos existentes (24 mm por 32 mm por 1,4 mm)
e mesmo assim € capaz de armazenar até 256 MB.

Esse tipo de cartfio foi desenvolvido inicialmente para telefones celulares e pagers, mas s6
se tornou conhecido e, conseqiientemente, utilizado em cimeras digitais, MP3 Players ¢ outros

dispositivos, depois que a PalmOne o inseriu em seus hand helds (computadores de méo). O tipo
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de flash geraimente utilizado no MMC é a NAND. Um outro modelo do MMC ¢é o RS-MMC

(Reduced Size Multimedia Card).

- Secure Digital (SD):

Lancado no final de 2001, o cartdio Secure Digital ¢ derivado do MMC. Seu
desenvolvimento se deve ao fato da indistria detentora de direitos autorais reclamar do MMC por
este permitir livremente a troca de qualquer tipo de arquivo, o que para a industria fonografica,
por exemplo, representa risco de pirataria.

Diante disso, a Toshiba trabalhou numa nova versio do MMC e essa tecnologia recebeu
recursos contra copias de materiais protegidos por direitos autorais e também um barramento de
transferéncia de dados mais rapido que o do MMC (em cerca de 4 vezes). Além disso, os cartbes
SD contam com uma pequena trava que impede a gravacdo ou eliminagfio acidental de

informagdes.
Um cartio SD também possui tamanho reduzido (24 mm por 32 mm por 2,1 mm) e,
armazenam até 1 GB. Existem dispositivos que trabalham com SD que também sdo compativeis

com MMC. O tipo de flask utilizado no SD é o NAND.

- Memory Stick:

O cartdo Memory Stick foi desenvolvido pela Sony e é usado principalmente em cameras
fotograficas e filmadoras digitais. Embora seja menor que o Compact Flash e o Smart Media, seu
tamanho nio é dos mais reduzidos: 50 mm por 21,5 mm por 2,8 mm.

O Memory Stick também conta com protegio contra gravacdo ou eliminac¢do acidental de

arquivos (apenas em uma versdo conhecida como MagicGate). Ainda, ele pode ser utilizado em
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versio ROM (Read-Only Memory), ou seja, seu conteido pode apenas ser lido, mas nédo apagado

(como acontece com os CDs). Esse recurso ¢ interessante para a distribuigfio de softwares.

- eXtreme Digital (xD):

O cartio de meméria xD é um dos mais recentes. Foi disponibilizado em 2002 peia
Fujifilm e Olympus (sendo usado apenas em cdmeras digitais destas empresas) € sua fabricagio
geralmente ¢ feita pela Toshiba (o que deixa seu prego elevado). Teoricamente, a capacidade dos
cartdes xD pode chegar a até¢ 8 GB. Seu tamanho ¢ o menor encontrado até agora: 20 mm por 25
mm por 1,7 mm.

Visto como um substituto do SmartMedia, o xD também ndo tem circuitos controladores
internos, o que significa que aparelhos mais antigos ndo serfio capazes de ler cartdes do tipo com
nova capacidade de armazenamento. Por nfio ser muito popular, as empresas envolvidas neste
tipo de cartdo tiveram até que desenvolver adaptadores para que o xD seja lido em interfaces PC-

Card (antiga PCMCIA) e Compact Flash.

A fim de selecionar o tipo de cartio utilizado, foram considerados o custo, a
disponibilidade no mercado nacional, as dimensdes fisicas, e a simplicidade na implementagio. O
MMC foi adotado por possuir taxa de transferéncia de até 2,5 Mbytes/s, possuir custo
relativamente menor, e ser um dos menores fisicamente. Os cartbes MMC trabalham com légica
CMOS, portanto, sera implementado um divisor resistivo para compatibilizar o nivel HIGH de

TTL para CMOS. A descrigio detalhada do MMC encontra-se no anexo C.
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sdo interessantes nesse projeto, pois este deve ser reprogramado em aplicacdes futuras. Deseja-se

também (por questdes de montagem) que o encapsulamento seja do tipo PDIP (figura 5.9).

Figura 5.9 — Microcontrolador com encapsulamento PDIP de 40 pinos

O MCU em questio pode ser de 8 bits, pois ndo sera utilizado para nenhum calculo.
Como ndo ha necessidade de processamento pesado (sem calculos, sem analise de sinais, pois
isso sera feito offline) entdo também ndio ha necessidade de se utilizar um DSP (Digital Signal
Processor). Com base nessas afirmagdes, foi realizada uma pesquisa € constatou-se que 0s
modelos PIC16F877 e PIC16F874 da Microchip se enquadram perfeitamente nos requisitos.
Outro fabricante de renome Atmel, também possui um modelo que se enquadra: AT89C51AC3.
A Freescale-Motorola também tem um modelo que se enquadra: MCS08GT60. Como apoiadora
deste trabalho, a Freescale doou ndo somente dois sensores de pressdo € um inclindmetro de trés
eixos (citados anteriormente), mas também doou uma unidade deste MCU. A tabela 5.3 resume

as caracteristicas dos modelos mencionados.

Tabela 5.3 — Microcontroladores
- T - " Prog. Mem. RAM

Model ADC ADC (bits) USARTISPI Supply (V) (Kbytes) (bytes) OBS.:
PIC16F874A 8 10 171 5 flash -7 192 Microchip
PIC16FB77A 8 10 171 5 flash—14,3 368 Microchip

ATBIC51AC3 8 10 171 5 flash - 64 2304 Atmel
MCS08GT60 8 10 211 33 flash - 60 4096 Freescaie

Todos esses modelos trabalham com freqiiéncia de clock igual ou superior a 20MHz,
podem ser reprogramados, usam encapsulamento PDIP 40 ou 42, ¢ estdo na faixa de preco de

US$4,50 a US$5,00. O modelo da Freescale opera segundo a légica CMOS (alimentagio de
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3,3V, conforme tabela 5.3). Embora, as quatro solugfes sejam possiveis, decide-se usar o
PIC16F877A, pois este ¢ mais usual no mercado nacional (sendo, portanto, de mais facil
reposicdo e obtencdo de material didatico para a sua programacio). Este MCU opera até¢ 20MHz,
existe no encapsulamento PDIP 40, é re-programavel via ICSP, é largamente utilizado em
projetos eletronicos, € de facil reposicdo, e satisfaz todos os requisitos. A descri¢do detaihada

desse MCU encontra-se no anexo D.

5.3. Projeto Esquematico

Todo o projeto do circuito (e do layour) foi realizado no software Eagle versio 4.13

shareware (www.cadsoft.de/freeware.htm). As seguintes consideragbes sio feitas:

e Na placa serdo posicionados os sensores de temperatura, umidade, pressio barométrica e
diferencial. O circuito do medidor de rotagfio também sera posicionado na placa, apenas o
LED IR e o foto diodo IR sera posicionado em uma outra placa fora da aeronave. O
circuito para medigdo dos angulos de ataque longitudinal e lateral também sera
posicionado fora da placa.

¢ Para medicdo de velocidade ¢ utilizado um tubo de Pitot (acoplado ao sensor de pressio
diferencial), posicionado na diregfo longitudinal da aeronave;

e Os sinais de sensores ndo serdio amplificados ou atenuados. Embora talvez scja

interessante fazé-lo, isso ndo serd considerado no atual projeto.
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5.3.1. Circuitos para os Sensores

- Sensores de Presséo:

Os circuitos mostrados nas figuras 5.10 e 5.11 sdo realizados desta forma por
recomendacio do fabricante (Freescale). A idéia dos capacitores é desacoplar os Cls em termos
de ruido elétrico, e amenizar ruidos inseridos na linha devido ao sensor.
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Figura 5.10 — Circuito para sensor de pressdo diferencial (analégico)
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Figura 5.11 — Circuito para sensor de presséo barométrica absoluta (analégico)
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Figura 5.12 — Circuito para sensor de umidade (analégico)

- Sensor de Temperatura:
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Figura 5.13 — Circuito para sensor de temperatura (analégico)

- Sensor de Angulo de Ataque Lateral e Longitudinal:
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Figura 5.14 — Circuito para sensor de dngulo de ataque longitudinal e lateral
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- Medidor de Rotacgéo:

Como explicado no item 5.2.1, o medidor de rotagfio é um circuito que emite um pulso
para cada rotagéio da hélice.

Como pode ser visualizado na figura 5.15, ¢ LED emite os pulsos em uma freqiiéncia
conhecida, dada pelo circuito oscilador (canto direito inferior da figura). Estes pulsos sdo
percebidos no foto-dicdo (infravermelho) devido a reflexdo da onda eletromagnética no adesivo
refletor colado na hélice. O circuito do canto esquerdo superior € um filtro, diminuindo assim
interferéncia externa, mesmo no espectro infravermelho. O circuito do canto direito superior
emite os pulsos digitais, que serfio contados no contador do MCU. O PIC167F887A tem dois
temporizadores / contadores, um de 8 bits outro de 16 bits. Serd utilizado para o medidor de
rotagio o contador de 16 bits, pois o contador de 8 bits sera utilizado na interrupgdo, como

descrito no capitulo 6.

Figura 5.15 — Medidor de rota¢éio
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5.3.2. Circuito para o MMC

Como dito no item 5.2.3, 0 MMC trabalha com l6gica CMOS, desta forma necessita-se de
um circuito divisor resistivo para compatibilizar os niveis HIGH TLL ¢ HIGH CMOS. Um outro
aspecto importante nio mencionado anteriormente, ¢ que 0 MMC da SanDisk s6 pode ser
gravado em pacotes miltiplos de 512 bytes. Porém o PIC 16F877A s6 possui 368 bytes de RAM.
Desta forma, os dados podem ser gravados deixando metade do pacote de dados em vazio,
portanto perdendo 50% da capacidade de armazenamento do MMC, ou pode-se utilizar uma
memoria serial como registrador, armazenando o pacote de dados, a ser lido e armazenado
seqtiencialmente no MMC. Essa segunda opgdio é adotada, utilizando-se a meméria serial 12C
241.C04B da Microchip (anexo C). Como o PIC ndo possui duas portas seriais SPI/I2C, entdo o

protocolo de comunicagio com esta memoria serd implementado por software.

+3U3

Figura 5.16 — Circuito para 0 MMC
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5.3.3. Circuito de Alimentacfio

Necessita-se, nesta placa, de uma fonte de 5 V e outra de 3,3 V (para o MMC). Como a
corrente drenada é estimada em 1,5 A, uma tnica fonte é supostamente suficiente, j4 que o
regulador LM7805 fornece até 1,5 A, ¢ o LM1117 fornece até 0,8 A. O pack de baterias
utilizado, como mencionado no item 5.1, apresenta no minimo 7 V ap6s uma hora de utilizagéo

(um dia de v6o, ou seja, seis voos de dez minutos cada), fornecendo durante todo tempo 1,5 A.

+7U IC4 +5U

+1C1® ?ND L1272 1011
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Figura 5.17 — Circuito para fonte de 5V

o
AGND

Figura 5.18 — Circuito para fonte de 3,3V
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5.3.4. Circuito para Comunicaciio Externa

Como mencionado no item 5.1, a placa sendo projetada deve ser capaz de comunicar-se
seriaimente com um PC, e ainda deve possuir um barramento para comunicacéo exierna com
outra placa, visando uma futura expansio do sistema. Para a comunica¢lio serial, usa-se um
conversor de nivel (HIN232, similar a0 MAX232) de TTL para RS232. Para controle do fluxo

pelo barramento paralelo, usa-se o CI 74LS254 (Bus Transciever com controle tri-state).

7415245

Figura 5.20 — Circuito para comunicagio paralela, visando futura expanso do sistema
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5.3.5. Circuito para o Microcontrolador

Embora se necessite de um clock de 1 MHz, como definido no item 5.1, adotaremos um
cristal de 20 MHz (maxima fregiiéncia que o PIC16F877A pode trabalhar). Para esta freqiiéncia,
o circuito do oscilador deve seguir a configuragio HS (High Speed), de acordo com o fabricante —
Microchip, sendo os valores de capacitincia desse circuito também dados pelo fabricante.

O pinc RB3/PGM ¢ utilizado para entrar no modo de programagfo, sendo parte do
recurso de LV ICSP (Low Voltage In Circuit Serial Programming) do PIC16F877A. Para entrar
no modo programagio deve-se levar esse pino de LOW para HIGH, depois levar o pino MCLR#
de LOW para HIGH (e manter).

O pino MCLR# ¢ o hard reset do PIC, sendo sensivel 4 alta corrente e ruido. Desta forma,
o circuito de alimentagio desse pino ilustrado, € recomendado pelo fabricante, para que néo
ocorra nenhuma falha no sistema.

Os pinos RA2 e RA3, podem ser utilizados como referéncia positiva e negativa das
entradas analdgicas, porém serfo utilizados como entradas analdgicas normais.

Serdio utilizados trés LEDs (pinos 15, 19, € 20) para visualizar o status do sistema. Serio
utilizados os pinos 21 e 22, com chaves para interface com o usudrio, possibilitando iniciar a
aquisicdo e iniciar comunicacfo serial com PC.

O botio soldado a0 MCLR# é o hard reset, sendo a inica forma de re-iniciar o sistema.
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Figura 5.21 — Circuito do microcontrolador
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5.4. Analise

Neste item serfio mostradas, com base nas informagdes fornecidas pelos fabricantes, a

corrente drenada e a poténcia dissipada maximas, assim como a corrente de operagdo medida.
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A tabela 5.4 é mostrada considerando sempre 0 maior caso de corrente drenada e poténcia

dissipada dos componentes mencionados. E considerada a corrente drenada ndo somente pela

alimentagfo do circuito, mas também pelos pinos de entrada.

Tabela 5.4 — Corrente drenada e poténcia dissipada

Corrente Drenada

Poténcia Dissipada

Componente Fabricanie
_ (mA) (mW)
PIC16F877A Microchip 1050 10000
24L.C04B Microchip 15 60
MPXH6101A6U Freescale 10 50
MPXV5004DP Freescale 10 50
HIH-3610-001 Honeywell 0,3 1,5
LM335Z National Semiconductor 15 50
BPV10ONF VISHAY 50 220
TSUS4300 TEMIC 200 170
MMC SanDisk 60 240
74LS245B1 ST Microelectronics 290 1000
HIN232CP Intersil 150 850
LM358N ST Microelectronics 55 500
CD40106BCN National Semiconductor 16 700
LM7805% ST Microelectronics 2200 15000
LMITI7DT* National Semiconductor 1500 10000
NPN2222A General Semiconductor 60 625
LEDS** Kingbright 100 480

* Carga drenando maior corrente admissivel
** Soma de todos. Considerando resistor de 330 Ohms no catodo.

No total temos, na condi¢io de maior dissipacdo a 25°C, corrente drenada méxima ¢ de

2,1 A. O regulador LM7805 nio consegue fornecer essa corrente, sem risco de ruptura. Os teste
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indicaram que a corrente drenada operacional ¢ menor que 0,1 A, muito abaixa da coirente
maxima drenada, ¢ da corrente estimada.

Com esta nova estimativa de corrente méaxima drenada, o circuito de alimentagiio dever,
em aplicagdes futuras, ser modificado como mostrado na figura 5.22. Devido ao fato do MCU
drenar quase metade da corrente consumida, entdo sera utilizado um regulador exclusivo para o
PIC. Ainda neste projeto o circuito mostrado na figura 5.22 ndo serd utilizado, pois os testes

indicaram que a principio essa modificag@io nfio ¢ necessaria.

L Lo g
T

Figura 5.22 — Circuito modificado para fonte de 5V
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5.5. Lista de Materiais e Or¢camento Final

Em um primeiro momento a idéia foi terceirizar a manufatura da placa, porém, devido ao
alto custo desse servigo, o mesmo foi realizado pelo autor. Uma placa completa, e uma outra
incompleta e simples (para testes de sofiware — capitulo 7) foram manufaturadas. Além disso, foi

comprado material extra para se fazer outra placa. A tabela 5.5 ilustra o orgamento final.

Tabela 5.5 — Materiais e Orgamento Final

Componente  Qtde.  Custo (RS) Material Qtde.  Custo (R$)

PIC16F877A 2 30,00 Solda (22g) 5 3,50
24LC04B 4 8.00 Resistor 150 0,25
29F040 3 15,00 Capacitor 100 0,35
NPN2222A 5 2,50 Chave 8 2,50
HiH-3610-001 2 135,00 Potencidémetro 4 5,00
LM335Z 3 4,00 Conector 20 0,75

BPVI1ONF 5 2,00 Fiagdo 8m 1,50/m
TSUS4300 5 2,00 Bobina 6 10,00
MMC 2 75,00 Botio 6 2,00
741L5245B1 3 2,50 Cristal 2 1,50
HIN232CP 3 3,50 Soquete 11 3,50
LM358N 5 2,50 Diodo 20 0,20
CD40106BCN 3 2,50 Zener 10 0,20
LM7805 5 1,50 LED 20 0,20
LM1117DT 3 3,50 Placa fenolite 4 8.50
Pilha 8 3,50 Suporte pilha 4 3,50

Foram gastos no total aproximadamente R$1015,00. A equipe Poli Aclive TAM, como

parceira, contribuiu com cerca de 35% do valor total.
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Capitulo 6

Projeto do Firmware

Neste capitulo sera definido todo o sofiware embarcado. O projeto do soffware nio segue
nenhuma metodologia especifica, por se tratar de um firmware relativamente simples.

Toda a diagramacgdo do software foi realizada em UML e fluxogramas. O diagramador
UML adotado foi o Pacestar UML Diagrammer versdo 4.19 da Pacestar Software. A linguagem
de programagio adotada foi a linguagem C. Vérios compiladores foram analisados (ccSx,
EWPIC, MikroC, etc.), e o compilador utilizado foi o MikroC versio 2.1.0.0 da
MikroElektronika. As vantagens deste compilador sdo suas bibliotecas e seus cabegalhos (para a
maioria dos microcontroladores PIC) ja prontos para aplicagdo, além de suas ferramentas de
analise e sua interface amigavel. A versdo shareware deste soffware limita o uso de memdria
Sflash do MCU em 2k (assim como todos os compiladores amigaveis para PIC). Esta limitagcdo
tornou-se um problema, pois o sistema na sua versdo final superava tal [imite. Desta forma o
firmware foi modificado e simplificado, perdendo, portanto, um pouco de sua robustez. A

descrigéo das bibliotecas do MikroC, e o cddigo fonte encontram-se no Anexo E.

6.1. Diagrama de Estados

O sistema em questo funcionara da seguinte forma:
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Ser4 efetuada a configuragdo dos registradores do PIC, de forma que este opere como se
deseja (pinos de entrada, saida, etc);

Os LEDs piscardio ao mesmo tempo quatro vezes. Somente apés esta etapa o sistema ira
atuar conforme a configuragdo das chaves de interface com usudrio;

Se ambas as chaves estiverem abertas, o circuito permanecera em stand by (sem amostrar
os dados, nem armazenar na memdria). Nesse caso, somente o LED um estara aceso;

Se somente a chave um estiver fechada, o circuito deverd amostrar, ¢ jogar os dados na
memdria, e somente o LED dois permanecera aceso;

Se somente a chave dois estiver fechada, o circuito ndo amostrara os dados, apenas ira ler
a memoéria ¢ jogar os dados da meméria para a serial RS232 (comunicacdo externa).
Nesse caso somente o LED trés estara aceso:

Se ambas as chaves estiverem fechadas, o circuito amostrard os dados, armazenard na
memoria, e enviara para a serial RS232, e ambos LEDs dois e trés permanecerdo acesos;
Se os trés LEDs estiverem acesos ou apagados significa que houve algum erro;

O sistema podera ser re-iniciado somente via hard reset (botdo de reset no pino MCLR#),
ou obviamente no instante de troca de baterias;

O usuério pode mudar a configuracdo das chaves a qualquer instante;

O circuito podera ser programado e re-programado via LVP (JCSP), bastando para isso
conectar o circuito em um chip de programagfo nas saidas LVPQ até LVP5. Quando for
programado desta forma, a alimentagiio do circuito deve ser cessada, pois o chip de
programagdo fornecera a alimentagio necessaria.

Nio sera utilizado nenhum timer externo.
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Em cada estado um outro estado de verificagdo das chaves sera acessado. O diagrama de
estados (padriio UML - figura 6.1) define o software a ser implementado. Em futuras aplicagGes
este software sera modificado, possibilitando a expansdo do sistema.

Estado Final
{resat)

Program ag3o
RB3IFGM =1

Estado Iniciat

{resst) Stand By
SW2=0:51=10

Contiguragio
do PIC

-
Fd
-~

- /-[Amostrar - Arm azenar

-7 SW2=0:5W1=0
Verifica Chaves b

-
-

. Arm azenar - Comurnicar
ey
e

Modifica Estado

SW2=1;5W1=0

e
S
e

Amastrar - Armazenar - Comunicar
SWZ=1;5Wt=1

Figura 6.1 — Diagrama de estados

6.2. Configuracio do PIC

Para funcionamento conforme esperado, o PIC (assim como qualquer outro MCU) deve
ter seus registradores configurados, Essa configuragio define se um pino serd utilizado como
entrada ou saida, se as interrupgdes estdio ativadas ou ndo, se a porta analdgica esta ativada ou

ndo, se o contador esta ativado ou néo, etc.
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No presente projeto precisa-se configurar os registradores da porta A (enfradas
analogicas), da porta B (I/Os para o barramento, ¢ pino de programacio PGM), porta C
(contador, SPI, ¢ USART), e porta D (saida para LEDs, entrada para chaves, € /Os para o
barramento). Além disso, deve-se configurar os registradores de interrupgdo, fimer, €
configuracio geral do PIC (reset, sleep, waich dog, etc).

A tabela 6.1 ilustra os registradores que serdo configurados ¢ suas fungées. No anexo D

encontra-se todo o mapa de registradores do MCU.

Tabela 6.1 — Registradores configurados

Registrador Fungio
TRISX Controle direcional dos pinos da porta X
PORTX Registrador de entrada/saida da porta X
ADCONO Registrador de controle do conversor AD
ADCONI1 Registrador de controle do conversor AD
SSPCON Registrador de controle da porta serial SSP
INTCON Controle/status das interrupgoes
PIE Controle/status das interrupgdes
PIR Controle/status das interrupgdes
OPTION_REG Controle/status das interrupgdes e dos timers
TICON Controle do timer(

TSR Controle/status da porta USART
SSPSR Controle/status da porta SP1
SPBRG Controle da taxa de transferéncia da USART

SSPSTAT Status da porta SP1
TXSTA Status da transmissdo da USART
RCSTA Status da recepgiio da USART

ADRESH Saida do conversor AD

ADRESL Saida do conversor AD
SSPBUF Saida da SPI
TXREG Buffer de transmissdo da USART
RCREG Buffer de recepcio da USART
TMRIH Saida do timer!

TMRIL Saida do timerl

Neste instante verifica-se claramente a vantagem do compilador utilizado: suas bibliotecas

tém funcdes que configuram a maioria desses registradores.
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6.3. Descrigiio do firmware

Antes de iniciar a leitura desse item, recomenda-se a leitura do cédigo fonte, anexo E.

O sistema, ao iniciar, declara as variaveis e fungdes, configura o PIC, e pisca os LEDS
quatro vezes. Em seguida o sistema opera baseado nas duas chaves de interface com usudrio,
assim como descrito em 6.1. No modo stand by, ambas as chaves estiio abertas, e o LED 1 esta
aceso. Nesse caso, o programa principal chama a fungiio F_StandBy. Enquanto a chave ndo for
modificada, essa fungdo permanecerd sendo executada, apenas chamando a fungdio F_LeChaves,
que atualiza o valor da varidvel global “chaves”.

Caso o usuario modifica a configuragiio das chaves, de modo que somente a chave um
esteja fechada, entio o programa para de executar a fungdio F_StandBy e entra na fungfo
F_AmostraArmazenaComunica, de onde saird, se ¢ somente se, a configuragdo das chaves for
modificada. Dentro dessa funcio o sistema executa (fungdo F_CarregaBuffer) a leitura dos
sensores e carrega o buffer (varidvel global “buffer_aux”). O buffer ¢ uma mattiz quadrada de
variaveis do tipo “unsigned short” (8bits) com oito linhas, ou seja, 512bits.

Para ndo ocorrer overflow de RAM, o buffer ¢ escrito na memoéria 24L.C04B via 12C
(protocolo realizado por software, fungdes Soft_I2C). Para ndo ocorrer “end of file” no MMC, ¢
utilizado uma varidvel global “endereco” (unsigned long). Apds amostrar e armazenar na
memoria 12C oito vezes o “buffer_aux” (ou seja, 512bytes, tamanho necessdrio para escrever no
MMC), esta funcéio 1& a memoria 24L.C04, e envia os dados para o MMC, e caso a chave dois

também esteja fechada, entdo os dados serfio enviados também para a USART.
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Caso o usuério modifique as chaves, de modo somente a chave dois esteja fechada, entdo
o sistema ir4 entrar passar a executar a fungdio F_LeMmcComunica. Esta funcdo 16 0 MMC, deste
seu endereco zero, e envia os dados para a USART.

O maior tempo de desenvolvimento do firmware foi despendido para implementagio de
fungdes do MMC (j& que o MikroC ndio possui bibliotecas para comunicagdo de MMC com
PIC16F877A), e configuragéo do PIC.

Um ponto importante na implementagfo do software ¢ verificar e respeitar o protocolo de
comunicacdo da meméria ¢ do MMC. A memoria utiliza um protocolo 12C padréo (sinais de
clock, e data). As figuras 6.2 e 6.3 ilustram o protocolo em leitura € escrita de um tinico bloco. A

memoria também possui capacidade de escrita e leitura de blocos miltiplos.

s S
Bus Activity T Control Word T Cantrol %
Haster a Byte Address in ‘a Byte Data (n 0O
T P . N S P A P
T T 1T T 11 T 1 FPIT TN
i) xpgo 3| 1} o11]oj4=pq 2
SDA Line [I‘Eﬂﬂxﬂl I blm :\.:-;(I [N |E|
Block & A Black 2 N
Bus Activity Sg :t?t K K Sg:;::t K A
C
x="dontcare’ K

Figura 6.2 — Leitura de um byte na memoria 12C

S
Bus Activity T Control Word 2
Iaster a Bylo Address Data 0
R AL . A A p
I I | I ’ L L [ | | I | ’
SDA Line 1jcfj1|lof=x = BoI 0 P
I i1 11 1 | ¢ i r 1] 111
A A A
Bus Adivity Block c c c
% =“don'tcare” Select S & K

Bits
Figura 6.3 — Escrita de um byte na memoria 12C



87

O cartio de memoria possui dois modos de operagdo, modo MMC e modo SPI. Além
disso, 0 MMC pode ser acessado, usando-se diferentes estruturas de arquivo (FAT com boot, sem
boot, particio desconhecida, formato universal, etc). Para este projeto adota-se 0 modo SPI, com
parti¢io em formato universal (raw). O protocolo SPI identifica somente o meio fisica (data in,
data out, clock, e chip select), porém ndo identifica o protocolo de comunicagio em termos de
software propriamente dito. O 6rgio que gerencia as especificagdes de MMC ¢ a Associagdo de
Cartdes de Multimedia (www.mmca.org). O manual completo de especificagdes pode ser
comprado via web, no valor de U$500.00! O fabricante SanDisk disponibiliza um datasheet
razodvel no site para OEM (Original Equipment Manufacturer), www.sandisk.com/OEM. As
figuras 6.4, e 6.5 ilustram o protocolo para leitura e escrita de um bloco tnico no MMC. Outras
caracteristicas importantes no MMC sfio os seus registradores de configuragdo, seus comandos (o
MMC possui 64 comandos), seu ciclo de reset e power on. O anexo C contém informagdes

adicionais sobre 0 MMC e a memoria.

¢s I I O INEPEECEL
M. g
pauain | X H FfRe2d Command] Hl HY v H] H e EEE E x|
N- g
oswcut | 2] 2l Wl H] o H] Tttt ICEELD Cardd Response H H] H] +] Data ticcx | H} o H H] 2} 2] 2]

Figura 6.4 — Leitura de um byte no MMC
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Figura 6.5 — Escrita de um byte no MMC



88

6.4. Programaciio do PIC

Microcontroladores PIC podem ser acessados no modo programag3o de duas formas:
e Serial, aplicando 12V no pino MCLR#, enquanto os pinos RB6 e RB7 permanecem
aterrados;
¢ Serial, aplicando 5V ao pino RB3, e em seguida aplicando 5V ao pino MCLR#. Este
modo chama-se Low Voltage Programming e somente pode ser utilizado caso o bit LVP
da palavra de configuracfio esteja configurado como “1”.

Apds acessar o0 modo de programacfo, os dados sfo enviados serialmente, pinos

RB7 (data) e RB6 (clock). A tabela 6.2 resume os pinos utilizados e suas funges.

Tabela 6.2 — Pinos utilizados na programacao

During Programming
Pin Name
Pin Description
RB3 PGM t Low voitage ICSP programming input It LVP
cenfiguraton bit equals 1
RB& CLOCK I Ciock mput
RB7 DATA vo Data inputfoutput
e
MCLR VTEST MODE P Program Mode Select
VoD VDD P Power Supply
ves Vss P Ground

Legend: | = Input. O = Oufput. P = Power
* To actvate the Programmung mode. high voltage needs to be applied to the MCLR nput. Since MCLR 15 used for a
level source, this means that MCLR does not draw any significant current.

Apos entrar no modo de programacio, a mesma deve ser efetuada de acordo com a

seqiiéncia abaixo.



1. Carregar dados no enderego atual, usando o comando “Load Data’”;
2. Enviar comando “Increment Address’™;

3. Carregar dados no endereco atual, usando o comando “Load Data”;
4. Repetir passos “2” e “3” por seis vezes;

5. Enviar comando “Begin Programming’”;

6. Esperar tempo de programacgo (1 ms);

7. Enviar comando “End Programming”,

8. Incrementar endereco enviando o comando “Increment Address”;

9. Repetir esta seqiiéncia de acordo com a necessidade da programacio;

Os possiveis comandos no modo de programacéo sdo resumidos na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Comandos no modo de programagio
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Command ' Mapping (MSB ... LSB) 2!! Data Voltage Range

Load Conhguration 0 ) 0 0 0 |0.data(14). 0 2.2V - 55V

Load Data for Program Memory a ) Q 1 0 0. .data{14).0 2.2V .55y

Read Data from Program Memory e} o 1 ] ¢ |0.data(14). 0 2.2V -58y

increment Address & ) 1 1 0 2.2V - b5V

Begin Erase/Programming Cycle ] b3 a 0 o {4 ms typical, 2.2V - 5.5V
mternally bmed

Begin Proagramming Only Cycie 1 1 0 0 ] 1 ms typrcal, 45V - 55y
externally imed

Butk Erase Program Memory 0 1 Q ] 1 |4 ms typical, 4.5V .55y
internally imed

Bulk Erase Data Memory o 1 o 1 1 {4 ms typrcal, 4.5V - 5.5V
internalty timed

Chip Erase 1 1 1 1 1 |4 mstypical, 4 5V . 5.5V
internally hmed

Load Data for Data Memory 0 o (] 1 1 0. data (14}, 0 22V-58y

Read Data from Data Memory 0 [+] 1 ] 1 JO.data(14), 0 2.2V -55v

End Programming 1 0 1 1 1
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Existem vérios possiveis circuitos e sofiwares de programagdo de microcontroladores
PIC. Foram analisados varias opgfes, e um dos circuitos mais simples foi adotado: o circuito
JDM ( www.jdm.homepage.dk/newpic.htm ) e o sofiware de programagio IC-PROG ( www.ic-
prog.com ). Trata-se de um sofiware freeware capaz de programar uma variedade muito grande
de microcontroladores, usando tanto a porta serial, quanto paralela de um computador. Este
software suporta varios modelos de circuitos de programacio (incluindo o JDM). A figuras 6.6

ilustra o circuito utilizado do JDM para o PIC16F877A.
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Figura 6.6 — Circuito programador JDM para PIC16F877A




91

Capitulo 7

Ensaios e Testes de Prototipos

Com o intuaito de cettificar o funcionamento do sofiware, e do hardware, foram realizados
testes de comunicagdo com PC, escrita e leitura na memoéria 24L.C04B, leitura das portas
analdgicas, leitura e escrita em portas digitais.

Para realizar os primeiros testes, foi desenvolvido um circuito simples em uma placa de
fenoliie preparada. Esse circuito possibilitava a comunicagfo via USART com o PC, a escrita ¢ a
leitura da meméria 241.CO4B, a leitura e a escrita em portas digitais, com LEDS de sinalizacéo ¢
botdo de interface com usudrio. A figura 7.1 ilustra uma foto do circuito teste em questo. A idéia
desse circuito era certificar o software a ser utilizado na piaca final, e também a configuragdo do
hardware, ja que os circuitos da memoria, da USART, do PIC, dos LEDS, e dos botdes séo

idénticos aos utilizados nessa placa teste.

- g g8 5 o
Figura 7.1 — Circuito teste em funcionamento
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No primeiro teste 0 MCU foi programado com um firmware que acendia ou apagava 0s
LEDS, de acordo com o status do botio. Esse teste foi realizado com sucesso.

No segundo teste, o PIC recebia um byte do tipo “char” via USART (57600 kbps, sem
paridade, sem CR/LF, e com um stop bit) do PC, enviava de volta o mesmo byte, e piscava 0s
LEDS duas vezes caso a operaciio finalizasse com sucesso. Para comunicagio com o PIC foi
utilizado o software RComSerial ( www.rogercom.com ). Este teste foi realizado com sucesso.

No préximo teste, caso o botdo ndo estivesse pressionado, o sistema permanecia piscando
todos os LEDS ao mesmo tempo. Caso o botdo fosse pressionado, os LEDS piscariam um
seguido do outro, o sistema executaria a leitura das portas analdgicas com uma taxa de 50Hz, ¢
enviaria os sinais para a USART. Esse teste foi realizado com sucesso.

O quarto teste visava testar a leitura e escrita na meméria 24L.C04B. Foi verificado que os
resistores de pullup utilizados para a meméria estavam com errados. Apos a troca desses
resistores o quarto teste foi finalizado com sucesso.

Posteriormente foram realizados testes com o prototipo da placa final, aquela
manufaturada pelo autor.

No primeiro teste dessa placa foram verificados seis curtos. O pequeno espagamento entre
as trilhas, e a péssima qualidade da solda e da placa de fenolite adquiridas foram as principais
causas para esses curtos. Apds corrigir este problema a placa foi testada novamente, porém sem
sucesso. A hipotese inicial era regulador queimado, pois a tensdo estava regulada em 4,6V e ndo
5,1V como de usual. O regulador foi trocado, e foi inserido um LED de sinalizagdo de
alimentaco. Ainda assim a placa ndo respondeu a nenhum estimulo. O microcontrolador foi
testado, para averiguar se este tinha sido danificado, mas ele estava em perfeitas condigSes. As

trilhas de alimentagio, terra, ¢ MCLR# foram testadas com multimetro, € estavam corretas. Foi
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verificada a configuracfio dos pinos no MCU, de modo a averiguar se algum pino de entrada
estava sendo utilizado como saida, ou vice-versa. Nenhum problema foi encontrado.

Testes realizados, juntamente com o Prof. Rui Baptista na BLUE TEC, indicaram que o
problema encontrava-se no circuito do oscilador e no pino RB3. O capacitor utilizado no circuito
oscilador estava, por erro de montagem, com valor errado e ndo recomendado pelo fabricante. O
pino RB3, como informado no capitulo 5, é o pino de programagio LVP. A variagio de nivel
neste pino leva o PIC a entrar ou sair do modo de programacdo, desta forma, esse pino deve ser
aterrado com um pulldown. Ainda na BLLUE TEC foram realizadas medigdes de corrente ¢
freqiiéncia de oscilagio. A corrente de operagio drenada ¢ inferior a 100 mA. Foi também
verificado que o regulador estd aquecendo-se rapidamente, e em futuras aplicagdes devera ser
implementado um sistema de refrigeragéo.

Apds corrigir os problemas citados, foram realizados os altimos testes de comunicagéo e

armazenamento de dados. Estes testes foram realizados com sucesso.

O protétipo final pode ser visualizado na figura 7.2.

B Sl =1

Figura 7.2 — Prototipo final
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Capitulo 8

Conclusoes

S3o apresentadas neste capitulo conclusdes relativas:
¢ Aos sensores adotados;
¢ Ao MCU escolhido;
e Ao usode MMC;
* Ao layout e arquitetura do hardware;
e Ao firmware desenvolvide e compilador utilizado;

s Aps testes realizados.

Ao final ¢ apresentada uma conclusdo geral, que considera também o ponto de vista de

aprendizagem.

- Sensores

Os sensores de umidade HIH-3610-001, pressio barométrica MPXH6101A6U,
temperatura LM335Z, circuitos para medigdo de rotagio da hélice, &ngulo de ataque longitudinal
e lateral, sdo muito simples e eficientes para esta aplicagéio. O sensor mais oneroso foi o HIH.
Analisando esse conjunto de sensores conclui-se que, para essa aplicagiio, o mesmo pode ser
classificado como boa escolha, 2 menos do sensor de pressdo diferencial MPXV5004DP, que

pode, em futuras aplicagdes, ser substituido pelo DCOOINGC4 (da Honeywell).
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Qs sinais dos sensores ndo foram tratados por nenhum filtro, porém, em aplica¢des futuras

deve-se considerar a equalizacfio, amplifica¢do ou tratamento dos dados mensurados.

- Microcontrolador

O PIC16F877A foi escolhido, por trés razdes principais: ele satisfazia os requisitos, sem
nenhuma folga, ou seja, ele poderia ser usado de maneira a empregar quase 100% dos seus
recursos (a menos da meméria de dados EEPROM e flash, que dependeriam da complexidade do
firmware); ele é usualmente utilizado em projetos de eletrdnica, portanto de facil reposicéo e facil
obtenciio de material did4tico e de referéncia; ele possui um baixo custo. Embora, a comunicaggo
com o0 MMC tenha ficado prejudicada, devido a restricdo de RAM deste MCU, a solugéo
utilizando uma memoria serial externa, pode ser implementada, trazendo apenas dificuldade para
o projeto do software. Um PIC18, por exemplo, poderia ter sido escolhido, desta forma o
firmware seria muito mais simples, nfo haveria necessidade de utilizar memoria serial (como a
utilizada 24LC04B), porém o custo seria quase 50% maior, ¢ muitos recursos do PICI8

permaneceriam ociosos.

- Memoria

A escolha pelo uso do MMC foi muito satisfatéria do ponto de vista do hardware, pois o
circuito ficou extremamente simples, ¢ com uma grande capacidade de armazenamento, a uma
taxa de transferéncia muito maior que a necessiria. Do ponto de vista do sofiware, a
complexidade do protocolo de comunicagio do MMC atrasou em uma semana o andamento do

projeto, pois tal complexidade nfio havia sido prevista no cronograma. A complexidade
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mencionada diz respeito ao nivel de detalhes e configuragdes, e niio ao tamanho do codigo fonte,
ja que o cddigo final ndo uitrapassou 300 linhas tteis, ocupando aproximadamente 2k de flash. O
maior problema dessa solugdio diz respeito a vida util da memoéria e do MMC, pois memérias
EEPROM e flash tém uma vida 0til (em ciclos de escrita e leitura) muito curta, desta forma,

deve-se estudar em futuras aplicac3es, a possibilidade de utilizagdo de memoria RAM.

- Layout ¢ Arquitetura do Hardware

A placa protdtipo possui as dimenses de 10 cm x 15 cm x 3,5 cm. Essas medidas estiio
proximas das medidas definidas em requisitos. O layout projetado, embora um tanto complexo,
(com dupla face ¢ muitas trilhas longas e prdximas), é factivel. No caso de terceirizar a
manufatura da proxima placa, esse layout pode ser reduzido para 10 cm x 10 cm x 3,5 cm. Em
analise global, o layout atual pode ser melhorado, mas esta relativamente bom.

A arquitetura projetada, visando a expansio do sistema, com comunicagdo serial e
paralela, ¢ muito utilizada, por exemplo, em PC/104, onde os mddulos deste se comunicam via
barramentos paralelos e seriais. Essa arquitetura, embora satisfaca os requisitos e tenha um
comportamento confiavel, deve ser sempre revisada, pois 0 niero de possiveis arquiteturas €

muito elevado, e varias solugdes sfio factiveis (conforme capitulo 4).
- Firmware Desenvolvido e Compilador Utilizado
O software desenvolvido é relativamente simples, principalmente devido ao fato de o

compilador utilizado (MikroC) conter diversas bibliotecas prontas. O firmware em sua primeira

versdo era robusto, de modo a verificar possiveis falhas de comunica¢iio com meméria/ MMC, e
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reiniciar a transmissio / recepgio dos dados. Porém, devido & restrigéio de limitagéo do cédigo do
programa na versdo shareware do compilador, essa robustez teve que ser sacrificada, sendo o
software reduzido a 70% do seu tamanho original.

Outros compiladores foram testados, como o EWPIC, e o cc5x. O cc5x embora muito
divulgado e largamente utilizado, possui poucas bibliotecas, uma interface ultrapassada, ¢ poucas
ferramentas de anélise. O EWPIC possui uma interface melhor que a do cc5x, mas inferior a do
MikroC. Além disso, possui recursos de andlises, porém a complexidade do compilador era um
fator limitante, devido a restri¢des de tempo de desenvolvimento do firmware, € o MikroC ¢ uma

ferramenta muito facil de se utilizar, portanto, a melhor escolha dentre as op¢oes.

- Testes

Durante os testes realizados foram encontradas falhas como curto-circuito, resistores e
capacitores errados, e configuragiio errada do pino de programacéio (RB3). Todos estes problemas
foram resolvidos. O sistema em sua versdo final é capaz de ler os sensores, € armazenar na
meméria ou enviar para 0 PC com sucesso. Devido as restrigdes de tempo ndo foram realizados

testes de calibragiio com os sensores.

Assim, conclui-se que o desenvolvimento desse trabatho proporcionou uma grande
agilidade para o entendimento de sistemas embarcados, uma rapidez notivel na andlise de
especificacdes e datasheet, € um conhecimento amplo do quadro atual de projetos de veiculos
autbnomos. Também proporcionou a ampliagdo de conhecimentos em eletrdnica, no uso de
microcontroladores, cartées de memdria, baterias, sensores, etc. Além disso, as restrigies de

tempo levaram o autor a buscar por solugdes rapidas e eficientes.
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ANEXO A — Sensores

Al. Sensor de Pressio MPXV5004DP (Freescale)

I Characieristic Symibol Min Typ Max Units
Pressure Range Pop 1 —_ 392 wFg
400 rmm HaO
ISuppiy Voltage! " [T 47% 50 525 Voo
{Supply Currant g = - 10 mAac
Span # 306 mm K0 (3 Pa@ Vees = 30 - v
Offeet™ 40 Viorr D.75 1o 125 mv
1Senstmty P - in - vikPa
B8 mvimm HyQ
Apcuracyt - — — £1.8 %oVrgs
2.5 HVpss

1. Davice 18 ratiometrss within tus coecified excitston ranga.
2. Spanis gefined a5 the algebrar difference betwaen the outout voltage at spacihed pressure end the output voltage atthe mmimum rated
pressure.
3. Offget(Vye) 13 defined as the output voitage at the mivrmum rated pressure.
4. Accuracy (error budget) consists of the following:
+ Lineanty: Output deviabon from a straght hne redationahep with pressure over the soeciked prassure rangs.
» Temperature Hysterews Oultsut savianion at any temperature wihin the ogerating limperature ranpe, after the temperature 16 cycied to
and from e MM er MAXIMUM ooBrating temperature ponts, vath zero Afferential pressure applied
« Presaure Hysteremig:  Oulput Savisdon at any pressure vathin the specfied range, when ihrs preasure 6 cycled to and from the
MUNETRAM OF MM rated pressure at2s C

» (Ofcet Stabdity: Output daviabon, after 1000 temosrature cycles, 30 8 100 C. and 1.5 miion pressure cycles, wih mummum
rated presaure Sopied.

+ TeSpan: Cutput daviabon over the temperature range of 10 10 50 C, relabve to 25 C.

» TeOffaet CAstput devnation vt Mmunimunm rted pressure spphied, sver tha empsreture range of 104 60 G retsave 1025 C.

+ Vanaton from Nominal: The vanation from neminat vames, for Cffset or Full Scale Span. as a percent of Vegs. at 25 €.

5. Auta Zaro at Factory [nstatishon:. Dus 1o the Senahvity of the MPXVS0RAG. external mechamcal S10529% and meunting position can aftect
the zero pressure cutput reading. AutoZarsing 1s Setined a5 Stonng the Zero sreasure output reading and sublracong this from e device s
outrut cunng normad operatens Raference AN1GIS for specific nformation. The specified SCCuracy S5sumMes 8 maamum temperature
changk of 2 5 € betwesn autszero and measuremant.
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Table 1. Maximum Ratings™

Rating Symbol Yatue Uit
Maxmui Pressure (F1 > P2} P 16 wPa
Storege Temperature Tsrg =30 to+100 c
Oparating Tempearature Ta G ta »85

1. Exposure bayond the spacitied kmts may cause pemmanent damage of degracation to the device.
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A2. Sensor de Pressio MPX4101AC6U (Freescale)

Tabie 2. Opatating Characteristics (Vg = 5.1 Vdc, Ty, = 25°C untess otherwse noted, P1 > P2
Decoupling circist shown in Figure 3 raquwred 10 meet electrical specificaions. )

Characteristic Symbol |  Min Typ Max Unit
Presours Range' ! Poe 15 - 102 kP
Supply Voitage™ Vg 435 [X] 525 vic
Supply Curent Iy -_— 7.0 10 mAgc
Mimmum Pressure Clfset @ Ve © 5.1 Vora' s 0085 C) Vorr 01T 0252 | oAy Ve
IFuu Ecale OUA @ Vg = 5.1 VoISl {010 85 G) Vrso 4670 | .95 5032 vic
§Full Scale Soan @ Vg = 5.1 Vois™ @t 85¢c) Vess - 47 — Vic
Fyymes] 10 to 85 C = = = £1.72 | %Vess
[Servatvity VP = T — | mvikFa |
Resporse [mmes’ P = 15 = ms
Output Saurce Current at Full Scaie Qutput Lo — 0.t — mAs:
Warm=Ug Tirme - - 20 — ms
Offset Stabaty'D = = 205 — | #Vegs

1 1 0xPa{kicPascall equis O 145 pa
2 Dewvce 15 ratomeine wathin this spacified excitation range.
3. Offset (V) 5 defined as the cutput voltage at the mimimu m rated pressure.
4 Full Scale Oulput (Vegnl 18 defined as the output voitage at the manikn ar full ratec pressure.
5. Full Seale Span (Vegg) 18 defined as the algebraie ditference between the output voitage at full rated pressure and the outpul voltage at the
minirnum rated pressure.
6. Accuracy (efmor budget) consists of tha followang:
~ Lineanty: Cutpuit deviakon from a straght line relatonshmn with presaure aver the apecdied prasawre ranpe.
» Tempersture Hysteres:s. Cutput deviadon &t any temperature within the cperating temperaturs range, after tne temperature 16 cycled 1
o from the mnimum of Mamum operating temperatuie ponts. with zerc afferential pressure applied.
« Pressure Hystersais: Cutput deviaon at eny pressuse withen the apecified range, when s pressure 16 cycied to and from the
MMM SF MAITUI faked pressure, #8125 C.
« TcSpar: Sutput deviation over the temperature range of Do 85 C, relative to 25 C
« TcCffset Cutput deviaton with menimam rated pressure apphed, over the tamperature range of 010 85'C, relative t0 25 C
« Vanaton from Nommai.  The variation from nominal valuse, for Offast of Full Scale Spart. as a percent of Vigg, at 26°C.
7. Resporse Time is dafined as the tme for the incremental chanpe i the outputia go from 1 0% ko 50% of s final value when subjected to a
apeciied $tap change it preseire
8. Warm-up Time 13 dafined as the bme reguirsd for the product ty mest the specrhied oulput voitage after the Prassure has been stabshzed.
9. Offast Stabidy e the pracuct’s Sutput deviation viten subjectsd to 1000 nours of Pulsed Presaise, Temperature Cyciing with Bies. Tast.

| Trstor Futcton. i
Vo = V* (PX0 O1056°P-0.16947) £ Emar
T v =50 Vde l
=T smperatuce = 0 10 85°C v |
20 iPax 105 kPa
MPXAIA B
| ]
MAX L]
}
MN
] { I
N N L R E A L ETE
Prassure irel: W senled vacusm) in kPa

Figute 2. Cross Sectional Diagram SSOP (not to scale) Figure 4. Output versus Absolute Pressure



Table 1. Maximum Ratings("

Rating Symbol Valus Unit
Warmum Presaurs (P T > P2) Prax 400 +a
Storage Temperature Tera c
-40to +125
Oporating [emperature Ta A0 10 +125 C

1. Exposure beyond the specifiec hmits may causs permanent damage of dagracaton ta the device.
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A3. Sensor de Umidade HIH-3610-001 (Honeywell)

TABLE 1: PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Parametor Condition
“RH Accuracy” +2% RH, 0-100% RH non -condensing. 25 C. Vagy = 5 Vdc
RH Interchangeability +5% RH. 0-60% RH: $3% @ 90% RH typical
RH Linearity +0.5% RH typical ol
“RH Hystlaresis +1.2% RH span maximum
“RH Ropeatability +0.5% RH
RH Respaonse Time. 1/6 15 sec in siowly moving air at 25 °C
-TQH Stabiity +1% RH typical at 50% RHin 5 yoars
“Power ﬁequirements
Voltage Supply 4 Vdc to 5.8 Vdc, sensor calibrated at 5 Vde
Currant Suppiy 200 pAats Vde
Voliage Oulput Vo = Vauge (0.0062(Sensor RH) + 0.6}, typical £ 25°C
{Data printout option provides a similar, but sensor spedfic. equation at 25°C.)
Vagey =5 Vdo 0.8 Vde to 2.9 Vdc ouput @ 25 “C typical
Drive Uimits Push/pull symmatric; 50 pA typical, 20 tA minimum, 160 pA maximum

Turn-on = 0.1 s8¢

Temparatura Compsnsation

True RH = (Sensor RHDI(1,093-0.0012T7, TIn °F
Trie RH = (Sensor RHY/(1.0546-0,00216T), Tin°C

Effect @ 0% RH +0.007 %RH/"C (negiigible)
Effect @ 100% RH 0.22% RHFC {<1% RH offoct lypical in cccupied spaca systems above 15 °C (59 F)
Humidity Range
Oparating 00 100% RH, non-condensing”
Shorage 0 {0 90% RH. non-condensing
Ternperature Range
Cporating 40 °Cto 85°C(40°F 10185 -F)
Storage -51°Cto 125 °C (60 °F o 257 °F)
Packaga* Three pin. solderable S1P in melded thermoset plastic housing with thermoplastic
cover
Handiing Stalic sensiive diode protected o 15 kV maximum
Notes:

1. Extonded exposurs to290% RH causos a raversible shift of 3% RH.
2. This sensor islight sensitive. For bast results. shield the sensor from bright light.

FIGURE 1: RH SENSOR CONSTRUCTION
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FIGURE 3: OUTPUT VOLTAGE VS RELATIVE

HUMIDITY AT 0 °C. 25 °C. 85 °C

45

[ond
o
f

20 4

Cutput Volage (Vdc)
i)
[4.]

.-l .
o in
I3 L

05 ~

40+
KE o

—08

00

0 20 46 60 80 100
Ralative Humidity (%)

HH-3610-002
HIH-3610-004

e
=,

.47
(0,373}

12,70 MIN

—

-SX(DE! 85)

(@ ee
254
0100}

FIGURE 4: MOUNTING DIMENSIONS {for reference only) mm (in

HIH-3610-001
HiH-3810-003

12,10 MIN
{0.480}

+

3K 0,38
{0.015)




Ad. Sensor de Temperatura LM335Z (National Semiconductor)

Temperature Accu
LM335. LM335A

racy (Noto 1)

Parameter Conditions LM335A LM335 Units
Min Typ | Max | Min Typ | Max
Operating Output Yoltage Te=25C. lg=1mA 295 | 298 | 301 | 292 | 298 | 3.04 \
Uncalibrated Temperature Emor Tc=25C. Ig = 1 mA 1 3 2 6 c
Uncalibrated Temperature Error T = Te & Tyax In = 1 mA 2 5 4 9 €
Terperature Eror with 25°C Tm = Te o Tmax Ik = 1 mA 05 1 1 2 Cc
Calibration
Calibrated Error at Extended Te = Tawox (ntemittent) ] 2 c
Temperatures
Nen-i.inearity lg = 1 mA 0.3 1.5 03 1.5 C
Electrical Characteristics inote 1
LM1351.M235 LM335
Parameter Conditions LM135A/LM235A LM335A Units
Min Typ Max Min Typ Max
Operating Output Voltage 400 pAslp=5 mA 2.5 10 3 14 my
Change with Current At Constant Termnperature
Dyrramic impedance =1 mA Q.5 0.6 193
Output Voltage Temperature +10 +10 mvi C
Coefficient
Time Constant Still Air 80 80 sec
100 ft:Min Air 10 10 sec
Stirred Ol 1 1 Sec
Time Stability Tc=125C 0.2 0.2 Cikhr
4 . r—r—T——r
T 26°C
1.2 3 | n
§ i ;=45 ﬁ-‘-‘ = DUTRUY 1= jyouy
2 L] g ! J
Ew - guTeuT
g T 8°C . s
g u % g
s 04 _g‘ ! ] 3
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AS5. LED infravermetho TSUS4300 (TEMIC)

Tamn = 25°C
Parameter Test Conditions Symbol | Min Typ Max Unit
Forward Voltage fp = 100 mA. t, = 20 ms Vg 1.3 1.7 v
Ip=13Atp =100 s Vi 22 v
Temp. Coetficient of Vy Iy = 1060mA TKve -1.3 mV:K
Reverse Current V=5V In 100 pA
Breakdown Voltage Ir=100pA Yook 5 e
Junction Capacitance Vg=¢ V.f=IMHz.E=0 Ci 0 pF
Radiant Intensity Iy = 100 mA. tn = 20 ms b 7 (8 - mW:sr
Ip=15A.15=100ps I 160 mWst
Radiart Power Ip=160mA. th =20 ms L 13 mW
Temp. Coetlicient of gy, Ir=20mA TKge -0.8 %K
Angle of Half Intensity "y =6 dep
Peak Wavelength Ip = 160mA kp 930 nm
Spectral Bawdwidth Iy = 100mA Al 50 nm
Temp. Coefficient of &, Ip=100mA Ty 0.2 nm: k.
Rise Time Ip =100 mA Ir ns
r=15A iy ns
Fall Time I =100mA tr ns
IF=15A iy ns
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A6. Foto-diodo infravermelho BPV10NF (VISHAY)

Absalute Maximum

Ratings

Tamp = 25 °C, unless othorwise spacified

Paramoler Tost cONaIon ~Symbol Valua Ui
Reverse Voltage Vp 60 Y
ower Dissipation Tamp «25°C Py 215 mw
Junction Temperature 100 °C
Operating Temparature Range Tarat -5510 + 100 G
Storage Temperattre Hange Ty - 5510 + 100 G
Soldering ?emperaim; 2 mm fom body, t< 558 Ted 260 G
Thermal Resistance Junction/ Ryyia 350 KW
Ambient
Electrical Characteristics
Tamb = 25 °C, unless otherwise spacified
Paramater Test condltion Symbol Min Typ Max Unét
Forward Voltage i =50 mA Ve 1 13 v
Breakdown Voltage In=100pA.E=0 VigRy 60 v
Reverse Dark Currant Vh=20V. E=0 I 1 & nA
Dicte capaciiance Vp=0v1=1MHZ E=0 Cp Tt pF
Optical Characteristics
Tame =25 °C, unless otherwisa specified
Paramptor Tast condifion Symbol Min Tvp. Max Unit
Open Circuit Violtage E, = t mWicm?, . = 870 nm Ya 450 my
Short Clrcut Current Ea = t MWiCRE, . = 870 nm Ik 0 Wy
Reverse Light Curent E, = 1 mW/en?. s = 870 nm, ha 55 A
Vp=5V
Ep = 1 mWichP, . = 850 pm, e 20 %0 pA
Vp =5V
Tomp. Goaflicient of i, E, = 1 mWicn?. 2. - 870 Am. Thaa A oK
VR =5V
SOWTo Spediral Sensiivity | Vg = 5V, - = 870 am PYER} 0.5 W
Angle of Half Sonsifivity ¢ =20 dog
EIamlength of Peak Sensttivity 2p a40 nm
Range of Speciral Bandwidth 06 790 10 1050 ntn
Quantum Efficiancy *=950nm [ 70 %
Nofsa Equivalent Power Vp=20V i =950 nm NEP ax10lt W~ Hz
Datecthaty Va=20VY,4 =950 nm D 3x 102 omVRZW
Rise Tima Vp=50V.R =500, 2=820 [ 25 ns
nm
[Fall Tima Vg =50 V.Fy =50 2, & = 820 by 25 ns
nm
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ANEXO B - Circuitos Integrados

B1. Bus Transciever com fri-state 74LS245N (Texas Instruments)

alectrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONST b= ) AT 2] UNIT
MmN TYPE MAX] mIN TYPE MAX
V4  High-level input voltage 2 2 v
ViL Low-evel input voltage 07 08 v
ViKk  Input clamp voltage Voo = MIN, =18 mA -$.5 -1.5 v
Hysteresia (V1. —V1.} ]A orB Veo = MIN 02 04 02 04 v
Voo =MIN.  ligy=-3ma | 24 34 24 34
VoH High-level output voltage V=2V, v
VIL = ViLimax) lo = MAX 2 2
Voo = MIN, oL = 12mA 0.4 04
VoL  Lowlevel output voltage ViH=2V, v
VIL =ViLimax) _JlOL =24 mA ]
Off-gtate outpust current, Vo = MAY,
IOZH  igh-leval vokage spplied a2y Vo =27V & Sl
Off-state outpust cument, Ve = MAX,
I0ZL  pw-evel voltage appiied w2V Vo =04V =200 S200 A
Inpuicurent at A orB V| =55V 0.9 0.1
[} maximum input m— Voo = MAX mA
voltage DIRor OF V=7V a1 0.1
[[T%) High-level input cument Voo = MAX, VIH=2TV 20 20 pA
I Low-level input current Voo = MAX, Vlk= 0.4V -2.2 02| mA
'QS Short-circuit output cument? Voo = MAX 40 —225 40 -225 mA
Total, cutputs high 48 70 48 70
Icc  Supplycurrert  §Tolal, cutputs tow  § Voo = MAX Ouiputs open 62 g6 82 Ol mA
Qutpute at high £ 54 95 64 o5
1 For conditions shown as MIN ar MAX. uss the appropriate values specified under recommended oparating conditions.
£ All typical valuss are at Vo = 5 V. TA =25°C.
§Not more than one output should bs sharted at a time, and duration of fhe shost circult should not exceed one second.
switching characteristics, Vo = 5 V, Ta = 25 C (see Figure 1)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX]| UNIT
tpLH  Propagation delay time, low- to high-devel output 8 12
= 3 y High = CL=45pF, Ry =667T R ne
Pyl Propagation delay time, high- to ow-level output 8 12
oz Output enable time to low level & e S 2740
e — = =
oz Ouiput enable time o high level L=asen L 75D
ez  Output dizsble time from low level 15 25
3 = C =5pF. Ry =867 0 ns
gz Cutput disable time from high {avel 15 28
FUNCTION TABLE
INPUTS

DR

| OPERATION

L B data to A bua
H A data to B bus
X lsclation

x r r|@




B2. Conversor de Nivel HIN232CP (similar a0 MAX232 — MAXIM)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX223/MAX230-MAX241 (continued)

(MAXZZUII0 AR ZVE 23T /2382400241, Yor = +5Y +10; MAX233MAX235, Voo = 5V +5%,C1-C4 = 1.CuF. MAX231483AX230),
Voo = 5Y £10%: Ve = 7.5V 1o 13.2V; Ta = Than to TMAX: unless othenwise noted.)

Curent

PARAMETER CONDITIONS MIN___ TYP  MAX | UNITS
Normmal operation
SITDN = 5Y (MAXZ23) 08 1.2
= 475 SHDON = 0V (MAX235£234/240/241
RS-232 Input Threshold Low R ! ] y
C =5V Shutdovn (MAX223)
SHDN = OV, 0.6 15
EN = BV (Rdnr:, RSN
Momal operation
SHDN = 5V (MAX223) L7 24
i Ta = +25°0 SHDN = Q' {MAX235:234:240:24
A5-232 Input Threshold High o ¥
Voo =4 Shutdown (MAX223)
SHDN = 0%, 1.5 2.4
EM = &Y {Rdn,, RBiry
R3-232 Input Hysteresis Yoo = &Y, no hysleresis in shutdown 0.2 05 1.0 W
H5-232 Input Resistance Ta=+2%°C. Voo =5V 3 2 7 k2
TTL/ICRIOS Quiput Vollaga Low louT = 1.6MA (MAX231/232/233, louT = 3.2MA) 0.4 i
TTL'CMOS Qutput Voltaga High lour = ~1mA, 35 Voro-04 A
. OV < ROUT = VGO EN = 0V (MAX223) .
TTLICMOS Quiput Leakage Cuirent EM = Vo (MAX235-241 ) 0.05 =10 A
300
Raceivar Output Enable Tims Norrmal e a ns
operation MAX235:236(239/240/241 400
. . Normal MAX223 300
Raceiver Cutput Disable Tim : ¥
P me operation AR 251235 230 240124 1 250 N
RS&-232 INto Nomnal oparation 0.5 1o
Propagation Delay THLACMOS CUT S g5 = OV tPHLE 48 ls
CL=1500F | max223) trrs 5 0
WMAK2ZAMAX230MAXZM 2414, Tp = +25°C, Vg = SV,
AL = 3ke to Tk, CL = 50pF lo 2500pF. maasurad from 3 a1
. +3V Io -3V or -3V o +3¥
Transition Reajon Sleswv Rate Wiis
MAX2ZMAX232IMAY223. Ta, = +25°C Voo = BY.
RL = 3k52 to 7kE2, G = 50pF to 2500pF . measured rcm 4 0
+3V o -3V or -V 1o +3V
Transmitter Output Resistance Voo = Ve = Ve n OV, VouT = 22V 220 2
Transmitter Outptit Short-Circuit +10 mA

228 FEFESF
& = EFEEEEE

HAx

M2
Muen
PsC

pams 4
w7
(3] oo {H Mo

Y.

2+ L]
c2-[3]
B

1200 [7]
Rem{E]

Cir {1



ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX223/MAX230-MAX241

(MAX22223(222/234/235/ 237230240241, Voo = +5V = 10; MAXZ33MAXZ35. Voo = BV 5%, C1-C4 = 1L.OUF. MAXZ31MAX230,

Voo = 5V £10%: Ve = 7.5Y b0 12.2V; Ta = T to Tiax; unless ctherwise notad.)

PARAMETER CONDITIONS Mik TYP MAX UNITS
Quiput Voltage Swing All transmittar outouts loaded with 2ke2 to ground +5.0 *7.3 W
MAX 2321223 5 {0
Ve Povier-Supply Current ,'r‘: load e [ MAX223 20023423 tzA 1 7 5 mA
MAX 2317229 0.4 i
MAX23 1 1.8 5
Ve P -5 C
+ Pover-Supply Current YNGR T T mA
Shutdouwn Supply Curert T 25°C & 1o & A
| |
i Axt MAX 2301235/ 2361240724 1 0
input Logic Threshoid Low | Ty EN. SHDN (MAX223); EN, SHDM (MAX230/235-24 1) 0.8 v
T 2.0
Inpui Logic Threshctd High | EM, SHDN (MAX223), 4 K
EN. SHDM (MAX230/235/236/ 2414241} A
Logic Pull-fp Currant Tirg= 0V 1.5 X0 1A
Recaivar Input Voltage I
OCperating Range -0 E
TRANSMITTER OUYPUT VOLTACE {Veu)
TRANSHITTER OUTPUT vs. LOAD CAPACITRNCE AT TRANSMITTED 3LEW RATE
VOLTAGE (Vyggi) vs. Voo BIFFERENT DATA RATER vs. LOAD CAPACTTANCE
B3 - 4 5 124 " T T T
S TRANSMITTERS E . I TRANCHANTER LEADED Ty 225 C
LOADED = T2 = L Vrg, = +5% z
44 i 2 ‘*'\h“"".,__“- /;— 0o .Lri“g? ?LF-.E
=0 :l] - 4 N v '. = '!!'-
i 1 TRAMEMITTER ) o T e S N TRANCAITHERC
= w7 T8 b o T o LIATED
IRE } 4 AL Tebtsa #] /A\ £ oi0 )
- /}/ / WS T e | s SR B - G NN
. A Tam a5 O ag pTe-wzt i L TRARCAYTTERS NN
o EI-Cd - 1 Yo - B |
/ TRANCHATTER o7 LITRANCMTTERCLCALED .. T NN
4 TRANCMITTERG LOALG = ¢ TR-su - LB | ~
03 {0ADED | Il 25uF = D1-L4 = 1y 14 1 I
1 30 53 oo om0 mor 1 mO ZE6 O R e R B R
AL LOAD CAPACITANCE inFi LCKECAPACITANGE IpF
TRARSMITTER OUTPUT YOLTARE {Var)
TRANSMITTER OUTPUT vs. LOAD CAPACITANEE AT TAANSMITTER GUTPOT YOLTAGE (W4, ¥-)
VOLTAGE (You) vs. Yot DIFFERENT DATA RATER va. LOAD CHREERT
.Y A1 0 .
J e BT, b ks A -~ :
: L LT 2 2 IVpp Y = = =
%3 LGACED = TRANCHSTTER 3 TRANSMITTERS LOADED / § Ta- 4570 X -
\ %E:m N R T r 4 Voo = et
T0 P \: 1125000 g | DIt /] Ci-C4- 1o
—_ = =] 2 7 B ;
= o \b‘R b, e = t‘.{Lbb'sa:. / B , _Eaﬁg'__ﬁaﬁim‘_ e LGADED.
= ) T B Al .| - LOADED OV NDLOAD
1 RS- 7o L 2mhnssecy = a2} Ny
40 | MTIER / J i
LOADED 12 v ) | B
|2 THANG: 3 TRANS- £ =
45 Pames MRS BT . e e ) rA ..-'-"'{
go LMD LOPGED g e N [~ AL TRAEMITTERS UNLDALED
T 50 55 Top o s 1000 400 00 2500 0 SN BABHE LEY
Yeg V) LOMD CAPACITANCE F) CUPRENT (mAl




B3. Inversor CD40106BC (National Semiconductor)

DC Electrical Characteristics cosotesc (Note 2

40C

+25°C

+85°C

Symbol Parametor Comnditions Units
Min Max Min Typ Max Min | Max
ino Quwescent Davica Curent | Vpp — 5V 4.0 40 30 pA
Vpp — 10V 8.0 80 60 | pA
Vpn — 15V 16.0 160 120 | pA
VoL Low Level Cutput llg] = 1 pA
Volttage Voo — 5V 0.05 005 0.05 v
Vop — 10V 0.05 0405 0.095 v
Von — 15V 0.05 13411 0.08 v
Vor Hgh Levei Output lio] = 1 pA
Vollage Voo — 5V 4.95 4.85 5 488 \'
Vpo — 10V 9.95 8.85 10 095 v
Yoo — 15V 1485 14.85 15 1485 v
Vy_ Negabve-Gomg Threshold { Vpp — 5V, Vo — A5V 07 2.0 0.7 14 20 [+ 34 20 v
Volage Vpp — 10V, Vo — 8V 14 4.0 14 az2 4.0 14 415 v
Vop = 15V,Vgo — 135V 21 8.0 a1 50 60 a1 €4 v
Vr. Postwve-Gong Thrashokd | Vpp — V. Vg — 0.5V a0 4.3 3.0 36 43 30 43 v
Volage Voo — 10V, Vg — 1V 60 86 | 60 68 B6 | 60 |88 | V
Voo — 15V.Vp ~ 1.5V 90 12.8 8.0 100 129 80 1238 v
' Hysterosis (Vy . Vi_) |Vpy — 5V 10 as | 1.0 22 3e 10 |3s | v
Voitage Vpo — 10V 20 7.2 2.0 36 7.2 a0 7.2 v
Voo — 15V 3o 10.8 3o 50 10.8 an 108 v
IOL Low Leval Quiput Vm — 8V, Vo — 0.4V 0.52 .44 0.88 0.36 mA
Cument (Note 3) Vpp — 10V.Vg —0.5v | 13 1.1 | 25 08 mA
Vpo — 15V, Vg — 1.8V 36 3.0 :2.) 24 mA
Iy High Lovel Oulput Vpp — 5V.Vg — A.6Y 0.52 0.44 0.88 0.3 mA
Currant (Note 3) Vpp — 10V, Vp — 2.5V 1.3 1.1 2.25 09 mA
Vpn — 15V, Vg — 138V | 36 3.0 8.8 24 mA
In tnput Current Vpp — 15V, Vi — OV 0.30 10~5| 030 1.0 pA
Vpp — 15V, Vyy — 15V 0.30 10-5 030 10 1.}

Dual-in-Line Package

lu 13 1

"

-~



B4. Amplificador Operacional LM358N (ST Microelectronics)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voo = +8V, Voo = Ground, ¥, = 1.4V, Tamp = +25°C (unless otherwise specified)

LM158A-LM258A LM958-LM258
Symbol Parameter LM358A LM358 Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Wax
input Offset Voltags - note ¥
Tamp = +25°C 1 3 2 7
LM158, LM258 5
Ve LM158A 2 iy
Tm = Tal'llb = Tmﬂ 4 g
1LM158, LM258 7
Input Oirssl Cumant
he Tap = +25°C 2 10 2 kli} nA
Trin= Tamp = Trmese 30 40
Input Bias Cument - note 2
b Tyre = +25°C 20 50 20| 150 | nA
Tron= Tamp < Troax 100 200
Large Signal Voltage Gain
Vo = +15Y, Ry = 2k62 Vo= 1.4V 1o 1.4V
P | 1o =i 50 | 100 50 { 100 Ly
Sapply Voltage Hajection Ralo (Rs < 10K0)
Vec' = 5Vio 30V
SR | 1o - awc 65 | 100 gs | 100 dB
Teom = Tamb = T = bl
Suppiy Cument. all Amp. no load
lec mn < Tamb = Tmax Viog = +5V 0.7 12 0.7 1.2 mA
Tm E Ta]nb = Tmax VQ: = +30V 1 2
Input Commeon Mode Voltage Range
Vee= 430V -note ¥
Viem Tamp = +25C [¢] Vee' <151 © Vo' -1.5 v
Tiren = Tamb < Tmax ¢ Vo' -2 | @ Vo' 2
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 10K2)
CMR Tarp = +25°C 70| 85 70 | 85 dB
Trin = Tamt = Tmax 60 60
i Culput Cument Source mA
el Voo = +18V, Vo = +2V, Vig= +1V 20 | 40 g0 20 | 40 60
FOURUL SInk CUrTa i (Vg = ~11
s Vog = +15V. Vg = +2V 10 | 20 10120 mA
VCC = +15Y, VD =+02V 12 50 12 80 |.I.A
Output Voltage Swing { Ry = 2k
Vorp | Tamo=+25°C 0 Vo' -15] @ V' -1.5
Trin® Tamb % T o Vecr-2] @ Vec' 2
120 (2
E 108
7 1 - Output 1 z
1 = 2 - Inverting input 3 e
3 - Non-invearting input g o T el 2T
2 [ 1k 4-Vork g
5 - Non-inverting input 2 g i
EE :Ig 8 - Inverting input 2 2] vec vt 1373
7 - Output 2 : —»‘E‘T-Ttnifrc
4 E s 8 -Veg' 101010tk I fom Wi
FREQUENCY (Hr)




LIR158A-LM258A LI$58-L 258
Symbol Parameter LM358A LH358 Unit
Min. | Typ. | Max Min. ] Typ. | Max
High Lavel Output Voltage (Vec' = 30V)
= 425" =
" ;“'"" b R =2k % | 27 26 | 27 v
oH min = lamp = fmax 26 26
Tamp = +25°C Ry = 10k 27 | 28 27 | 28
Trtn 2 Tamp = T 27 27
Low Level Quipyt Voltage (R = 10k<))
Vor | Tump=+25°C 5 20 5 20 | mv
Trin = Tamb = Fnax 20 20
Slew Rate
SR Voo =15V V= 0510 3V, R =2k, Vius
Cy = 100pF, unity Gain 03 | 08 03|06
Gain Bandwidth Product
ceP | Voc = 30V, f =100KHZV, = 10mV, Ry =2k, MHz
C = 100pF 07 | 11 a7 111
Tol?l ﬂm’m}{c Digta%rgog 2k V=2
THG =1TkRZ. A, = - Ry = 2ked. Vi, = 2V %
Cy = 100pF. Vi = 2Vpp 0.02 002
3 Equivatent tnpit MNoise Voltage nv
n f = tkHz. R, = 100£2, Vg = 30V 55 55 iz
DYy, |[Input Offset Voltage Diiit 7 15 7 30 BV C
Dl |input Offsat Cumrent Drift 10 200 10 300 pASC
V..M. |Channel Separation - note 4
N2 1 iz < f2 20KHZ 120 120 e

Vg = AV, Ry = 00 5V < Vo' < 30V, 0% Vet Vg - 1.5V
2. Thaditecionot the Inputcusrerd & out of the {C. This current is essarially corskn. Independant of the stale of the autpll sono loading change
exists an the nput ihes.

3. The input cornmon.mode voitage of efther should rot Jcrw than 0.3v. end of Ihe
e 2 of e e R et - The wpeer
4 Due E". he PM nraxhamalcum msu hat m .Irsnn:'lﬁ glnrg@am-ng wa siray capaciance bakwash these exlamalpaits. This fypicaily

-

i Pers f o trrtoosos

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symhol Parametor LM158.A ] LM25B.A | LM353.A Unit
Voo FSupply voltage +32 v
Vi Input Voltage -0.3t0 +32 v
Vg  |Differantial Input Voltage +32 v
Pt |Power Dissipation 500 mw
Output Short-circuit Duration 2 Infinite
n  {input Current ¥ 50 mA
Tapar  |Opearting Free-air Tomperature Rangs 5510 +125 [ 4010 +105| Oto+70 | °C
Tayg | Storage Temperature Range -6510 +158 °’C
1. Powe dissipaiionmust be considesd i easUNe AXHNUM [uichon lamparature (T) 1s not excaeded.

Shart-cireiris rom the Uit 1o Vi £anCouse excessivohaatng V- > 15V, The Misxirum output curerd |5 approxsmately 40rmA Idependent
of the magiiee of Vo, Destiuckie disspaton can reselt e LIl faocess =0t onai gnnwmem y
PNP

3. This inputcirrent cnly axsls ahen the voRtage al siy of the inpat loads |5 driven ke . tis due to the ootlector-basa juckian of the fput
R DR e e S S o ST B BV e L T AR SR
'roﬂs s%’us%mé’“m% mmmm gfu;égan o Input voltage higher than -0.3V.



B5. Regulador 5V LM7805 (HsiN Semiconductor)

TO-220
1N byt ’1
2 GO | I
=)
123
FEATURES
Maximum Cutput cument
lom. 1.5 A
Qutpui voltage
Ve 5 V

ABSOLUTE MAXIMUM RATING S (Operating temperature range appiles unless otherwise specified)

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage A"} L v
Operating Junction Temperature Range Toer 0~+125 C
Storage Temperature Range Tsts -55~+150 C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vi=10V10=500mA. 0'C<Tje125C.CI=0.33pF.Co=0. 1uF. uniess otherwise spacified )
Parameter Symbol Tost conditions MIN TYP MAX UNIT
T}|=25C 4.8 5.0 52 v
Output voltage Vo TVsV 220V, lo=5mA~TA
Po< 15W 475 | 5.00 5.25 Vv
Load Regulation AVo Tj=25C, lo=5mA~1.5A 9 100 my
Tj=25 ., lo=250mA~750mA 4 50 my
4 100 |\
Line regulation AVo TVsV £25V, 1]225C ik
BVsV 512V, Tj=25C 1.6 50 my
Quiescent Current Iq Tj=25C 5 8 mA
Qui 1C | Changa Alg TV 226V 0.3 1.3 mA
Alg SmAsl os1A 0.03 0.5 mA
Noize V!‘L 10HzsfS100KHZ 42 [\
Ripple Rejection RR BVSV,518V.f=120H2.Tj=25C 62 73 dB
Dropout Voltage vd Tju25C, lo=1A 2 v
Short Circuit Current Isc Vi=35V, Ta=25C 230 mA
Peak Current ipk Tj=25C 22 A




B6. Regulador 3,3V LM1117DT

Electrical Characteristics

Typicals and fimits aring in normal type apply for T 5 = 25 C. Limits appearing in Boldface type apply over the antirs junc-
ﬁurlaI temparaiura mr?gge forggpema'on, 0 g]fa 135 Z: ! hype apply

1] 0 -
Symbol Paramater Conditions (N'c‘;‘lg] 5 [Nzﬁ 8 (Nl;tzx 5 | Units
Veer Refarence Voltage LM t117-ADJ
lour=10mA, ¥ yy-Veps=2V, T,=25 C 1.238 1.250 1.262 W
10mA<t nyyp= B00MA, 1.4V 1.225 1.250 1.270 v
‘J|N-Vgu1‘_‘.'1ov
Vour | OUpU vollage [WM1117-2.85
lour =10MA, ¥, =485V, T,=25C 2.820 2.850 2.880 v
Qal gyrsB00mA, 4.25V2 V<10V 2.790 2.850 2016 Ay
OSIQUt &500mﬁ|. V|N=4.1DV 2.700 2.850 2.910 Y
IM1117-3.3
| 0u1=1 Oma, "|!'|N=5V TJ=25 G 3267 3.300 3333 v
Ozl our<BI0mA, 4.75V= V210V 3.235 3.300 3.365 Vv
LM1117-5.0
t o= 10mA, V=7V, T,=25C 4950 5.000 5.050 v
Ot oure 8DIMA, 8.5V V212V 4,500 5.000 5.160 Y
AWy | Line Regulation Li1417-AD)
[NO‘G Bl !Qu1:10m10|., 1.5V« V|N~VQ|_|1$13.75V 0.035 7.2 %
LM1117-2.85
|| ouy=0mA, 4.28Vs Vs 10V 1 6 mv
LM1417-3.3
| Qu-r:DmA. 4,75V VruS’lS"ﬁ" 1 6 my
L1117-5.0
i gu1=UmA. 6.5Ys V=159 1 10 mv
AV sur | Load Regulation LM1117-ADJ
Mote £ ViV our=3V, 10:lo4p=B800mA 0.2 0.4 Fa
LM1117-2.85
v |N=4.25V. US'C.H1£3001“A 1 10 my
Lia1417.3.3
V p=4.75Y, Ozl ,5800mA 1 10 my
LM1117-5.0
V 14=6.5Y, D=l yyp=B00mA 1 15 mi
V-V our | Diopout Yelkage _I.;A,T=100mA 1.10 1.20 W
{Note 7} brspy=500mMA 1.15 1.25 v
Iy =E00mA 1.20 1.30 v
llggn Current Limit Vi Vou=5Y. 1,725 C 800 1200 1500 mé
Minirmum Load Ud1117-ADd
Cutrant (Hote 8) V=15V 1.7 5 ma
g LMN17-6.0 Load Transient Responsz  LM111T-ADJ Ripple Rejocticn vs. Currant
3 £ :F- I | | T 2 B I Vegh ™
) St 1 BC | " !
L B2 Y LD \
4 = 21 proigag = 10a 1
F a® a r\— g m
' e ‘: -0 1 | | - - — i:: £ » —
= ] &
5 H ab b R a sl ¥ & . 9
= Lo I oar
Movant Tar poature L9735 3 h T I 1‘ 25 pf
FLIL0M S0 i — - [ = - B [e——
0 43 50 63 70 8T % 121 a 70rn FLU . 863

FIGURE 10. Maximum Allowable Power Dissipation vs.
Ambient Temperature for TO-252 vt Ll Laap



Electrical Characteristics (continued:

Typicals and fimits appearing in nofmal
ﬁgg temperatiire rangepg for operation, 0

ggja ?EPIE: for T ,= 25 C. Limits appgaring in Boldface type apply over the enfire junc-
5C.

Quiescent Cumant LM1117-2.85
W= 10V 5 10 mA
LW E117-3.3
Y e 15V 5 10 mh
LM1117-5.0
V e1sY 5 10 mA
Thermal Regulaton Ta=25C, 30ms Pulse 0.01 0.1 FoW
Ripple Reguiation frppLe=120HzZ, ¥ g Vonr=3V 60 75 dB
— ‘-"HLH g =1Vpp
#Adjust Pin Gurrent G0 120 pA
Adjust Pin Current 102 |l y2 SO0MA,
Change 1.4Y% Vi -Nos 10V 0.2 5 gh
Temperatura Stabillty 0.5 %
Long Torm Stabiity | Ta-125 C. 1000Hrs 0.3 %
RIAS Quiput Moise 1% of Vour), 10Hz<f<10kHz 0,002 Y
Thermal Resistance | 3-Lead SO1-22°3 150 CcW
Junclion-to-Case 3-Load TO-220 20 Cw
3-Lead TO-252 10 W
Thermal Resistance | 3-Lead SOT-223 136 cw
Junction-to-Ambient | 3-Lead TO-220 79 CAY
tho heat sink; 3-Lead TO-252({Note % a2 C\W
No air flow)

Note 1 Abspiube Madmirn Rengs idicade lmils beyond which damage 1o s deatos may oocur Opataiing Ralings indieabs condilions for which the desdes s in
fervied lo be Rinctional, but spaciiz peslcrmance Is ot quaranteed. For quatanteed speciiicalions and Ihe test condilions, sae e Elecirieal Charchasiis,
Hote 2. Tha maxdmum poser dissipaion & a ncltor of 1) ;5 . 2, @ Ty, The madmum alowatie pawer dssipaiion at ary ambjent lsmperalire |s P, - (7
vy~ g3 5. Ml umbens spply for packages soldzed difedly into a PC board.
Hate 3 For lesing puiposes, ESE 'was appied using homan body model, 1.6k82 In serles wilh 100pl
Hite & Typical Valles represart Ite mos? ikely paramsttic nonm.
Hole 5; Ai dmis ara quaraniesd by leeting or slatislical analysis

Hote 6 Load and Hne regelation are inaasured & constard junction oM teropeiaiore

Nole 7. The diopad woliae is the Input'oripu diferanlial st which the creul osases fo regulate aqainst lurther redudtion I Input wcitage. It s measired when the

oulpul waliags fias droppad 103mY from ihe norRal value obigingd 8) YV, -V

Nole8: The mirimirm atiput cumen! tequired bo manian regquaion
Hote 8 Minimesn pad slos e 003800~

j— & H82D

+E
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ANEXO C — Multimedia Card SDMJ-128 SanDisk e Meméria 241.C04B Microchip

C1. Multimedia Card SDMJ-128 SanDisk

Figure 1-2 Mermory Array Partitioning
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Figare 1-3 Data Transfer Formats
Single Block Mode Misalignment Error

Memory emofy | Memoary Memory Memory Memory Merery
Bectors eclcf Seclors Sactors Seclors Sebtors Sedors

Start Address Stant Address 8lant Address
(Read) {Winte) {Read/Write)

Multiple Block Mode

Memory Memary Mamory Memory Memdry | Memory Megnory
Bectors Seclors Seclors Sactors Secloys Bectors Seglors

Wnite Read

Stan Address Siop  Stant Stop




Table 1-2

Mode Definitions

Mode

Description

Single Block

In this mode the host reads or writes cne data block in a pre-specified length. The
data block transmission is protected with 16-bit CRC that is generated by the
sending unit and checked by the receiving unit.

The block length for read operations is limited by the device secior size (512 bytes)
but can be as small as a single byte. Misalignment is not allowed. Every data block
must be contained in a single physical sector.

The block iength for write operations must be identical to the sector size and the
start address aligned 1o a sector boundary.

Muitiple Block

This mode is simaiar to the singie block mode, except for the host can read/write
muiltipte data blocks (all have the same fength) that are stored or retrieved from
contiguous memory addresses starting at the address specified in the command.

The operation is terminated with a stop transmission command.

Misalignment and block length restrictions apply to multipte blocks and are identical
to the single block read/write operations.

Table 2-1

Environmental Specification Susnmary

Temperature

-25°C1o85°C
-40° Cto85°C

Operating
Non-operating

Humidity

Operating B% to 85%, non condensing

Non-operating 8% to 95%. non condensing

Acoustic Noise

CcdaB

ESD Protection

+/- 4kV. Human body madai
according to ANS| EOS/ESD-55.1-
1998

+- 8KV {coupiing plane discharge)
+/- 15kV {air discharge)

Human body model per IECE1000-
4-2,

Contact Pads

Non Contacl Pad Area

Vibration Operating 15 G peak-to-peak max.
Non-operating 15 G peak-to-peak max.

Shock Operating 1,000 G max.
Non-operating 1,000 G max.

Altitude® Operating 80,000 ft. max.
Non-operating 80,000 f. max.




Tabte 2-2 System Power Requirements
Operation Max. Power Dissipation @3.6 V
Read 50 mA
Write 60 mA
Sleep 150 uA
‘Fable 2-3 Performance
Timing Typical Maximum
Block Read Access Time 0.5ms 100 ms
Block Write Access Time 0.5ms 240 ms
CMD1 to Ready after Power-up 50 ms 500rs
Sleep to Ready 1ms 2ms

Table 2-4 Reliability and Maintenance Summary
MTBF I »1.000.CC3 hours
Preventative Maintenance I None
Data Reliability <1 non-recoveraple error in 10 bils reac
Endurance 100.0C0 write and erase cycles (typical)
SPi Mode
1 CS I Chip Select (active low)
2 Dataln I Host+to-card Commands and Data
3 VS5t S Supply Voltage Ground
4 VDD E3] Supply Voltage
5 CLK I Clock
6 V582 s Supply Voltage Ground
7 DataOut 0 Card-1o-host Data and Status




Figure 3-3 Power-up Diagram
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Table 3-3 Bus Operating Conditions Summary

] Parameter LM { wmin_| Max I_yn_lt_l Remark
General
Peak voltage on all lines | - 0.5 3.6 Vv |
All Inputs
Inout Leakage Current I - -10 I 10 I uA
All Qutputs
Output Leakage Current I —— | -10 I 10 l uA |
Power Supply Voltage®
Supply Voilage Voo 2.7 36 A
Supply valtage dfferentials — 08 0.5 v
(Vsst, VS‘SI)
Capacitance
Vop Capactance C (Vo) - 0 JF

Table 3-7 Bus liming

Parameter Symbol Min Max Unit Remark

Clock (CLK) - all values referred to min, Ve and max. Vo
Clock Freq. Data Transfer Mode fop 0 20 MHz Co & 100 pF (10 cards}
Clock Freq. Identification Mode foo 0 400 kHz C, =250 pF (30 cards)
Clock Low Time twn 10 --- ns G < 100 pF (10 cards)
Clock High Time tan 10 --- ns . < 100 pF (10 cards)
Clock Rise Time trn e 10 ns C, = 100 pF {10 cards)
Clock Fall Time trae — 10 ns (o < 100 pF (10 cards)
Clock Low Time twe 50 - ns C, < 250 pF {30 cards)
Clock High Time twn 50 - ns C, =_250 pF (30 cards)
Clock Rise Time trow —— 50 ns C_ =250 pF (30 cards)
Clock Fall Time trae - 50 ns C. = 250 pF (30 cards)
Inputs CMD, DAT - referenced to CLK
Input setup time tisw 3 - ns
Input hold time Hine 3 -— ns

Outputs CMD, DAT - referenced to CLK

2

Output setup time tosu 5 —_—

]

Output hoid time toouy 5 —




Figure 4-1 MultiMediaCard State Diagram—~Card Identification Mode
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C1. Meméria 24L.C04B Microchip

Absolute Maximum Ratings ‘"
YECC . avnrinenns

Al INPULS AN OUIPUES Wl %85 11 e iers e et ceecees een srem vroe roas v saes snas em sere asron nas £ems sebos £er sin sbine sesd 100 dmtss

Storage temperature ... ...........

Ambient lemperature with power AEPREG. v e

ae[Ch s Jvae

A2 we

Az[]3 sfJscL
vas [C14 s soa
Memoéria 24L.C04B

SR - .0 11
L3 o ved 1.0V
e BH Clo #1560 C

B3 C 0 H125 C

ESD prodection 0n all IS .....ccveiec oot e e s ssnesinsrnm s ense o cnen nssnenene il 4KV
TABLE 1-: DC CHARACTERISTICS
.. Industrial i1 TA= -0 G Lo +86 C. ¥oC = +1.8Y to +6.5Y
DEICIERACIERISTICS Automotive (B3 TA= -4 C to 125 C. VoG = +2.5V ta +6.5V
Pz;;zm. Sym. Characteristic Min. Typ. Max. Units Conditions
D1 VM WP, SCL and SDA pins — — - — |-
D2 . High-lsel input vollage | 0.7 Vce — . W
D3 ViL Low-bved input voltage — — a.2vee KA
D4 WHYS Hysteresis of Schmitt .08 Yoo — — v (Note)
Trigger inputs
D& VoL Lotw-hens el output wolnge — — .40 K loL = 3.0 mA. Yoo = 2.68Y
D> Il Input leakage current — — +1 uA  [YIN = ¥388 or Yoo
o7 Lo Cutput leakage current — . +1 A |Vour = Vss or Vee
02 CIN. Fin capacitance — = 14 pF |Yee = 5.0V (Note)
Cout (all inputsioutputs) Ta=25C.Fok=1KHz
D lce write | Operating current — i 3 mA VMoo = 5.6, SCL = 400 kM
D14 lce reoad — 0.05 1 mA |—
D11 lees Standby current — i 1 pA  Fndustrial
— — a uA  JAutomotive
SDA = SCL = ¥ce
WP = \'ss
Note:  This parameter is periodically sampled and not 100°%, tested.
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TABLE 1-2: AC CHARACTERISTICS
Industrial ({}: Ta=-40 Cto +85 C. e = +1.8Y o +5.5V
e Astomotive (Ex  TA = -40 G1o +125°C, VCE = +25V to +5.5
p‘;::m' Sym. Characteristic Min. Tye. Max. | Units Conditions
1 FcLk Clock frequency . — 400 kHz |25V <VYcc= 65V
— — 100 1.8Y = Voo < 25Y (24AA04)
2 THIGH Clock high time 600 = — ns  |2.5Y = Vec:s 68Y
4000 — — 1.8Y < Voo < 25V (24AA04)
3 TLow Clock low time 1300 — — ns |25V =Veos 55V
4700 — — 1.8V < Voo « 25V (24AAD4}
4 TR SDA and SCL rise ime — — 300 ns |25V <Vec= 55V (Note 1)
{Note 1) - — | o0 1.8Y = Yoc - 25V (24AA04)
(Note 1)
5§ TF SDA and SCL fall time _ — 200 ns |{Note 1}
& THD:ETA §Start condition hedd time EILL = —_— ns |256Y = veos BAY
3000 — —_— 1.8Y = Voo = 2.5V {24AAD4)
7 Tsu:sTa | Start condition setup g - = ns |25V Voo 6AY
time 4700 — — 1.8Y = Vee . 258Y {24AAD4}
g TupDaT | Data input hold time U — — ns |(Note 2)
9 Teu:pAT §Data input setup tim= 100 — — ns [25Y<Vecz 55Y
250 - — 1.8Y = Vec < 25Y (24AAD4)
10 Teu:sTO ] Stop condition setup B00 — — ns  |285Y =Vec s 55V
time 4000 — —_ 1.8V = Voo - 25Y (24AAD4)
11 TAA Cutput valid from clock — — i ns |25V asVecs 56V
{Note 2} _ — 36010 1.8 = Vec - 25V (24 AAD4)
12 Teur Bus free time: Time ths 1300 — — ns |25V eveocs ShY
bus must be fre= befors 4700 — — 1.8Y = Voo - 2.5Y {24AAD4)
a new transmission can
start
13 ToF Qutput fall time from V9 | 20+0.1CB — 250 ns 2.5V e Voo 2 LAY
minimum ko YL — —_ 260 1.8Y = Voo -« 2.5Y (24AAD4}
maximum
14 TspP Input filter spike - —_ 2] ne |{Notes 1and 3}
sUPpression
{SDA and SCL pinsi
1 Twe Write cycle time — — ) ms |—
{byte ar page}
16 — Endurance 1M — — cycles |25°C. {Note 4)
Raad/ ke Bi
Block
Control Control Code S@:
QOperation katind Block Select RW
%:ﬂ:ﬂ IiS : I ) ' : | : i IX lgo RJWIACKi
L T L
Wite 1010 Block Address 1] T Slave Addrass

Stan Bit

x = “don't carg”

Acknowledga Bit




ANEXO D — Microcontrolador PIC16F877A Microchip

40-Pin PDIP
MCLRVFP —e T 1 o 1 4t RBT/PGD
RANANG w—nl]2 39 |1 m—m RBBPGC
RAVAN w—ae{ 3 39 [Jt—as- RES
RANANZVREF CVTRF a—iel] 4 37 [1-%—= RB4A
RAZIANINVREF + atie Y 5 38 [ wa—m REYPGM
RA4TOCKEGIOUT w—pf] 6 35 ] w4— RB2
RAS/ANASS/CZOUT w—wl] 7 = 3T RB1
REORI'ANG =[] & 5 23 [] st RBOVINT
RE!ME’ANE L i n | b= 2 w— Vo
REZCSAMT w—p[f 10 « 31 [Je—Vss
vib—wfl1? B 0w OD7PSP?
w
vis—wf12 % 29[0w—» RDePEPS
OSCYVCLK] evmpe[] 13 G 28 [ vaw—s- RDSFPRPS
OSCICIKO a7 14 a @ ] RD4A/PSP4
RCATIOSOM1ICK w—e[] 15 26 ] www RCTRXOT
RC{T1OSICCP2 ] 16 25 [] - RCEFTX.CK
RCG2CCPt w3 17 24 F}a8—w RCS'SDO
RCVSCKSCL =[] 18 23 [ ] =t RCAISDISDA
REMPSPO a—p] 19 22 [}t RDIPEPI
RO#PsP 1 s—w) 20 21 K} e RD2:P2P2
13 = - Daapus @ PORTA
fodiain, Calkiler ¥ RAGAND
Flash L RAVANT
Program : RA2ANZVAEFCVREF
Kernory B Level Stack RAM ' RALANSAREF +
13-bils Fiix - RAQTOCKECHOUT
Regslers b RAGANGERC20UT
Program i
s 4 | RAM Adgi) 43 o B S
(R |
AT MUX L
s B
i Indrect 1 K
! Direct Addr 7 Bl A A ey RRvPad
7 T bl RRd
FSReg I.l':' RB5
I-':‘ RB&PGC
a Stahss tog %] HRTPGD
= PORTC
T ROOT 1050/FICKI
BT 3 T RC1TI0SHOCPZ
¥ Timer RC2CCP
tHchon srillat RCISCKSCL
Datoind Statip Ion A ROA/SDIISDA
-Lp Famer Pt
Conindl RCSSD0
PG a RCHTXICK
e ] RCTRX'DT
Bk3=2A coneranon K| ° Tt ‘W reg
GSC1.CLKI Brosn-cut
0SC2CEKO Resal i
in-Cireast RO2/PEP2
nebigger RO3PEPI
Low-vola BDA'PRPY
Programm| RDAPSRPS
] RDGPSPS
é é ROTIPRPT
WER von ves REORDANS
REVRANG
RE2/CSANT
Parfid
‘Timelo Thnert Tman 10-bil /D s, L
Syachranous Voltare
Bata GEPROM coPt2 Yol ot USART Compataior Refetance




FIGURE 2-1:

PIC16F8TGA/BTTA
PROGRAM MEMORY MAP

AND STACK

PC<12:0>

CALL, RETURN
RETFIE, RETLW

13

Stack Level t
Sack Level 2
.
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v
Stack Lovel 8
Rasst Veclor 8000h
E et
Interrupt Vector 0004h
f 8005h
Page O
OTFFh
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Page 1
On-Chip < s
Program
Mooty 1600h
Page2
17FFh
1806h
Page 3
L 1FFFh
FIGURE 6-2: TIMER 1 BLOCK DIAGRAM
Set Flag bit
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Oveilow - Synchronized
LL.i Clock Input
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SInl=IoXsI= =iy onioft TISVNC
1 T1I03C |
RCOT10S0/TICKI : L-""_I >~ 1 — r ST
; T1OSCEN poscid [ 1.2.4.8 fdat T
RC1/T10SICCP2) : oo temal—10 ]
: ' Clock 2 Q Clock

TICKPSLTICKPSD

TMRICS

Note 1: When the TIOSCEN bi is deared, the invarter Is haned off. This eliminates power drain,




FIGURE 9-1: MSSP BLOCK DIAGRAM

{SPi MODE)
Internal
Data Bus
- _ﬁ% o
SSPBUF reg
E—% S8PSRreg I—-
RC4/SDIISDA Shift
Clock
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FIGURE 10-1: USART TRANSMIT BLOCK DIAGRAM
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TXREG Register
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FIGURE 10-6: USART RECEIVE BLOCK DIAGRAM
- S OERR FERR
; " CREN :
e [ wme | SR O S
: H | + ':(';[4 + _ MSb RSR Regisier LSk :
* " “Haud Rale Gonetotor 2 16 ' sopfimt 7 wee f1 o] stan :
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and Conpal Revowery Rxo
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ADDEN :D—l ™\ Load of Y
RX9 Recaive h
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FIGURE 14-1: CRYSTAL/CERAMIC
RESONATOROPERATION
{HS. XTORLP
OSC CONFIGURATION)
cyth 0SCH TABLE 14-2: CAPACITOR SELECTION FOR
e D"'l CRYSTAL OSCILLATOR
To
. intermal] Crystal Cap. Range ]Cap. Range
EJ XTAL R togc | 95 ™P®| Freq. c1 c2
= 0sc2 i*1° Sleap 32 kHz 33 pF 33 pF
cait 5 PIC1GFETXA 200 kHz 15 pF 15 pF
xT 200 kHz 47-A8 pF 47-68 pF
Note1: See Table 14-1 and Tabie 14-2 for racommendad 1 MHz 15 pF 15 pF
values of C1 and G2 4 MHz 15 pF 15 pF
Z: A seres rosistor (R;) may be required for AT HS 4 MHz 15 pF 15 pF
: ;*L'pm“ri’;:’:‘?:'fl;e » 8 MHz 1533 pF | 1533pF
‘ gy=im chosery 20MHz | 1533 pF | 15-33pF




FIGURE 18-1:

TYPICAL Iop vs. Fosc OVER Von (HS MODE)
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FIGURE 11-1: A/D BLOCK DIAGRAM
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. \)——-Egl RASAN4
VAN ' :
(Input Voltage' - I:: : RAZANINVREF+
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Note 1: Notavailable on 28-pin devices.




Absolute Maximum Ratings 1

Ambient temperature UNAEr DIAs ... ... oo e s e e kb st ot s s s s b s s

Storage ternperature ..

Voltage on any pin with respect to V55 (except VOD. H E R. and RA-‘h

\oltacse on VDD with respact to Vss .

S50 H126°C
veereeee -85 °C to +150°C
-3V to (VoD + 0.3V)
w3 lo +7.5V

Voltage an TCLR with respect to VsS (Note 2} .Oto +14V
Voltage on RAL With FESPECEEO WSS . ....ooecoeeeeee v tissstss s seeseeessnns sies seresestsestssis snas s serssnssarns s snass s s venneons 0 0 #A.6Y
Total POvier GISSIIAUON (0BG T} .o oo. s ires s ovecesseevs eescenmsess me1ncore e sermsase seessesswsres 48 441+ smannsns wass ssssssisssbssussssans seswenmsses o LIWY
BACXETILIT CLITEINE OLE OF WSS DIM cv.oeseeoe oot cere e eere e secesomseess s semm stet sarseats it stssn setasss seven s sess st sens essrect stssasevern SOO TR
FAEDEITILIIT CUITENE 0 VI DY e eoreeeeseeoe e e ceee e eees e secsmaseaees e seem snem aesseem et e a2svn seswerm seans on seem s sens o svenscone e oive SO0 FTIAY
tnput clamp current. K (0 € 0 08 ME > VDDt eee s ssens s ssssses e ssnrs e ene 2 20 (RAL
Qulput clamp current. 10K (VO < 01 0F MO = VDD ........omcarreeeeeesseesssreeserssecessesessiissmssonsssssssn e snessssmseesnsssssseens o 2 20 TRA
Kaximum cutput current sunk by any O pin.... 25 mA
RMaximum output current sounced by any 17O pin .. - e 2B MA
Liaximum current sunk by PORTA. FORTB and PDRTE rbombll"lcdl (Note 3) 200 mA

kaximum current scurced by PORTA, PORTB and PORTE icombined) (Note 3}

200 mA
Klaximum current sunk by PORTG and PORTD teombinsd ) {Note 31 ..o v e e e e e sscssanns o 200 A
NMaximum current sourced by PORTG and PORTD icombinedi (NOE 3} ...t e e e e cene o 200 A

TABLE 17-14:

A/D CONVERTER CHARACTERISTICS:PIC16F873A/874A/876A/877A (INDUSTRIAL)

PIC16LF873A/874A/876A/877A (INDUSTRIAL)

P;r:m Sym Characteristic Min Typt Max Units Cenditions
AD1 Nr Resoiution — —— 10-bits bit |Veer = VoD =512V,
V5S = VAN < VREF
AD2 En Integrat Linearity Error —_ - <31 LSb {VRer = Voo = 5.12V.,
Vss = VAIN = VREF
AD4  |EpL  |Differential Linsarity Error —_ — <31 LSb |VReF = VDb = 5,12V,
Vss = VAIN = VREF
ADE Eorr |OffsetEmor — — «t2 L8b |VREF = VDD =512V,
Vss = VAIN = VREF
AO7 Ecn |Gain Error — — <1 LSb |VREF =VYDD = 5.12V,
VSs < VAIN = VREF
A10 — | Monotoricity = guaranteed*®! - — |Vss z VAN = VREF
AZ20 JVrer [Reference Voltage (VREF + — VREF-) 2.0 — Voo +0.3 t)
A21 VReF+ | Reference Voltage High AVnpo - 2.5V Avon + 0.3Vv] V
A22 YWrer- |Reforsnce Vollage Low AVse - 0.3V VREF+-20V] V
AZE  [Van  |Analog input Voltage Ves - 0.3V — Veer +0.3V] V
A0 Zam | Recommended Impedance of —_ — 25 k2 |(Note 4)
Analog Voltage Source
A40  liap  |AD Corwversion PIC1BFB7TXA — 220 — pA  |Average current
Cumrent (Voo) PICISLESTXA _ aD — HA consumption when ADis
on {Note t}
AS0  JIlrer  [ViREF Input Cumrent {Note 2} — — 5 pA | During Vain acquisition.
Based on diffareniial of
VHoLDb to VAN to charge
CHoLD, soa Section 11.1
“AfD Acquisition
Requirements”.
- — 150 #A  |During A/D conversion
cyclo




FIGURE 17-19:  A/D CONVERSION TIMING
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ADRES QLD_DATA
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ADIF
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SAMPLE I Sampling Stopped

DONE

e

instruction o be axacuted.

Nete: ¥ihe A/D clock source is selected as RC, atime of TCY is added before the A/D clock starts. This allows the SLEEP

TABLE 17-15: A/D CONVERSION REQUIREMENTS

Param
No,

Tap

Symbol Characteristic Min Typt Max

Canditions

Tosc based, VREF = 3.0V

PIC 16L FR7XA 3.0 — —

TOsSC bagsed, VREF > 2.0V

PIC 16F8TXA 20 4.0 6.0

A/D RC mode

PiC 16LF27XA 3.0 6.0 9.0

AN REC mode

13% TohY Conversion Tima (not including $/H time) -— 12
{Note 1)

132 Taca Aoquisition Time {Note 23 49 —

10* — —

The minimum time is the
amplifier setiling ime, Thia may
e used if the “new” input volt-
age has not changed by more
than 1 LSb (ie.. 200 MV @
5,12V} from the iast sampled
voltage (as stated on CHOLD).

134 |Teo Q4 to A/D Clock Stast — Tosc2§| —

if the A/D clock source is
selciad as RC. atime of TCY is
added before the A/D clock
starts, This aliows the SLERER
instruction 1o be executad.

Theae parameters are characterized but not tested.

1 Datain “Typ" column is &t 5V, 25°C unless ctharwise stated. Thesa parameters are for design guidance only and are

not testad.
§ This spacificalion ensured by design.
Note 1. ADRES ragister may be read on tha following ToY cycls.
2 See Section 11.1 “A/D Acquisition Requirements” for minimum conditions.



ANEXO E - Bibliotecas do Compilador MikroC MikroElektronika e Cédigo Fonte

/¥
* Nome do Projeto:
Sistema de Aquisicao de Dados Embarcado em Aeronave
* Copyright:
Gabriel Severino da Silva Junior, 2005.

* Descricao:
Este programa foi realizado como parte do Projeto de

Formatura entregue na Escola Politecnica da USP
* Configuracao:

MCU: P16F877A
Placa: SADEA v1.0b
Oscilador:  HS, 20 MHz
Modulos: -

Compiiador: MikroC v2.1.0.0
* Observacoes:

Nenhuma.
*f

#define BUFFER_SIZE 8

/! Variaveis globais
unsigned short chaves, cnt;
unsigned short buffer_aux[BUFFER_SIZE][BUFFER_SIZE];

unsigned long endereco;

/I Le portas analogicas e preenche buffer k na coluna j
void F_CarregaBuffer(unsigned short j)

1

[}

unsigned short i;

unsigned int temp_aux;

temp_aux = 0;
for (i = 0; i<BUFFER_SIZE-2; i++)
{

temp_aux = Adc_Read(i);

buffer_aux[i]{j] = (temp_aux >>2);

¥

buffer_aux|[BUFFER_SIZE-2][j1 = TMRIL;

buffer_aux[BUFFER_SIZE-1][j] = cnt; //ultimo byte do buffer armazena a contagem
TMR1L=0x00;

} // Fim da funcao



// Envia comando para o MMC e recebe resposta

// Retorna a fesposta R1 do MMC

short FﬁComandoMmc(char comando, unsigned long argumento)
§

1

short aux:

aux = Q;
Spi__Write(OxF F); // Ncs

Spi_Write(comando);

Spi_Write(argumento >>24);
Spthrite(argumento >> 16);
Spi_Write(argumento >> 8);
Spi_Write(argumento);

Spi_Write(0xF F); // Bit de parada, com CRC inativo
Spi_Write(OxFF); // Ner

aux = Spi_Read(0xFF ); // Resposta ao comando
Spi_Write(0OxF F); // Nwr, Nac. Nec

return aux:

§ // Fim da funcao

// Re-inicia MMC
void F_ResetMmc()
i

§
F__ComandoMmc(Ox40, 0); // CMDo

while (F_ComandoMmc(0x4 1.0) 1=0) ; //CMD |
)]

5

// Inicia e configura MMC (configuracao default, 512kb, CRC OFF, _
void F_iniciaMmc()

unsigned short i

1=0; PORTC.F2 = L /ICS# =)
for (i=0: i<10; i++) /7 Inicia MMC
{

Spl'_Write(OxFF);
]

¥
PORTC 2 = 0; //ICS# =0
F_ResetMmc();
}

// Retorna 0 se MMC esta pronto, | se MMC esta ocupado
short F_Statustc()
{

short aux1, aux2, saida;
saida=1;

Spi_Write(OxFF); // Nes
Spi_Write(Ox4D); /ICMD13
Spi__Write(OxOO);



Spi_ Write(0x00);

Spi_ Write(0x00);

Spi_Write(0x00);

Spi_Write(0xFF); // Bit de parada. com CRC inativo
Spi_Write(0xFF); // Ner

aux] = Spi_Read(0xFF); // Resposta ao comando
aux2 = Spi_Read(0xFF); // Resposta a0 comando

if ( (aux 1==0x00)&(aux2==0x00) ) saida=0:

return saida;

} /f Fim da funcao

// Envia buffer para 0 MMC. Se finaliza igual a 1,
// retorna a resposta, caso contrario retorna 0
short I'_EnviaMmc(short finaliza)

{ . -
short 1, j, aux;
aux = (;

if (finaliza == 0) Spi_Write(0xFE); // Byte de inicio
for (j = 0;j<BUFFER_SIZE;j++)
{
for (i = 0; i<BUFFER_SIZE;i++)
f
[}
Spi_Write(buffer aux[il[j]);
}

1

1
if (finaliza == 1)

{

Spi_ Write(0xFF); // CRC dos dados

Spi_ Write(0xFF); // CRC dos dados, fim do token
aux = Spi_Read(0xFF); // Resposta aos dados
Spi_ Write(0xFF); //Nec

}

refurn aux;

} // Fim da funcao

// Recebe buffer do MMC
void F_RecebeMmc(short finaliza)
{
short i, j;
if (finaliza = 0) Spi_Read(0xFF); // Byte de inicio
for (j = 0;j<BUFFER_SIZE;j++)

{

for (i = 0; i<BUFFER_SIZE;i-++)

{

buffer_aux[i][j] = Spi_Read(0xFF);
}

}



if (finaliza==1)

{

Spi_Read(0xFF); // CRC dos dados
Spi_Read(0xFF); // CRC dos dados, fim do token
Spi_ Write(0xFF); //Nec

} // Fim da funcao

// Verifica a configuracao das chaves
void F_LeChaves()
{
chaves = 0;
if (PORTD.F3 == 1) chaves +=1;
if (PORTD.F2 == 1) chaves +=2;
PORTC.F0 = ~(PORTD.F3 | PORTD.F2);
PORTD.FO = PORTD.F3;
PORTD.F1 = PORTD.F2:
} // Fim da funcao

// Escreve o buffer aux na memoria 241.C04
void F_EscreveMem(short addrs, short bloco)
{
unsigned short i, j;
INTCON = 0x00; // Desabilita interrupcoes
for (j = 0; j<BUFFER_SIZE; j++)
f

t

Soft_12C _start(); / Envia sinal de inicio

if (bloco==0) Soft 12C_ Write(0xA0); // Envia comando
if (bloco==1) Soft 12C_Write(0xA2); // Envia comando
Soft_[2C_Write(addrs); // Envia endereco

for (i = 0; i<BUFFER_SIZE; i++)

{

Soft_I12C_Write(buifer _aux[i}[j]); // Envia dados
}

Soft 12C _Stop(); // Envia sinal de parada

addrs += §;

}

INTCON = 0xA0; // Habilita interrupcao do TMRO
+ // Fim da funcao

// Le a memoria 24LC04 e carrega o buffer_aux
void F_LeMem(short addrs, short bloco)
{
unsigned short i, j;
INTCON = 0x00; // Desabilita interrupcoes
for (j = 0; j<BUFFER_SIZE; j++)
{



Soft I2C_start(); // Envia sinal de inicio

if (bloco==0) Soft_12C_Write(0xA1); // Envia comando
if (bloco==1) Soft [2C_Write(0xA3); // Envia comando
Soft 12C_Write(addrs); // Envia endereco
Soft_I2C_Start(); // Envia sinal de inicio

Soft [2C_Write(0xA3); // Envia comando

for (i = 0; i<BUFFER_SIZE-1; i++)

{
buffer aux|i]fj] = Soft [2C Read(lu); // Recebe byte com acknowledge
)
buffer aux[BUFFER_SIZE-1][j] = Soft_I2C_Read(0u); // Recebe byte sem acknowledge
Soft_12C_Stop(); // Envia sinal de parada
addrs += 8§;
;
INTCON = 0xAO0; // Habilita interrupcao do TMRO
} // Fim da funcao

// Envia buffer para USART
void F_EnviaUSARTY)
{
short i, j;
for (j=0;j<BUFFER_SIZE;j++)
{
for (i=0;i<BUFFER_SIZE;i++)
{
Usart Write(buffer_aux[1][j]);
}
h

} // Fim da funcao

// Modo stand by
void F_StandBy()
f
13
while (chaves=—=0)
{
F_LeChaves();
// Se MMC estiver vazio, nao pode le-lo. Permanece em stand by.
if ((endereco=—=0)&&(chaves=2)) chaves=0;
// Se houve overflow no MMC, nao pode grava-lo. Permanece em stand by.
if ( (endereco>=0xFFFFFFBE) && ((chaves—1)|l(chaves==3)) }chaves=0;

}
} // Fim da funcao

// Modo de leitura e comunicacao USART
void F LeMmcComunica()

{

short 1, k;



unsigned long addrs;
addrs=0;

while (F_StatusMmc());
while ( (addrs<endereco) && (chaves==2))
{
F_ComandoMmc(0x51, addrs);
for (k=0;k<8;k++)
{
if (k!=7) F_RecebeMmc(0);
if (k—7) F_RecebeMmc(1);
F_EnviaUSART();

}

addrs+=512;

F LeChaves();
}

} // Fim da funcao

/l Ler MMC, amostrar, comunicar via USART
void F_AmostraArmazenaComunica()

{

short i, amostra, addrs, k;

amostra=(;

while ( (endereco<OxFFFFFFBE) && ((chaves=1) || (chaves==3)) )

{
while (F_StatusMmc());
k=0;
F_ComandoMmc(0x58, endereco);
addrs = 0;
for (i=0;1<8;i++) // amostra 8 buffers
{
amostra=0;
if (i==4)
{
k=1;
addrs=0;
y

while (amostra<BUFFER_SIZE) // Amostra 8 vezes os sensores ¢ carrega o buffer

{
if (cnt >=25)

{
F_CarregaBuffer(amostra);
amostrat+;

cnt=0;

}

}



if (chaves==3) F_EnviaUSARTY();
F_EscreveMem(addrs,k);
addrs+=64;

3
for (k=0;k<2:;k++)

{

F LeMem(0,k);
F_EnviaMmc(0);

F LeMem(64.k);
F_EnviaMmc(0);
F_LeMem(128k),
F_EnviaMmc(0);

F LeMem(192.k);

if (k=0) F_EnviaMmc(0);
if (k=1) F_EnviaMmc(1);

endereco+=512;
F_LeChaves();

} // Fim da funcao

/f Interrupcao - frequencia de 50Hz para amostragem
voud interrupt() {

cnt++; // Incrementa contador

TMRO =130;

INTCON = 0x20; // Configura TOIE, e limpa TOIF
} // Fim da funcao

// Programa principal

void main()

{

/f Limpa Registradores das Portas

// Pinos analogicos, com RE1 e RE2 Digitais

/f Configura pinos de entrada e saida

// Configura e Inicia comunicacao SPI, USART e [2C

// Configura TMRO, TMRI e interrupcao

// Configura e inicia comunicacao com MMC

// Inicia variaveis globais

PORTA = 0x00; PORTB = 0x00; PORTC = 0x04; PORTD = 0x00; PORTE = 0x00;
ADCONI1 = 0x89;

TRISA = 0xFF; TRISB = 0x7F; TRISC = 0xFA; TRISD = 0xFC; TRISE = 35;
Usart_Init(57600);

Spi_Init_Advanced(MASTER _OSC_DIV64, DATA_SAMPLE_MIDDLE, CLK_IDLE_LOW,
LOW_2 HIGH),

Soft I12C_Config(&PORTE, 2, 1);

INTCON = 0xA0; OPTION REG = 0x84;

TMRO = 130; TICON = 0x07; TMRI1L = 0x00;



F_IniciaMmc(); PORTC.F2 = 0; //CS# =0
chaves=0; cnt=0; endereco=0:

// Piscando os LEDS

PORTC.F0 = 0; PORTD.F0 = 0; PORTD.F1 = 0; Delay_100ms();
PORTC.FO = I; PORTD.FO = 1; PORTD.F1 = 1; Delay _100ms();
PORTC.FO = 0; PORTD.F0 = 0; PORTD.F1 = 0; Delay 100ms();
PORTC.F0 = 1; PORTD.FO = I; PORTD.F! = 1; Delay_100ms();
PORTC.FO = 0; PORTD.F0 = 0; PORTD.F1 = 0; Delay_100ms();
PORTC.FO = [; PORTD.FO = 1; PORTD.F1 = I; Delay_100ms();
PORTC.F0 = 0; PORTD.F0 = 0; PORTD.F1 = 0; Delay _100ms();
PORTC.FO = 1; PORTD.FO = i; PORTD.F1 = I; Delay 100ms();

while(1) // Loop eterno

{

¥ LeChaves(); // Verifica chaves

switch (chaves) // Status
{
case 0: F_StandBy(); // Stand By
case 1: F_AmostraArmazenaComunica(); // Amost., armaz., € comun.
case 2: F_LeMmcComunica(); // Amostrando, € Comunindo via USART
case 3: F_AmostraArmazenaComunica(); // Amost., armaz., e comun.
defauit: PORTC.FO = [; PORTD.FG = 1; PORTD.F1 = 1: // Erro

}

¥
}+ // Fim do Programa



ADC Library

' .

SPI Library

For custom configuration, use Spi_Init Advanced.

You need PiC MCU with hardware integrated SPI.

unsigned short SpiﬁRead(unsigned short buffer):
Returns the received data,
Description

IProvides clock by sending buffer and receives data at the end of period. ’
w You need PIC MCU with hardware integrated SPI.




Prototype

void Spi Init Advanced(umsigned short master, unsigned short data sample,‘l
unsigned short clock_idle, unsigned short transmit_edge); |l

Returns |

Nothing. ]

Description

Configures and initializes SPL. Spi_Init_Advanced or Spi_Init needs to be calied before using other|
functions of SPI Library.

Parameter mast_slav determines the work mode for SPI; can have the following values: |

MASTER_QSC_DIV4  / Master clock=Fosc/4
MASTER_OSC_DIV16 / Masfer clock=Fosc/16
MASTER_OSC_DIV64 / Master clock=Fosc/64
MASTER_TMR2 / Master clock source TMRZ2
SLAVE_SS_ENABLE /# Master Siave select enabled
SLAVE_SS_DIS # Master Sfave sefect disabled
Parameter data_sampie determines when data is sampled; can have the following values:
DATA_SAMPLE_MIDDLE / /nput data sampled in middle of interval
DATA_SAMPLE_END  / /nput data sampled at the end of interval
Parameter clock_idle determines idle state for clock; can have the following values:
CLK_IDLE_RIGH  / Clock idle HIGH
CLK_IDLE_LOW  # Clock idle LOW
Parameter transmit_edge can have the following values:
LOW_2 HIGH  Data transmit on low fo high edge
HIGH_2_LOwW /# Data transmif on high fo fow edge |

IRequires |

[You need PIC MCU with hardware integrated SPL |

USART Library

. IPrototype

void Usart_Init(const unsigned long baud_rate);

Returns

Nothing.

Description

Initializes hardware USART module with the desired baud rate. Refer to the device
data sheet for baud rates allowed for specific Fosc. If you specify the unsupported
baud rate, compiler will report an error.

Requires

You need PIC MCU with hardware USART.

Usart_Init needs to be called before using other functions from USART Library.




[Prototype unsigned short Usart Data Ready(void); ]

[Returns _|[Function returns 1 if data is ready or 0 if there is no data. I

Ll)escriptionl Use the function to test if data in receive buffer is ready for reading. 7

Requires |USART HW module must be initialized and communication established before
using this function. See Usart_Init.

Igrototype |unsigned short Usart_Read(void); j

LReturns ”Retums the received byte. If byte is not received, returns 0. |

DescriptionjFunction receives a byte via USART. Use the function Usart_Data_Ready to test if]
data is ready first.

Requires [USART HW module must be initialized and communication established before
using this function. See Usart_Init.

lPrototype [void Usart_Write(unsigned short data): 7

IReturns  [Nothing. [

Description|[Function transmits a byte (data) via USART.

Requires |[USART HW module must be initialized and communication established before
using this function. See Usart_Init.

Software I°C Library

Prototype (void Soft_I2C_Config(unsigned short *port, const unsigned short SDA, const
unsigned short SCL);

Returns  |Nothing. ]

Description|Configures software I°C. Parameter port specifies port of MCU on which SDA and

SCL pins are located. Parameters SDA and SCL need to be in range 0—7 and cannot
point at the same pin.

Soft_I2C_Config needs to be called before using other functions from Soft I2C
library.

I&q uires

[Nothing.




[Prototype |[void Soft_I2C_Start(void); !
[Returns  [[Nothing. |
|Description Issues START signal. Needs to be called prior to sending and receiving data. |
|Requires [Soft I2C must be configured before using this function. See Soft_I2C_Config. |
[Prototype unsigned short Soft 12C_Read(unsigned short ack);

IReturns Returns one byte from the slave. |
Description|Reads one byte from the slave, and sends not acknowledge signal if parameter ack is

0, otherwise it sends acknowledge.
Requires  [[Soft I*C must be configured before using this function. See Soft_12C_Config.

Also, START signal needs to be issued in order to use this function. See

Soft 12C_Start. _

Prototype ”unsigned short Soft_I12C_Write(unsigned short data);

IReturns 0 if there were no errors. |

lReturns
Description||Sends data byte (parameter data) via 12C bus.
Requires  [[Soft 12C must be configured before using this function. See Soft_I12C_Config.

Also, START signal needs to be issued in order to use this function. See

Soft_I2C_Start.

[Prototype Hvoid Soft_12C_Stop(void);

|Returns

||Nothing.

Description

Issnes STOP signal.

Reguires

Soft I2C must be configured before using this function. See Soft_12C_Config.




