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RESUMO

As redes de comunicacdo wireless tem ganhado cada vez mais lugar em aplicacdes industriais e
cientificas. O baixo consumo de alguns tipos dessas redes torna possivel a utilizacdo delas em
diversas aplicagdes, principalmente quando utilizadas em conjunto com sensores. O uso crescente
dessa ferramenta vem acompanhado de pesquisas e utilizacdo de novas tecnologias. Neste
trabalho é mostrado o processo de desenvolvimento de sistemas de telemetria para aeronaves
radio controladas. Um sistema de telemetria é basicamente um sistema que consegue mostrar
informagdes de um objeto que se encontra longe de onde as informacdes estdo disponiveis. Neste
estudo, o sistema foi baseado no protocolo ZigBee 802.15.4. Cada aeronave é embarcada com um
sistema que consegue medir velocidade, temperatura, pressdo e corrente elétrica do sistema,
podendo assim determinar outras caracteristicas do voo da aeronave. O objetivo deste trabalho €
ajudar as equipes de aerodesign e aeromodelistas a saberem as reais caracteristicas das suas
aeronaves, e assim poder melhorar seus projetos. Além disso, buscou-se chegar a esse objetivo

com custo reduzido quando comparada as solugdes ja existentes no mercado.

Palavras-chave: XBee, ZigBee 802.15.4, Aerodesign, Aeromodelos, Veiculos aéreos nao

tripulados.



ABSTRACT

The use of Wireless networks is constantly increasing in both industrial and scientific
applications, and with this, the study of this area is increasing as well. The great number of
wireless networks systems is due to low power consumption of these networks. In this paper, is
shown the modelling of a Telemetry System for unmanned aerial vehicles. A Telemetry System
is basically a system to show information about remote objects. For the current system, the
protocol ZigBee 802.15.4 was used to do the wireless communication. Each airplane contains an
embedded system which can measure velocity, temperature, pressure and electrical current, and
so, determine other flight characteristics. The aim of this project is to help the teams of SAE
Brazil Aerodesign Competition and model airplanes pilots to get the real flight characteristics and
with this, improve their projects. Furthermore, other aim of the project is design a low cost
telemetry system.

Keywords: XBee, ZigBee 802.15.4, Telemetry Systems, Aerodesign, Model Airplane,
Unmanned Aerial Vehicles.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS) é um fato cada vez mais crescente ao
redor do mundo. Isso ndo é diferente no Brasil, onde normas e regras ja foram estabelecidas para
tratar deste assunto. Porém, por enquanto a legislacdo brasileira sé diz respeito as aeronaves
remotamente pilotadas, ou seja, que sofrem acdo direta de um piloto em todas as fases do voo,
excluindo assim as aeronaves autdbnomas, em que 0s parametros estabelecidos antes do voo nédo
podem ser alterados ou gerenciados. As aeronaves autbnomas nao possuem autorizagcdo para

circular no espaco aéreo brasileiro em nenhuma condicéo.

Pelas normas e regras Brasileiras, existem dois tipos de aeronaves remotamente pilotadas: os
aeromodelos e as RPA (Remotely Piloted Aircraft, em portugués: Aeronave Remotamente
Pilotada). A diferenca bésica entre esses dois termos € a utilizacdo: aeromodelos sdo as aeronaves
utilizadas apenas para fins exclusivamente recreativos ou de competicdo, ja os RPA sdo aquelas

aeronaves utilizadas para fins néo recreativos (MARINHO, 2015).

Os aeromodelos sdo reconhecidos como aeronaves, de acordo com as defini¢fes presentes na Lei
7.565 (Cddigo Brasileiro de Aeronautica). No Brasil, segundo a Confederacdo Brasileira de
Aeromodelismo (COBRA), existem 123 clubes de aeromodelismo registrados, espalhados por 22
estados brasileiros, incluindo o Distrito Federal. Esses clubes s&o mantidos pelos cerca de 2600
aeromodelistas associados a COBRA. Em sua grande parte, os aeromodelos sdo pequenas
miniaturas dos grandes avifes que circulam mundo afora, sejam eles monomotores, cargueiros,

jatos ou avides para o transporte de passageiros (COBRA, 2016).

As RPA estdo sendo utilizadas para filmagens, fotografias, atividades agricolas e militares,
mapeamento de imagens 3D, monitoramento meteoroldgico, missdes de busca, usos como robds
industriais, combate a incéndios, distribuicdo de remédios e alimentos em ambientes hostis,
dentre muitos outros usos que ja existem ou ainda estdo por vir. Ao se falar desse tipo de
aeronave, € comum também ver o termo RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), que é o
conjunto de fatores envolvidos no voo de uma RPA (estacdo de pilotagem remota, equipamento

de apoio, link de comando, sistema de telemetria e outros componentes).



Assim como as aeronaves tripuladas, as aeronaves remotamente controladas necessitam de um
projeto aeronautico para que tudo dé certo durante o voo. Esse foi um dos fatores que levou a
criacdo da Competicdo SAE Aerodesign, em 1986, nos EUA, em que estudantes sdo desafiados a
projetar uma aeronave remotamente controlada, utilizando-se de técnicas e conhecimento de
Engenharia Aeronautica, desde o projeto até o voo em si. Em 1999, iniciou-se a Competi¢cdo SAE
Brasil de AeroDesign. A competicdo brasileira, como o proprio nome indica, é organizada pela
SAE Brasil, “[...] uma associa¢ao sem fins lucrativos que congrega pessoas fisicas (engenheiros,
técnicos e executivos) unidas pela missdo comum de disseminar técnicas e conhecimentos
relativos a tecnologia da mobilidade em suas variadas formas: terrestre, maritima e aeroespacial.”
(SAE BRASIL, 2015).

A cada ano novas regras sdo impostas no regulamento da competicdo, obrigando as equipes a
aperfeicoarem cada vez mais 0s projetos, que por consequéncia apresentam cada vez maior
qualidade, com melhorias construtivas e o uso de ferramentas sofisticadas para melhorar a nota
do projeto como um todo. Outro fator crescente € a participacdo cada vez maior de equipes na
competicdo. Na edicdo de 2016, ja estdo inscritas 93 equipes, que sdo divididas em trés
categorias: aberta, na qual as aeronaves sdo geralmente maiores, micro, em que as aeronaves sao
menores, e a regular, que é a categoria que apresenta 0 maior numero de restricdes (SAE
BRASIL, 2016).

Ao contrario do que se imagina o projeto de uma aeronave do porte das aeronaves remotamente
controladas utilizada no aerodesign ndo é simples. Diferentemente do que acontece com os avifes
de dimensdes maiores e, consequentemente, velocidades maiores, 0 material de estudo ainda néo
é tdo vasto, faltando, muitas vezes, testes e experimentos especificos que podem ser aplicados aos
pequenos avides. Outra dificuldade encontrada, é que os equipamentos utilizados para ter se
nocdo das reais condices de voo de uma grande aeronave nao sao facilmente aplicaveis a uma

pequeno aviao, que possui espaco fisico muito mais restrito para a instalacdo dos sistemas.

Tratando-se de Aerodesign, um fator que dificulta ainda mais, é o fato de a eficiéncia estrutural
(razdo entre a carga carregada e a massa da aeronave) ser uma questdo que vale muitos pontos
para a equipe, sendo assim, quanto mais leve o avido, melhor para a equipe. Por essa razdo, varias
equipes abrem mao da utilizacdo dos sistemas de telemetria e trabalham mais na busca de

matérias que possam reduzir o peso do avido. Porém, a telemetria em testes pode ajudar a
2



desvendar erros durante o projeto de concepcdo da aeronave, o que pode ser corrigido e assim

ajudar a somar mais pontos para a equipe.

1.1 Motivagéo

A telemetria, embora descartada muitas vezes por agregar pessoa a aeronave, pode ajudar a
fundamentar o projeto tedrico da mesma, bem como fazer registros de voo que permitam a equipe
reconstruir as condicdes a qual a aeronave foi exposta. Porém, a utilizacdo da telemetria esbarra
em outro fator limitante: o alto custo. Atualmente, os sistemas de telemetria disponiveis no
mercado precisam todos eles de ser importados. Além do preco ja ser multiplicado, uma vez que
I4 fora os sistemas sdo vendidos em ddélar, a compra de um sistema desses ainda esbarra no alto

indice de impostos do Governo Brasileiro sobre importacéo de produtos eletronico.

Além disso, os sistemas de telemetria existentes no mercado esbarram em outro problema:
interface grafica confusa. Muitas vezes esses sistemas sdo utilizados para mais de um tipo de
aplicacdo: aeromodelos, carros de controle remoto, barcos de controle remoto, entre outras
aplicacdes, tornando a utilizacdo deles ndo téo usual e os resultados nem sempre sdo aqueles que

sdo desejados.

Esses trés fatores, tamanho, custo e facilidade de utilizacdo, séo os grandes pontos negativos dos
sistemas de telemetria existentes no mercado brasileiro hoje em dia. Sendo assim, a criacdo de
um sistema que corrigisse, ou a0 menos amenizasse, esses trés fatores seria algo de extrema

utilidade para as equipes de aerodesign brasileiras.

Para o trabalho em questdo, ap0s a pesquisa das comunicacGes wireless que poderiam ser
utilizadas para desempenhar a funcéo de envio de dados, teve-se a ideia de utilizar o conjunto de
especificacOes para a comunicacao sem fio ZigBee, devido basicamente ao baixo custo, consumo
energetico, tempo de laténcia e por possuir uma boa seguranca. Apesar de ser uma tecnologia em
crescente ascendéncia, com mais de 600 projetos certificados, mais de 400 empresas que 0
utilizam e milhdes de aplicagbes ao redor do mundo (ZIGBEE,2014), ainda nd&o vem sendo
utilizada nesse tipo de projeto.



1.2 Estruturacao do Trabalho

O primeiro capitulo do trabalho trata-se da introducdo do assunto e da motivacdo que levou a

tratd-lo como o tema de uma monografia, além de mostrar os objetivos da mesma.

O segundo capitulo perpassa a reviséo bibliografica realizada para se encontrar o melhor tipo de
comunicagdo wireless para ser aplicada no sistema de telemetria para o aerodesign, bem como
expde estudos realizados quando a utilizacdo de um sistema de telemetria em si. Finaliza-se o

capitulo com uma maior explicacéo sobre o padrdo de comunicacéo adotado.

A metodologia utilizada no trabalho, mostrando o método adotado no desenvolvimento do
sistema, é mostrada no capitulo terceiro. O quarto capitulo mostra a integracdo entre a leitura de
dados pelos sensores na aeronave, a distribuicdo dos dados pela rede sem fio, uma descri¢éo
detalhada dos componentes a serem utilizados e, entdo, 0 monitoramento ou o tratamento de

dados pela interface gréafica.

O dltimo capitulo, o quinto, apresenta as conclusées do trabalho, bem como as sugestdes para

trabalhos futuros.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é apresentar a proposta de projeto de um sistema de
telemetria que possa ajudar estudantes e aeromodelistas a identificar as reais condi¢des as quais
suas aeronaves estdo submetidas, de um modo simples, autoexplicativo e com baixo custo.
Assim, a partir dos dados mostrados pelo sistema, melhorias poderdo ser propostas para as

aeronaves.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As pesquisas referentes ao trabalho basearam-se basicamente em duas frentes: nos sistemas e
técnicas de monitoramento ja existentes e nas tecnologias de comunicacdo Wireless, com foco no

padrdo Zigbee e nos Modulos Xbee.

2.1 Sistemas de Telemetria

A palavra telemetria € derivada da juncdo de duas palavras gregas: tele, que significa longe e
metron, que significa medida, ou seja, um Sistema de Telemetria é algo que faz medicdes a
distancia (DIAS, 1992). O propdsito desses sistemas é transmitir dados, que sejam confiaveis e
com informagOes importantes, de um sistema remoto para uma base, que se encontra fora do
sistema, onde os dados poderdo ser estudados (CCSDSC, 1987). A utilizacdo destes sistemas
comecou com a necessidade de realizarem-se medicfes em lugares inacessiveis ao homem, a
exemplo da medicdo de temperatura em alto forno que oferece riscos até mesmo para 0s sensores
instalados nos mesmos, uma vez que alguma alteracdo poderia danificar os mesmos (MATTOS,
2004).

As aplicacdes de telemetria permeiam diversas areas do conhecimento, alguns exemplos sdo
industria aerondautica, aeroespacial, usinas nucleares e medicina. Na aerondutica, tanto nos
veiculos ndo tripulados quanto nos tripulados, a telemetria é importante, uma vez que o sistema
pode mostrar 0 que se passa com 0S mesmos durante 0 voo e medir parametros que nao Sao
visiveis a olho nu, como a fadiga da asa. Na industria aeroespacial, esses sistemas além de
enviarem informacBGes do equipamento, auxiliam também no envio de imagens. Em usinas
nucleares, eles realizam a medicdo em ambientes insalubres para 0 homem. E na medicina, a
telemetria é importante para monitoramento de diversas pessoas com saude debilitada
(MATTQOS, 2004).

Basicamente, um sistema de telemetria € composto por a0 menos um sensor, ou um grupo deles,
uma interface entre os sensores e a rede de comunicagdo, um conjunto de comunicagdo

transmissor / receptor e um mostrador ou qualquer outro tipo interface grafica, para

5



monitoramento dos dados obtidos (PIOVESAN, 2008). A Figura 1 representa 0 modelo basico de
um sistema de telemetria. Os sistemas de telemetria sdo considerados sistemas de tempo real, isto
¢, 0 atraso no processamento de dados € suficientemente pequeno para que as pessoas possam
interagir com 0s eventos que estdo acontecendo. Porém, existe uma parte do processamento do
sistema de telemetria que ocorre sem ser em tempo real, que faz 0 armazenamento parte de uma
andlise posterior (DIAS, 2010).

MICROCONTROLADOR

SENSORES
TRANSMISSOR

=
SISTEMA
SUPERVISORIO REDE SEM FIO
| \ =\
= ;
RECEPTOR

FIGURA 1 — Esquema de um Sistema de Telemetria.

Em um projeto aeronautico, como o tratado nesta monografia, a utilizacdo do processamento em
tempo real é importante para analisar os parametros que influenciam diretamente no voo e, que
em muitas vezes, sdo fatores essenciais para o éxito de um voo. Para um aerodesign,
caracteristicas que podem ser analisadas durante o voo séo a tensdo da bateria, o funcionamento

do motor e o funcionamento dos servos, que comandam os ailerons, lemes e profundores.

Uma gama de outros parametros pode ser analisada ap6s o voo ter sido completo, como o
funcionamento do trem de pouso, os esforgos nos servos motores e a velocidade da aeronave. A

vantagem da telemetria é que, mesmo ocorrendo algum acidente com a aeronave, cOmo 0S



sensores possuem comunicagdo com uma base, os dados obtidos por eles antes do acidente

podem ser analisados e, assim, podem-se analisar as possiveis causas do acidente.

Adaptando o que foi proposto por Mattos (2004) para o aerodesign, podem-se listar cinco
atividades principais nas quais os dados obtidos na telemetria seriam Uteis. S8o elas: reconstrucdo
do voo, melhor trajetoria estimada, correlacdo de eventos, investigacdo de anomalias e
comparagdo com simulagbes. A primeira atividade seria integrar os dados obtidos para
reconstruir o cenario que ocorreu durante um determinado voo. A segunda consiste em definir o
trajeto percorrido pela aeronave. A correlagdo de eventos consiste em associar determinadas
caracteristicas de voo a algum parametro medido. Quanto as anomalias, 0os dados servem para
entendimento do que houve de errado durante o voo. E por ultimo, talvez sendo a caracteristica
mais importante para o aerodesign, a telemetria ajuda a comparar o0 que ocorreu em um teste com
o que foi calculado e projetado para ocorrer. Dessa maneira, célculos estruturais podem ser

alterados, bem como o valor de determinadas variaveis.

2.2 Comunicacao Wireless

A palavra wireless, juncdo das palavras wire, que significa fio, e less, que significa sem, é quase
alto explicativa. Sendo assim, a comunicacdo wireless nada mais é do que uma comunicacédo
entre dispositivos sem o0 uso de nenhum tipo de cabo. As redes sem fio permeiam diversas
aplicagdes no dia a dia das pessoas, como o uso da internet por wi-fi, 0 uso de celulares, mouse

sem fio, entre outras.

E notavel a crescente aplicagdo da comunicacdo wireless, porém esse crescimento vem
acompanhado também de avancos tecnoldgicos, que por sua vez, ndo podem se esquecer da
competividade que existe no mercado e assim, devem-se focar cada vez mais na redugdo de
custos dessas aplicacdes, seja no preco de entrada do produto ou no custo de manutencdo do
mesmo (AZEVEDO, 2010). Os avancos sdo demonstrados pelo numero de protocolos diferentes
que vem sendo desenvolvidos pelas empresas do ramo, visando sempre a redugdo de custos, que

muitas vezes estdo relacionados ao consumo de cada tipo de comunicagéo.



Em primeira instancia, o foco desse tipo de comunicagao era a transmissdo de dados e voz, com
elevadas taxas de transferéncia. Essa énfase fazia com que 0s equipamentos possuissem precos
elevados e, assim, esse tipo de comunicacdo era descartado para aplicacdes mais simples. A
utilizacdo de protocolos para a comunicacdo wireless na transmissdo de dados de sensores ou
comandos de dispositivos como botoeiras e relés eram entdo deixados de lado, uma vez que essas
aplicagdes ndo requeriam uma elevada taxa de transferéncia, e sim baixa laténcia e consumo de

energia reduzido.

Até entdo, os fabricantes que utilizavam estes equipamentos adotavam solucBes proprias, que
causavam grandes problemas de compatibilidade. Focando nessas aplicacdes, é que se comegou a
desenvolver uma nova linha de protocolos para comunicacdo sem fio, focando num baixo
consumo energético e, por consequéncia, na diminui¢cdo dos modulos de comunicacao, que por

sua vez passaram a ser vistos como elementos acessorios do sistema (SILVA, 2007).

Com todo o estudo sobre as redes sem fio, elas constituem hoje um vasto conjunto, o que motiva
a abordagem das tecnologias wireless em grupos diferentes. Segundo Wilamowski e Irwin (2016)
a classificacdo mais comum, aceita inclusive pelo o IEEE (Institute of Electrical and Eletronic
Engineers), leva em conta o prop6sito e o alcance das redes, dividindo-as em quatro grupos
diferentes:

WPAN - Wireless Personal Area Network: redes wireless de baixo alcance, alcangando até 100
metros, que geralmente s&o presentes em celulares e computadores. O padrdo utilizado por essas
redes é o IEEE 802.15.1, baseado nas especificacbes Bluetooth. Além disso, vem sendo
desenvolvido, desde 2004, o padrdo IEEE 802.15.4 (ZigBee), que tem como énfase um baixo
consumo energético e, assim, torna-se um padrdo importante para ser utilizado em aplicacdes que

utilizam sensores alimentados por bateria.

WLAN — Wireless Local Area Network: redes sem fio com alcance entre os 100 e 300 metros,
frequentemente utilizadas como extensdo ou alternativa as redes com cabeamento. Nesse grupo,

enquadram-se as redes Wi-fi, que seguem o padrdo IEEE 802.11.

WMAN — Wireless Metropolitan Area Network: grupo que enquadra redes banda larga de ambito
metropolitano, cujo alcance pode chegar a 6 km, e basicamente € um conjunto de varias WLANS.

Fazem parte desse grupo as rede WiMAX que sdo baseadas no protocolo IEE 802.16d/802.16e.
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WWAN — Wireless Wide Area Network: € o grupo que apresenta maior alcance, destinado para

servigos de telecomunicac6es (voz e dados) com longas distancias de transmiss&o.

Conhecidos estes tipos de redes, foram analisados trés tipos que poderia ser utilizados no
desenvolvimento do sistema de telemetria proposto, sdo elas: Wi-fi, Bluetooth e ZigBee. Esses

trés tipos de comunicacao wireless sdo descritos nas subsecdes a seguir.

221 Wi-fi

O primeiro tipo de comunicacdo wireless a ser analisada é regida pelas especificagdes da norma
IEEE 802.11b,g: o Wi-fi. Dispositivos com esse tipo de comunicacdo operam na frequéncia de
2,4 GHz, sendo assim, podem sofrer interferéncia de outros dispositivos com mesma
comunicagdo, bem como de outros elementos, como satélites, fornos micro-ondas e celulares. O
protocolo Wi-fi é destinado principalmente a atividades que necessitam de uma elevada taxa de
transferéncia, tais como transferéncia de arquivo ou acesso a Internet e a contetdos multimidia,
uma vez que apresenta velocidade que podem chegar a 11 Mbps em ambientes fechados com
menos de 30 metros, ou mesmo 54 Mbps em ambientes abertos, num raio de até 90 metros
(AZEVEDO, 2010).

Devido a sua finalidade, a pilha protocolar desse padrdo de comunicacdo, em termos de
hardware, pode assumir um tamanho elevado. Outro ponto negativo do Wi-fi € o consumo de

energia superior ao Blutooth e Zigbee, especialmente quando em standby (SILVA, 2007).

2.2.2 Bluetooth

O Bluetooth trata-se de um protocolo baseado no padrdo IEEE 802.15.1. Na versdo Bluetooth 2.0
sdo suportadas velocidades de até 2,1 Mbps e esse padrdo é geralmente utilizado em aplicacbes
de baixo consumo com raio maximo de 10 metros, nas classes de poténcia mais elevada do
padrdo. Assim como o Wi-fi, esse padréo atua na banda de 2,4 Ghz. O consumo energético do
padrdo Bluetooth é muito menor do que o do Wi-fi, porém a area de cobertura € bem menor.

Apesar de contraditdrio, esse baixo alcance pode ser considerado um boa caracteristica, uma vez
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que a mesma frequéncia pode ser utilizada em areas proximas (CARDEIRA, COLOMBO,
SCHOOP, 2014).

Outras caracteristica dessa tecnologia s&o a possibilidade de implementacdo mesmo em pequenos
microcontroladores, uma vez que nao € necessario nenhum tipo de sistema operacional; a
codificacdo aberta; o duty cycle moderado, com consumo idéntico para qualquer dispositivo
conectado a rede; elevada qualidade de servicos (QoS); e suporte a redes com topologia estrela,
podendo agregar 7 clientes. Um ponto negativo é a dificuldade de criacdo de redes extensas sem
elevados custos em termos de sincronizagéo (SILVA, 2007).

2.2.3 ZigBee

O ZigBee trata-se de um protocolo de rede sem fio de baixa taxa de transmisséo de dados, que
possui como principais vantagens a baixa complexidade, baixo custo, baixo consumo energético
e a alta seguranca. O seu conjunto de especificacdes € definido pelo padrdo IEEE 802.15.4 e 0
objetivo principal é o de interligar unidades de coletas de dados e controle por meio de sinais de
radiofrequéncia ndo licenciados, permitindo uma comunicacdo global e confiavel (DUAN; LI,
2008). A faixa de operagdo inclui a banda ndo licenciada dos 2,4 GHz, usada na maioria dos
dispositivos Wi-fi e Bluetooth, que concede um alcance de aproximadamente 100 metros, porém
uma baixa taxa de transmissao de dados, alcancando os 250 Kbps (AZEVEDO, 2010).

A principal vantagem deste protocolo em relacdo aos outros dois tipos de rede wireless
apresentado (Wi-fi e Bluetooth) é o baixo consumo, principalmente quando considerados 0s
periodos de inatividade do mesmo, em que o consumo do padrdo ZigBee chega a ser 100 vezes
mais baixo se comparado ao Bluetooth. Essa caracteristica deve-se a caracteristica que esses

dispositivos tém de permanecerem longos periodos sem comunicagdo (SILVA, 2007).

Outra caracteristica importante é o fato do protocolo ZigBee suportar diferentes topologias de
rede Wireless, sendo uma boa alternativa em aplica¢fes de baixo consumo energético e baixo
alcance. (AZEVEDO, 2010). Além disso, o ZigBee suporta tanto topologias de rede estaticas
quanto dindmicas, sejam elas em estrela ou em malha (SILVA, 2007).
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Este protocolo pode ser comparado as redes Bluetooth e Wi-fi, diferenciando-se principalmente
pelo consumo; alcance reduzido, porém possui a possibilidade de comunicacdo entre duas
unidades ser repetida pelas unidades existentes na rede até o destino final, sendo assim, todos os
pontos podem funcionar como retransmissores. Devido a essa caracteristicas, uma malha com

modulos ZigBee pode realizar atividades numa extensdo maior (LEE; SU; SHEN, 2007).

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre os trés tipos de comunicagao expostos anteriormente.

TABELA 1 — Comparativo entre Wi-fi, Bluetooth e Zigbee.

Caracteristica Wi-fi Bluetooth Zigbee
Consumo de Energia Alto Alto Baixo
Taxas de Transferéncia Até 54 Mbps Até 2,1 Mbps Até 250 Kbps
Alcance Até 100 m Até 10 m Até 100 m
Seguranca Baixa Alta Alta
Dispositivos por Rede 2007 7 > 65000
Topologia Ponto a Ponto, Ponto a ponto, Estrela, Arvore,

Estrela Estrela Malha
Frequéncia dos Protocolos 2,4 GHz; 5GHz 2,4 GHz 868 MHz; 915
MHz; 2,4GHz

2.3 Utilizagao do Padréo ZigBee

Ante 0 exposto na secdo anterior, é possivel constatar que o Zigbee torna-se uma op¢do de baixo
consumo energético e alcance relativamente aceitaveis, o que faz com que este padrdo seja 0 mais
indicado para o presente trabalho, uma vez que o sistema exige um bom alcance e consumo
baixo, uma vez que devera ser alimentado por bateria, ja que ele vai embarcado na aeronave.
Além disso, a estrutura dos protocolos é menos complexa, exigindo assim menos recurso dos

dispositivos que venham a utiliza-la.

O padrao ZigBee ¢é desenvolvido pela ZigBee Alliance, e hoje possui mais de 400 empresas
associadas, que variam de desenvolvedores da industria de semicondutores e software a
fabricantes de equipamentos. A ZigBee Alliance surgiu 2002, com apenas 25 membros, como
uma organizacdo sem fins lucrativos, aberta a todos aqueles que desejam participar
(FARAHANI, 2008).
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O estabelecimento de uma rede sem fio Zigbee se da por meio da utilizacdo de hardwares
compactos e especificos, denominados médulos, e de um microcontrolador embarcado com o
protocolo. Os modulos podem exercer fungdes de roteamento, coordenacao ou dispositivos finais.
Os modulos roteadores estabelecem o trajeto do fluxo de dados que passam pela rede. Os
coordenadores assumem a fungdo de ordenar o funcionamento dos outros modulos durante a
transmissao, podendo também realizar a fungdo de transmitir dados obtidos para o dispositivo de
armazenamento. Ja os dispositivos finais, sdo os responsaveis por realizar medidas de sinais
elétricos, analdgicos ou digitais, dos sensores ou equipamentos e por se comunicar com 0S

microcontroladores.

Os arranjos de uma rede Zigbee podem ser em Estrela, Malha ou Arvore. Na configuracéo Estrela
0 coordenador é responsavel por iniciar a rede e manter os dispositivos conectados, sendo assim,
todos os outros dispositivos estdo conectados a ele. Na configuracdo Malha, o coordenador inicia
a rede, escolhe alguns parametros, mas os terminais podem conecta-se na rede através de
roteadores. Ja o arranjo arvore, é parecido com o arranjo em malha, porém neste os roteadores
podem comunicar-se entre si, sem passar pelo coordenador. Os tipos de mddulos descritos e um
esquema das topologias de rede podem ser visualizados na representacdo mostrada na Figura 2.
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FIGURA 2 — Topologias de Rede ZigBee
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Varias empresas trabalham com o desenvolvimento de mddulos que utilizam o padréo ZigBee.
Na proxima se¢do, analisaremos um conjunto de modulo bastante utilizado, fabricado pela Digi

International: os modulos Xbee.

2.4 Médulos XBee

Os modulos desenvolvidos pela Digi International, que sdo classificados pela poténcia de
transmissdo em Xbee e Xbee-PRO, séo plataformas de radiofrequéncia que utilizam a mesma
configuracdo fisica de pinos para diferentes séries de arquitetura de software e hardware. No

mercado, existem atualmente seis séries de Mddulos Xbee.

Como visto em Soares (2012), o que diferencia as séries sdo a frequéncia de operacgdo, taxa de
transmissao, alcance e consumo energético. Sendo assim, todas essas caracteristicas devem ser

analisadas para escolher o0 modulo mais indicado para cada aplicacéo.

A frequéncia de operagdo dos mddulos implica diretamente na taxa de transmissdo. Os modelos
que operam com 2,4GHz apresentam taxas de transmissdo superiores aos de 900 e 868 MHz e

alcance inferior. O alcance reduzido, por sua vez, pode ser corrigido com a utilizacdo de antenas.

Os modulos Xbee apresentam trés tipos de antenas: on chip, que proporcionam baixo alcance,
porém ocupam pouco espaco fisico; externas, que proporcionam alcance maior, mas ocupam
grande espaco fisico; e whip, que apresentam alcance e tamanhos intermediarios. Junto com as
antenas externas vem o fator custo, uma vez que as antenas e conectores devem ser adquiridos

separadamente. Estes estilos de antenas sdo mostrados na Figura 3.

Conforme ja citado, quanto a poténcia de transmissdo, os modulo sdo do tipo Xbee ou Xbee-
PRO, com os modelos PRO apresentando uma poténcia de transmissdo bem maior,
proporcionando maior alcance. O ponto negativo € que o Xbee-PRO consome uma quantidade de

energia consideravelmente superior ao Xbee.
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Antena Whip Antena Externa Antena Chip

FIGURA 3 — Tipos de Antena para modulos Xbee.
Fonte: DIGI, 2011. Adaptado pelo autor.

2.5 Modos de Operacao

Existem dois modos de operacdo para 0 padrdo ZigBee: Transparente e APl (Application
Programming Interface). No primeiro, os dados recebidos pelo radio sdo diretamente
encaminhados para o pino TX da saida digital. J& os dados recebidos pelo pino RX da entrada
serial sdo adicionados a fila de transmissdo via radio. Ou seja, o0 modulo faz o papel da
comunicagéo serial (OLIVEIRA, PORTEZANI, 2014).

O modo API nada mais é do que uma alternativa mais elaborada do modo transparente, pois tem
0s baseframes interpretados pelos dispositivos. As informagdes aqui sdo transmitidas em pacotes
que interagem com as funcdes da rede, permitindo maior interacdo. Com este modulo é possivel
transmitir informacg6es para maltiplos destinos sem alteracdo nos parametros, receber mensagem
de sucesso ou falha para cada pacote transmitido e identificar o enderego de origem de cada
pacote recebido. Um pacote de dados API é constituido de 4 campos: Start Delimiter, byte que
indica o inicio do pacote; Lenght, 2 bytes que indicam o tamanho do campo de dados; Frame
Data, que possui as informacfes necessarias para a transferéncia; e Checksum, que verifica a
integridade da mensagem enviada. (LITJENS, 2009). A estrutura de um pacote APl é mostrada
na Figura 4, em que pode se observar também a divisdo existente no Frame Data, em que o API
Identifier indica qual mensagem esta contida no segundo campo e ldentifier-Specific Data, o qual

possui os dados especificos da mensagem.
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Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten+1)
OX7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte
AP Identifier Identifier-specific Data
cmdiD cmdData

FIGURA 4 — Estrutura Geral de um Quadro (frame) API.
Fonte: DIGI, 2011.

As configuracdes e atualizacdes dos Modulos Xbee podem ser feitas por meio de um software
disponibilizado pela propria Digi International, o XCTU. Ja a leitura dos sensores para
monitoramento das varidveis deve ser feita por algum software desenvolvido especificamente

para tal aplicacdo, ou seja, uma espécie de sistema supervisorio.

O sistema supervisério, ou qualquer outro software criado, deve conter uma funcdo de
transferéncia para converter os niveis de tensdao adquiridos e transmitidos por um Médulo Xbee
para um valor que possa ser interpretado. E valido ressaltar que os dados contidos nos frames API
encontram-se no sistema hexadecimal, necessitando ser convertidos para o decimal e na
sequéncia para um nivel de tensdo em milivolts, que depois sera relacionado a um tipo de

variavel.

Sabendo dessas caracteristicas dos mddulos Xbee, a sequéncia do trabalho voltou-se para o
entendimento da utilizacdo dos mesmos, demonstrando a montagem teorica de um sistema de

telemetria baseado nesses modulos.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo do trabalho é apresentada a metodologia a ser utilizada para o estudo e o0s
componentes basicos a serem utilizados. Apresenta-se a aeronave e 0 percurso no qual os estudos
foram realizados, as variaveis a monitoradas e a funcdo do sistema supervisorio a ser

desenvolvido.

3.1 Percurso para aquisicdo de dados

Na Competicdo SAE Brasil de Aerodesign, para obter-se um voo que possa ser validado, a
aeronave deve decolar dentro de um limite maximo, ganhar altura, realizar um voo de cruzeiro,
realizar um voo de planeio e pousar dentro de uma area especifica. Nao existe limitacdo quanto a
distancia da aeronave, mas na pratica, a distancia maxima entre piloto e aeronave é estimada em
torno de 1,2 km. Quanto a altura da aeronave em relacdo ao solo, a mesma ndo pode ultrapassar a
distancia de 400 pés, o que é equivalente a 121,92 metros de altura. (BRASIL, 1999) Além disso,
para ter o voo validado a aeronave ndo pode soltar nenhum tipo de componente durante 0 mesmo,

caso contrario, o voo é invalidado.

3.2 Variaveis Monitoradas

Baseando-se nos relatorios de projeto realizados pela Equipe 12 Bis entre os anos de 2011 a
2016, pode-se chegar a um conjunto de quatro variaveis cujo monitoramento pode ajudar na
melhoria dos projetos e na correcdo de possiveis erros. As varidveis selecionadas para serem

analisadas sdo descritas a seguir, bem como sua importancia para o projeto de um aerodesign.

3.2.1 Temperatura

A temperatura é uma importante variavel a ser mensurada durante o v6o, pois ela pode identificar

possiveis problemas de superaguecimento em partes importantes da aeronave, como no motor e
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na bateria. Além disso, determinando a temperatura, pode-se determinar a Densidade do Ar, para
ver se estd de acordo com aquela que foi utilizada nos célculos de aerodindmica. Caso apresente

grande diferenca, o projeto pode ser melhorado.

3.2.2 Corrente

A medicdo de corrente € um item de extrema valia para o projeto da aeronave. Além de mostrar o
funcionamento dos servos e da bateria, a medicdo ajuda a confirmar se os torques obtidos nos
calculos de estabilidade e controle sdo realmente os que ocorrem na pratica, e assim, pode
determinar uma possivel troca de servo motor, para algum outro que possa trazer mais vantagem

para o projeto, como reducdo de peso ou, as vezes, aumento do torque.

A mensuragdo da corrente também pode ser utilizada para o correto dimensionamento da bateria
e dos condutores utilizado na aeronave, uma vez que o superdimensionamento pode agregar
muito peso a mesma. E ainda é possivel determinar a carga da bateria principal da aeronave, pra

ver se ela encontra-se em condicfes de uso.

3.2.3 Velocidade

A varidvel que possui maior nimero de varidveis relacionadas num projeto de aeronave é a
velocidade. Ela € utilizada nos projetos de aerodindmica, estabilidade, controle, cargas, estruturas

e desempenho de um aerodesign.

Na aerodindmica, o valor da velocidade influencia na analise dos perfis, asas e empenagens a
serem escolhidos, uma vez que interfere diretamente no nimero de Reynolds e nos Coeficientes
de Arrasto (CD) e Sustentacdo (CL), que por sua vez influem diretamente na Eficiéncia
Aerodindmica (CL/CD).

O coeficiente de sustentacdo (CD) representa a eficiéncia do perfil em gerar a forca de
sustentacdo. Quanto maior o valor desse coeficiente, mais eficiente € a geracdo de sustentacdo. J&
o0 Coeficiente de arrasto representa a medida da eficiéncia do perfil em gerar a forca de arrasto.

Enquanto maiores coeficientes de sustentacdo sdo requeridos para um perfil ser considerado
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eficiente, menores coeficientes de arrasto devem ser obtidos. Ou seja, um perfil somente ser
considerado aerodinamicamente eficiente quando produzir pequenos coeficientes de arrasto
aliados a grandes coeficientes de sustentacéo. Essa relacdo ¢é a Eficiéncia Aerodinamica, dada por
CL/CD (RODRIGUES, 2014). Os coeficientes sao dados pelas formulas mostradas na Tabela 1.

TABELA 1 — Férmulas para calculo de CL e CD

Coeficiente de Sustentacéo Coeficiente de Arrasto
F, F;
CL= ———— CD = ———
0,5pv2A 0,5pv%A

Para o Desempenho, a velocidade é importante na definicdo do grupo motopropulsor, uma vez
que a tracdo e a eficiéncia de uma hélice possuem relacdo com a velocidade de cruzeiro da
aeronave. Essa varidvel também influencia na elaboracdo do grafico de Carga Paga de uma
aeronave, uma vez que este leva em consideracdo os coeficientes de arrasto (CD) e sustentacao
(CL), que ja foram explicados anteriormente, e também a velocidade de decolagem da aeronave.
Além disso, a velocidade também pode ser utilizada para a previsao de alcance e autonomia da
aeronave, no calculo da Polar de Velocidades, poténcia do motor na subida e também no calculo

do Envelope de Voo.

No campo de estabilidade e controle, a velocidade tem relacdo com o calculo dos torques nos
servos das superficies de controle, que sdo os ailerons, o leme e o profundor. Por fim, a
velocidade é importante também no projeto de Cargas e Estruturas, uma vez que as velocidades
de Mergulho, Cruzeiro, Manobra e Estol sdo consideradas para o calculo dos esforcos que sdo

aplicados na aeronave.

3.2.4 Pressao

Por fim, outra varidvel a ser analisa € a pressdo. Por meio dela pode-se determinar a altitude e a
densidade do ar no ponto em que a aeronave se encontra. Como ja mencionado anteriormente, a

densidade do ar ajuda a monitorar se os calculos de aerodindmica condizem com a realidade. Ja a
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altitude, assim como a velocidade, influencia diretamente na construcdo do grafico de carga paga

da aeronave.

3.3 Sistema Supervisorio

Para que os dados coletados durante 0 voo da aeronave possam ser coletados e analisados, foi
desenvolvido um sistema supervisorio, utilizando-se o Visual Studio 2015. Nesse sistema, 0
usuario pode visualizar os dados coletados através indicadores, graficos e tabelas. Além disso,
podem-se gravar os dados para uma analise posterior, para que possam ser comparados 0S
resultados praticos com os desejaveis e de certa forma, reconstruir o voo ou identificar possiveis

anomalias.

Uma das caracteristicas desse supervisorio € a existéncia de uma aba contendo todas as
informacdes coletadas e a0 menos uma aba destinada a cada tipo de medigdo, com informacgoes

mais detalhadas sobre as mesmas.

No supervisoério, € possivel também acompanhar os dados de mais de uma aeronave a0 mesmo
tempo, 0 que é uma caracteristica muito boa para as universidades que possuem mais de uma
equipe na competicdo, ou mesmo para equipes parceiras. Este fato também pode ser uma boa

caracteristica para aeromodelistas que possuem mais de uma aeronave ou mesmo para os clubes.
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4 MECANISMOS DE AQUISICAO E RECEPCAO DE DADOS

Nesta secdo, realiza-se uma descri¢do de todos os componentes a serem utilizados no sistema de
telemetria proposto. Apesar de ter ocorrido uma pesquisa para entdo saber quais 0s melhores
instrumentos a serem utilizados, neste capitulo o foco serd nas caracteristicas dos componentes
escolhidos e nas caracteristicas de software. Para melhor entendimento, o capitulo foi dividido

em duas secOes principais: Hardware e Software.

4.1 Hardware

Esta subsecdo compreende o projeto e o desenvolvimento da parte fisica do sistema, com
explicacdo dos circuitos utilizados para a aquisicdo de dados e também a codificacdo do firmware
utilizado nas diferentes partes do sistema. A rede do sistema baseia-se na topologia em estrela
com dois tipos de estagdes: Estacdo Coordenadora, que fica ligada a um notebook com sistema

supervisorio, e Estacbes Mdveis, que ficam dentro das aeronaves.

Outra Estacdo, que assumiria o papel de Estacdo de Referéncia, poderia ser adicionada ao
sistema. Porém, como um dos objetivos é a reducdo de custos do sistema de telemetria, ela foi
desconsiderada, e assim, apenas as duas citadas anteriormente conseguem realizar a atividade de
medicdo de dados. Essa estacdo, que entraria entre as duas acima, poderia ajudar na logistica do
sistema, uma vez que o computador poderia ser utilizado a uma distancia consideravel da pista,
porém, como praticamente todas as equipes possuem um computador portatil durante os testes,

essa estacdo foi suprimida deste projeto.

Devido as caracteristicas ja apresentadas na Revisdo Bibliografica, escolheu-se 0 Mddulo Xbee
PRO Series 2 para ser o componente principal de todas as estagcdes do sistema. Além disso,
escolheu-se 0 modelo com antena whip, pois permite um alcance de cerca de 3,2 km em linha

visivel.
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4.1.1 Estacdo Coordenadora

Esta parte do sistema é a responsavel por receber os dados provenientes dos sensores e repassa-
los ao sistema supervisorio, que mostrara os dados para 0 usuario, bem como o0s armazenara para
analises posteriores. A conexdo entre a estacdo coordenadora e o computador portatil, que terd o
sistema supervisorio instalado sera feita através de um adaptador fabricado pela Rogercom, o
CONUSBBEE XPlus.

Com a utilizacdo do adaptador é possivel estabelecer uma espécie de comunicacdo serial
USB/RS232, através de um programa C# ou similar, uma vez que ao instalar o driver USB no
computador, uma porta COMXx sera criada. Alem disso, o adaptador CONUSBBEE XPlus é
compativel pino a pino com o mddulo Xbee-Pro; possui regulador de tensdo LDO, para baixa
queda de tensdo; possui comparador de tensdo conectado aos LEDs (RSSI), para indicar a forca
do sinal RF; possui LEDs indicadores de transmissdo e recep¢do (TX e RX); médulo associados a
Rede e um botdo para reset do mddulo acoplado. (ROGERCOM, 2012). Alguns desses
componentes podem ser identificados na Figura 5, que mostra a inser¢cdo de um médulo XBee ao

adaptador em questao.

FIGURA 5 — Inserindo um mddulo XBee RPSMA ao adaptador CON-USBBEE XPlus.
Fonte: ROGERCOM, 2012.

4.1.2 Estagdes Moveis

As estagdes moveis constituem a parte principal do sistema de telemetria, uma vez que é onde sdo

realizadas as medi¢cOes que séo objeto de analise. Apesar de cada aeronave possuir apenas uma
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estacdo, aqui elas sdo tratadas no plural, pois uma mesma equipe, ou aeromodelista, pode possuir

mais de uma aeronave, utilizando a mesma estacdo coordenadora descrita na subsecédo anterior.

Cada estacdo movel é composta por Modulo transceptor Xbee-Pro, Sensor de Temperatura,
Sensor de Corrente, Sensor de Vazéo, Sensor de Pressdo Diferencial e um Tubo de Pitot. Além
disso, ainda compfem essa estacdo: bateria recarregavel, circuitos reguladores de tensdo,

microcontrolador e fiagcdo para ligagdo dos sensores.

Os materiais utilizados nas estacGes mdveis sdo todos descritos nas proximas subsecdes. Os
componentes eletronicos adotados sdo todos de baixa poténcia, de modo a diminuir o consumo de
energia, 0 que pode fazer com que o tamanho da bateria seja reduzido, e, ainda, para manter o
padrdo de tensdo dos modulos XBee utilizados, que é de 3,3 V, para se ter compatibilidade entre

0s niveis de tensdo dos componentes.

4.1.2.1 Mddulos XBee PRO Series 2

O modulo Xbee PRO Series 2, ja citado anteriormente foi o escolhido tanto para as estacfes
moveis como a estacdo coordenadora. Basicamente, para 0 mddulo funcionar é necessaria a
conexdo do pinos VCC (Tensdo), GND (Terra), DOUT (pino de saida) e DIN (pino de entrada).
Os demais pinos possuem mais de uma funcdo e o seu uso deve ser determinado através do
software XCTU.

Os pinos do modulo Xbee-PRO Series 2 sdo mostrados na Figura 7 e a Tabela 2 apresenta suas
principais caracteristicas.

VCC ——p I

DOUT ¢ i}

DIN ——

DIO12 «—> |3

RESET —»

DIO10 / RSSI PWM «—»>
DIO11 4

r{ g <—> AD / DIOO
By <—> AD / DIO1
LE- 3 <> AD / DIO2
L@y «<—» AD / DIO3
PRO Series 2 L[: 38 «—» DIOG / RTS
LBy <> DIO5 / ASSOCIATE
LBy ¢ VREF
fk By <> DIO9 / ON / SLEEP
LAy «<—» DIO7 / CTS
Lkl < DI04

DIO8 / DTR / SLEEP_RQ «— |
GND = §§

= OONOUBWN=

FIGURA 6 — Diagrama de Pinos do Médulo XBee Pro Series 2.
Fonte: SOARES, 2012.
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TABELA 3 - Caracteristicas do Mddulo Xbee PRO Series 2

Alcance (Externo) 3200 m
Alcance (Interno) 90 m
Poténcia de Transmissao +17 dBm
Frequéncia de Operagao 2,4 GHz
Taxa de Transmisséo 250 Kbps
Tenséo de Alimentacao 3,3V
Tipo de modulagdo DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
Conversores AD 4 (10 bits)
Entradas e Saidas Digitais 15

Fonte: DIGI, 2011.

4.1.2.2 Sensor de Temperatura LM35

Para a medicdo da temperatura, foi-se escolhido o sensor LM35, muito utilizado em aplicacfes
com essa finalidade, principalmente devido a seu baixo custo. O LM35 é um sensor de precisdo
em que a saida de tensdo é linearmente proporcional a temperatura em graus Celsius. Essa
caracteristica € uma grande vantagem sobre 0s outros sensores de temperatura, uma vez que a
maioria deles é calibrada em Kelvin e necessitam passar por uma conversao para se ter o valor
em escala Celsius, o que pode aumentar o erro de medic¢do. Sem nenhum tipo de calibragéo, esse
tipo de sensor pode oferece uma precisdao de +0,25°C em ambientes fechados e +0,75°C em
ambientes externos, que € o caso em que sera aplicado nesse projeto. A faixa de operacdo do
LM35 é de -55 a 150°C, sendo mais que suficiente para a aplicacdo desejada. Outra vantagem é
que como ele necessita apenas de uma corrente de 60 pA. Além disso, esse tipo de sensor quase
ndo apresenta aquecimento que interfira na medicdo, sendo esse menor do que 0.1°C (TEXAS,
2016).

O microcontrolador PIC 18LF4620, que foi utilizado e é mais detalhado a frente, 1€ apenas

valores inteiros entre 0 e 1023, sendo assim, é necessaria uma expressdo para deduzir a
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temperatura em funcdo do valor lido. Como a faixa de operacdo do LM35 ¢ de -50 a 150°C e
tensdo e de 0 a 3.3V, tem-se a seguinte expressao:

3,3
Tensao = (Valor Lido ( ))

1023

200 * Tensao

Temperatura =
p 3,3

0
* Valor Lido — 50.

T =
emperatura 1023

4.1.2.3 Sensor de Corrente ACS712

O sensor de corrente ACS712 é um dispositivo, com funcionamento baseado no Efeito Hall, que
consegue medir correntes entre -30 e +30 A. O Efeito Hall detecta o campo magnético gerado
pela passagem de corrente, gerando na saida do mddulo (pino OUT) uma tensdo analdgica
proporcional a 66mV /A. Outras caracteristicas apresentadas por este modulo é o fato dos bornes
de ligacdo serem completamente isolados da saida do microcontrolador, funcionar com
alimentacdo de 5,0 V e possuir tempo de resposta de 5us (ALLEGRO, 2012).

O sensor ACS712 é do tipo invasivo, sendo necessaria a interrup¢do do circuito para realizar a
medicdo de corrente, diferente de alguns tipos de sensores que realizacdo a medicdo apenas
envolvendo um dos fios do circuito. Essa caracteristica torna este sensor uma 6tima opcao para
instalacBes permanentes, como nos projetos de monitoramento a distancia. Porém, com este
modelo ndo é possivel determinar a carga demandada por cada servo, apenas pode-se medir o

consumo para determinar o quanto de bateria ainda tem-se disponivel.

4.1.2.4 Tubo de Pitot e Sensor de Pressao Diferencial MS4525DO

Para a aquisicdo da velocidade e da presséo foi-se utilizado um conjunto composto por um Tubo
de Pitot e 0 sensor MS4525D0, fabricado pela Measurement Specialties. O tubo de Pitot é um
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modo indireto de medir a velocidade de uma aeronave e é o mais utilizado, mesmo nas grandes

aeronaves.

O tubo de Pitot trata-se de dois tubos idénticos acoplados. O interno é o verdadeiro tubo de Pitot,
mas usualmente usa-se essa denominacao para toda a montagem. O tubo interno é um cilindro
aberto na direcdo do movimento e com a parte traseira conectada a um medidor de pressdo
diferencial. O outro tubo é o tubo estatico, fechado na posicao frontal, alinhado tangencialmente
com o fluxo do ar e com a parte traseira também conectada ao medidor de presséo diferencial.
Quando a aeronave ndo se encontra em movimento, as pressdes sdo as mesmas e 0 medidor de
pressdo diferencial indica zero. Quando a velocidade aumenta, a pressdo do tudo aberto excede a
pressdo no tubo estatico e assim pode-se calibrar o medidor de pressdo diferencial para mostrar a
diferenca de pressdao como velocidade (MATTOS, 2004).

Para o papel de medidor de pressao diferencial foi escolhido o sensor MS4525DO, que tem uma
faixa de medicdo de 1 psi, podendo chegar a pressdes equivalentes a velocidade de 100m/s. Sua
resolucdo é de 0.84 Pa, possui saida digital de 14 bits para a pressdo e alimentacdo entre 3,3 e
5,0V (MEASUREMENT, 2015). Deve ser realizada uma calibracdo na conversdo da voltagem
lida para o valor de presséo, e a partir dai, utilizar as pressdes encontradas para entdo encontrar a
velocidade a partir da seguinte formula:

)

v = \/ Z(Pestética - Pdinémica)
p

onde p € a densidade do ar, calculada a partir dos valores obtidos pelos sensores de pressao

diferencial e temperatura.

4.1.2.5 Microcontrolador PIC 18LF4620

O microcontrolador é a parte principal do sistema embarcado na aeronave. Basicamente, ele
realiza as tarefas de calcular a distancia do né movel até a estacdo coordenadora e realiza a leitura

dos sensores de temperatura, corrente, velocidade e pressao.
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Para esta fungéo, foi escolhido o microcontrolador PIC 18LF4620, fabricado pela Microchip. A
principal caracteristica dos microcontroladores PIC do modelo LF é uma ampla faixa de tenséo
elétrica de alimentacdo. Para o modelo escolhido, a alimentacdo varia de 2 a 5,5V. Outras
caracteristicas importantes desse modelo sdo a presenca de interface de comunicacdo RS232,
entradas analdgicas e interrupcdes externas (MICROCHIP, 2008). A Tabela 3 apresenta mais

caracteristicas do modelo adotado.

TABELA 4 — Caracteristicas do Microcontrolador PIC 18LF4620.

Memoria de Programa 64 K (32K words)
Memoria de Dados SRAM 3968
Memadria néo volatil EEPROM 1024 bytes

Entras / Saidas 36

Entradas Analdgicas 13 (A/D 10 bits)
CCP - Capture / Compare / PWM 1
ECCP - Enhanced Capture / Compare / PWM 1

MSSP SPI e Master I°C
EUSART (RS232, RS485 e LIN/J2602) 1
Timer 8 bits 1
Timer 16 bits 1

Fonte: MICROCHIP, 2008.

A leitura dos sensores € realizada utilizando-se as entradas analdgicas presentes no PIC, uma vez
que os sensores fornecem saida de tensdo proporcional que, ao passar pelos conversores de

tensdo, enquadram-se na faixa de 0 a 3,3 Volts, suportada pelos mddulos Xbee.

Apdbs o microcontrolador realizar as atividades a ele destinadas, um pacote de dados é transmitido
da estacdo movel para a estagcdo coordenador, que passa 0S mesmos para 0 computador e, assim,

os dados sdo armazenados pelo software responsavel.
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4.1.2.6 Outros Componentes

Além dos componentes descritos é necessaria para o funcionamento do sistema de telemetria a
utilizacdo de um notebook com o software do sistema supervisorio instalado; fiagdo para conexdo
dos sensores ao microcontrolador; circuitos reguladores de tensdo, uma vez que o sistema opera
com 5.0V, mas alguns componentes utilizados possuem voltagem de operacdo diferente, e uma

bateria de 5.0V para alimentacdo do Sistema.

A bateria da prépria aeronave pode ser utilizada para alimentar o sistema de telemetria, porém é
aconselhavel que se utilize uma outra para esta funcdo, de modo a ndo sobrecarregar o sistema
elétrico da aeronave e manter a seguranca da aplicacdo. Aconselha-se também a utilizacdo de

bateria de LiFePo4, que geralmente sdo mais leves e oferecem maior seguranga.

4.2 Software

A subsecdo software compreende o conjunto de ferramentas e programas que interagem entre si
com o0 objetivo de gerenciar a rede sem fio proposta, compreendendo a analise e 0
armazenamento dos valores medidos. No caso deste trabalho, esta parte compreende o sistema
supervisoério, que realiza o tratamento e processamento dos dados obtidos, para que sejam
transformados em informac6es uteis ao usuario, bem como o armazenamento. Esta parte também

realiza o gerenciamento dos pacotes da rede e a comunicacao serial.

4.2.1 Sistema Supervisorio

O software criado para a andlise e armazenamento dos dados teve como linguagem de
programacdo o C#, devido a sua robustez e suporte a orientacdo a objetos. O supervisorio foi
desenvolvido utilizando a ferramenta Visual Studio 2015, disponibilizada pela Microsoft. O
principal objetivo desse sistema é fornecer, de maneira clara e intuitiva, as informagdes que séo
coletadas pelos sensores embarcados na aeronave e, baseado nessas informacOes, fornecer

informagdes sobre as caracteristicas do voo.
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A Figura 7 mostra a imagem da tela principal do sistema supervisorio, onde é visto os valores
medidos pelos sensores, e a Figura 8 mostra uma das telas de Informacg6es Detalhadas, exibindo

algumas variaveis relacionadas a variavel que esta sendo medida.

Arquive  Comunicagdo Serial  Voos Passados  Informagdes Detalhadas ~ Adicionar Nova Aeronave
Informagdes da Aeronave

Aeronave Conectada: NOMERO  Equipe: NOME [ ] Gravar dados de Voo Comecar Andlise

Temperaturas Caracteristicas do Voo Nivel da Batera

Temperatura Ambiente: XX ° C Velocidade Média:

XX m/s

Motor- xxu- C Stuacdo: MSG Altitude (Nivel do Mar):
XX m

Moter: WX ° C swecie: MSG Altitude (Local):
XX m

Pressao:
XX Pa

Densidade do Ar:

XX g/m?
Consumo de Comente:

XX mA

FIGURA 7 — Tela Principal do Sistema de Telemetria

Além de ver os dados durante o voo, o usuario tem a op¢do de carregar dados de voos antigos,
para podem fazer comparacgdo entre eles. A Figura 9 mostra a representacdo da aba onde podem
ser plotadas as caracteristicas de voos passados, mostrando como foi o comportamento das

variaveis ao longo do voo.
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Velocidade da Aeronave

Velocidade Media: - XX /s

Velocidade Maxdma: XX m/s
Velocidade Cruzeio: XX m/s
Reynolds:

CD:
CL:

Yelocidade [ mis|

Hiciéndia:

Tempo (s)

FIGURA 8 — Tela para Informag6es Detalhadas sobre a VVelocidade

Informagdes do Voo:

CARREGAR INFORMAGOES DE VOO

Aeronave: NUMERO Equipe: NOME Data: DD/MM/AAAA

Caracteristicas
Altitude (Nivel do Mar):

Velocidade da Aeronave Carga da Bateria

Pressdo:

Densidade do Ar:

Velocidade [mis|

Velocidade Média:

Velocidade Méadma:
100 200

Tempo (s)

Altitude Local

Velocidade Cruzeiro:

Reynolds:

CD:
CL:

Hiciéncia:

Tempo de Voo:

Temperatura Ambiente:
Temperatura Motor:
Temperatura Batena:

Max. Temp. Motor:

Altitude Aeronave [m|

XX

XX
XX
xX
XX

Distancia de Decolagem: Max. Temp. Bateria:

Distancia de Pouso:

100 200
Tempo (s)

FIGURA 9 — Tela para Informac6es de VVoos Passados

Para interpretar os dados, armazena-los e exibi-los na aba de monitoramento, existe uma camada
de processamento de dados, que intermedia troca de informagdes entre os pacotes da rede, a

interface grafica e os dados armazenados.
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Os valores lidos pelos sensores sdo armazenados em arquivos “.csv”’, que podem ser acessados
em qualquer ferramenta para edi¢do de planilhas, como o Microsoft Excel. Junto dos valores fica
registrada a data e hora em que foram lidos, para que seja possivel realizar uma reconstrucdo do

voo pelo usuario.

4.2.2 Montagem e Gerenciamento de Pacotes da Rede

O modo de operacdo API foi o escolhido para a montagem e gerenciamento dos pacotes de dados
uma vez gque os modulos devem enviar informacdes coletadas por diversos dispositivos diferentes
para o sistema supervisorio. Um software embarcado tem uma camada que é responsavel pela
montagem e desmontagem de pacotes API. Essa camada tem por objetivo facilitar o
gerenciamento dos pacotes, construindo, enfileirando e verificando possiveis erros de

comunicacéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As redes de comunicacdo wireless tem ganhado cada vez mais lugar em aplicacdes industriais e
cientificas. Seu baixo consumo de energia torna interessante a utilizacéo dessas redes em diversas
aplicagdes, principalmente quando com utilizagdo de sensores. O crescente vem acompanhado de

pesquisas e utilizacdo de novas tecnologias.

Neste trabalho foi mostrado o processo de desenvolvimento de sistemas de telemetria para um
aerodesign, mas que pode ser estendido a qualquer tipo de aeronave ndo tripulada. Um sistema de
telemetria é basicamente um sistema que consegue mostrar informacGes de um objeto que se
encontra longe de onde as informacGes estdo disponiveis. Neste estudo, este sistema foi baseado
no protocolo ZigBee 802.15.4.

Acredita-se ter chegado ao objetivo, uma vez que todas as caracteristicas necessarias para a
montagem de um sistema de telemetria para aeronaves foram expostas, desde o hardware as

funcBes de software, possibilitando a construcéo de um sistema através do exposto.

5.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros pretende-se realizar a implementacdo do projeto, para se obtiver dados
referentes a0 mesmo em testes de campo, com o objetivo de validar o sistema de monitoramento,

avaliando a precisao dos sensores utilizados.

Pretende-se avaliar a insercdo de novos sensores para medir outras variaveis, as quais a medicdo
possa trazer beneficios para o projeto das aeronaves ou mesmo para as pessoas gque comandam as

aeronaves via radio.
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