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Resumo

O UFSCKite é um grupo de pesquisa situado no Departamento de Automacao e Sistemas
da UFSC que se propoe a investigar e desenvolver tecnologias que aproveitem a energia
eblica em elevadas altitudes para geracao de energia elétrica. Dentro desta area, o grupo
tem dirigido seu foco para o estudo de sistemas que utilizam aerofélios flexiveis cabeados
para alcancar estes objetivos. Atualmente, o UFSCKite possui um prototipo simples
operacional, capaz de controlar a trajetéria dos aerofélios em voo, mas sem a capacidade
de gerar energia elétrica. Um segundo prototipo capaz de realizar o controle do sistema

com geracao de energia elétrica esta em fase de projeto.

A primeira parte do trabalho aqui apresentado consiste na revisao da primeira versao
da placa eletronica embarcada do primeiro protétipo. Inicialmente, os componentes de
hardware e a primeira versao da placa eletronica embarcada do primeiro protétipo sao
descritos. Apos isso, os problemas apresentados na primeira versao da placa eletronica
embarcada sao analisados e a partir dessa analise uma segunda versao é proposta. Em

seguida, os esqueméticos e o leiaute da segunda versao sao apresentados.

A segunda parte do trabalho aqui apresentado consiste no projeto da placa eletronica
embarcada da unidade de V6o do segundo protétipo. Para a fundamentacgao deste projeto,
um estudo é feito sobre o problema a ser resolvido. Primeiramente, os componentes de
hardware do segundo protoétipo sao descritos. Em seguida, um projeto informacional
do sistema embarcado é apresentado, contendo os seus requisitos, uma proposta de
modelo funcional, uma tabela de opgoes de solugao e algumas diretrizes a serem seguidas
pelo projeto. Partindo deste projeto informacional, um projeto conceitual é proposto,
apresentando de forma conceitual a arquitetura do sistema e as suas interfaces. Por fim, os
elementos de hardware escolhidos para compor as interfaces sao descritos com profundidade

e os circuitos que compoem o projeto da eletronica embarcada sao apresentados.

Palavras-chave: Sistemas Embarcados, Eletronica Embarcada, Pumping Kite, UFSCKite.






Abstract

UFSCKite is a research group located in the Automation and Systems Department (DAS)
of the Federal University of Santa Catarina (UFSC) that aims to investigate and develop
technologies that take advantage of the wind power on high altitudes to generate electricity.
The group focus have been the study of sistems that use pumping kites to achieve such
goals. Currently, the UFSCKite has a simple operational prototype that controls the flight
of a kite, but can’t generate electricity. A second prototype capable of both controlling

the flight of the kite and generating electricity is being developed.

This work consists on a review of the first version of the first prototype’s embedded
electronics. First of all, the first prototype’s hardware components and embedded electronics
are described. Next, the problems on the first version of the embedded electronics are
analysed, and based on that analysis, a second version is proposed. After that, the second

version’s electronic schematics and layouts are presented.

In addition to that, the embedded electronic project of the second prototype‘s flight
unit is proposed. A study is made based on the second prototype’s project. First, the
hardware components are described. Then, an informational project of the embedded
system is presented, containing a list of requirements, a functional model and some project
guidelines. Based on this informational project, a conceptual project is proposed, presenting
in a conceptual form the system’s architecture and it’s interfaces. Last, the hardware
components of the interfaces are described and the embedded electronic’s circuits are

presented.

Keywords: Embedded Systems, Embedded Electronics, Pumping Kite, UFSCKite.
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1 Introducao

O consumo de energia elétrica vem crescendo nas tltimas décadas e, juntamente
com essa tendéncia, surgem preocupagoes quanto a como aumentar a sua geragao de uma
maneira sustentavel [9]. Sistemas que aproveitam a energia cinética do vento (energia eolica)
se apresentam como uma alternativa limpa, renovavel, com pouco impacto ambiental e,
consequentemente, bastante atraentes em comparagao com outras alternativas [10]. Dentre
as diversas variantes de sistemas de energia eolica, os aerogeradores convencionais de
eixo horizontal sao os responséveis pela maior parte da producgao de energia elétrica no
mundo [11]. As maiores turbinas na atualidade atingem poténcias da ordem de 4 MW e
utilizam grandes quantidade de aco, concreto e outros materiais para sua construcao e
instalacao. Acredita-se que estes aerogeradores estejam atingido seu limite de escalabilidade,
uma vez que um aumento na poténcia nominal nao compensa o aumento de custos da
estrutura. Além disso, mesmo para sistemas de menor poténcia, muitas vezes sa0 necessirios

subsidios governamentais para tornar viavel economicamente os empreendimentos edlicos
[12].

Como uma alternativa a tecnologia eélica convencional que possa contornar estas
limitagoes atuais, um novo paradigma para o aproveitamento da energia eblica vem sendo
estudado na ultima década: a tecnologia de “energia eolica aérea” (Airborne Wind Energy
— AWE, do original em inglés) [13]|. Trata-se de uma abordagem que busca empregar
dispositivos suspensos no ar — seja através da forca aeroestatica (baldes) ou aerodindmica
(aerofolios) — para aproveitar a energia cinética do vento. Como os sistemas de AWE nao
precisam de torres ou estruturas mecéanicas rigidas para sua operagao, eles podem operar
em altitudes elevadas, acima do alcance das maiores turbinas convencionais, cujas pontas
das pas chegam atualmente a cerca de 200 m de altura. Como a velocidade do vento tende a
crescer com a altitude, e levando-se em consideragao que a poténcia é proporcional ao cubo
da velocidade do vento, esta possibilidade de operacao em elevadas altitudes caracteriza-se
como uma das principais vantagens de sistemas do tipo AWE com relagao a tecnologia
convencional de turbinas eolicas de eixo horizontal [14]. A outra vantagem é em termos
de custos: devido a redugao drastica da quantidade de material empregado na estrutura
— principalmente devido a substitui¢ao da torre por cabos, e das pas por uma estrutura
aerodinamica/aeroestéatica leve o suficiente para se manter no ar — os custos de material,
transporte e instalagao podem ser fortemente reduzidos. Além disso, acredita-se que a
possibilidade de se realizar manutengao do sistema ao nivel do solo (“pousado”) simplifique

os procedimentos e barateie os custos.

Entre as diversas configuragoes mecanicas de sistemas do tipo AWE baseados

nas forcas aerodinamicas, destacam-se aquelas que empregam aerofélios cabeados na
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Figura 1 — Conceito do Pumping Kite (PK).

configuragao Pumping Kite (PK), que sdo as mais investigadas na literatura até o momento.
Isto se d& provavelmente devido a concepcao relativamente simples do PK, tornando-o
mais adequado a realizacao de experimentos tedricos e praticos neste estagio de Pesquisa

& Desenvolvimento da tecnologia AWE.

1.1 O Pumping Kite

O PK consiste, essencialmente, de um aerofélio conectado ao solo através de um ou
mais cabos. Tais cabos sao enrolados em um carretel que pode estar acoplado a uma tnica
maquina elétrica dual', que deve alternar o modo de operacao de motor para gerador e
vice-versa apds poucos minutos, ou a duas maquinas elétricas dedicadas — um motor e um
gerador — no mesmo eixo. O conceito do PK ¢ ilustrado na Figura 1. Existem diversas
variantes do PK, especialmente no que tange a localizagdo dos atuadores (suspensos ou no
solo), quantidade e funcionalidade dos cabos, e tipo de aerofdlio (rigido, flexivel ou hibrido),
cada qual com suas vantagens e desvantagens. Na Figura 2 é mostrado um aerof6lio do tipo

flexivel, similar a um parapente usado para voo livre, empregado no projeto UFSCkite.

A variante de PK mostrada na Figura la possui um cabo principal entre o carretel
no solo e um control pod (unidade de atuagao) suspenso, onde os atuadores de controle
de voo e o processamento embarcado estao localizados. Um esquematico da unidade de

atuacao construida para o projeto UFSCkite é mostrado na Figura 3.

O cabo principal — cuja forga de tragdao gera um torque no carretel que aciona
a maquina elétrica — ao chegar a unidade de atuacao se divide em dois cabos cujas

pontas estao presas ao bordo de ataque (parte frontal) do aerof6lio. Complementando a

1 dual no sentido em que a méaquina elétrica pode operar como motor ou gerador.
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Figura 2 — Aerofélio flexivel usado em um sistema do tipo Pumping Kite.

abos de Tracao

Cabos de
T Eontrale

{_aixa de Protecao

Figura 3 — Esquematico da unidade de atuacao.

configuragao, do interior da unidade de atuacao e acionados por dois pequenos servomotores,
partem dois cabos conectados ao bordo de fuga (parte traseira) da pipa. Estes cabos,
sujeitos a uma pequena forca de tragao, sao responsaveis pelos comandos de guinada e

arfagem, para o controle de voo, conforme ilustrado na Figura 4.

A poténcia mecénica instantanea (em fungao do tempo t) do PK ¢é obtida através

do desenrolamento do cabo principal segundo (1.1):
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Figura 4 — Principio de funcionamento dos comandos para controle do PK. [1]

onde T é a forga de tragao do cabo e 7 é a velocidade de desenrolamento.

Um ciclo de operagao do PK compreende duas fases, cujo efeito na poténcia
mecanica desenvolvida pela maquina elétrica é mostrada na Figura 5. Na fase ativa o
aerofolio voa em uma trajetoria de “oito-deitado” (co) [15-17], que permite maximizar a
forga de tragdao enquanto o cabo é desenrolado a uma velocidade 7 > 0. Quando o cabo
atinge o seu comprimento méaximo pré-definido o PK entra na fase passiva |1, 2, 18|,
onde o aerofélio executa uma manobra idealmente com um pequeno angulo de ataque,
permitindo minimizar a forca de tracao enquanto o cabo é enrolado a uma alta velocidade
7 < 0, até que o comprimento inicial para o comego do proximo ciclo seja atingido. Ao
final do ciclo, a poténcia mecanica média (também chamada de poténcia de ciclo)

obtida é dada pela expressao

Jo" Pro()dt + [} Py i(t)dt

P —
e At, + At;

(1.2)
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Figura 5 — Poténcia mecanica do PK nas fases passiva e ativa [2].

1.2 UFSCKite

O UFSCKite (Grupo de Pesquisa em Aerofdlios Cabeados para Energia Eolica
da UFSC) é um grupo dentro do Departamento de Automagao e Sistemas (DAS) na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), formado em 2012, com o objetivo de
realizar pesquisas no uso de aerofolios cabeados para a geragao de energia elétrica [19].
Desde entao o grupo vem estudando aspectos de modelagem, controle, instrumentagao e
viabilidade econdmica da tecnologia, buscando amadurecé-la para sua introdugao futura,

em escala comercial, na matriz energética brasileira.

No estéagio atual da pesquisa, um primeiro protétipo se encontra operacional. Tal
prototipo consiste de uma unidade de atuacao fixa em solo, sem a funcionalidade de
geragao de energia implementada. Sobre eles os primeiros algoritmos de controle criados
pelo grupo [1,15] estdo sendo testados. Uma nova iteragdo do prototipo ja esta sendo
projetada, onde a unidade de atuagao sera suspensa e a geracao de energia podera ser
implementada. Uma descricao um pouco mais profunda dos prototipos serd apresentada a

seguir.

1.2.1  Primeiro Protétipo

O primeiro protétipo proposto pela equipe do UFSCKite tem o propoésito de
explorar alguns conceitos de controle de trajetoria e instrumentacao bésicos da tecnologia.
Busca-se com ele realizar uma versao mais simples da tecnologia, deixando de lado alguns
aspectos do pumping kite para serem abordados apenas em iteragoes posteriores, como a
geragao de energia elétrica e a atuagao no cabo de tragao. O primeiro protétipo consiste
em um sistema de controle de aerofdlio flexivel cabeado de quatro cabos com a unidade

de atuacao fixa ao solo. Os dois atuadores controlam os angulos de arfagem (recolhendo
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diferencialmente os cabos de comando) e guinada (recolhendo simultaneamente os cabos de
comando) do aerofélio. Os sensores do sistema disponibilizam as informagoes dos angulos
de elevagao e azimute do cabo de tragao da pipa e suas derivadas. Disponibilizam, também,
a forga de tragao no cabo de tracao e nos cabos de comando do aerofélio. Esses sao os
dados de entrada para o sistema de controle. Uma unidade de processamento é utilizada

para ler esses dados e determinar os sinais de comando enviados aos atuadores.

1.2.2 Segundo Protétipo

O segundo prototipo consiste em uma implementacao completa do pumping kite
com a unidade de atuacao suspensa e um sistema de enrolamento e desenrolamento do
cabo de tracao operado por uma méquina elétrica capaz de gerar energia e recolher o cabo
no carretel. A unidade de solo regula as velocidades de enrolamento e desenrolamento do
carretel através do motor a ele acoplado como parte do controle da forca de tragao no cabo
de tracao principal. Esse controle toma como entrada sensores em solo que medem a forca
de tragao no cabo principal. A unidade de vdo, semelhantemente ao primeiro prototipo, é
responsavel pelo processamento do controle da maior parte do sistema. Nela se concentram

os atuadores responséveis por controlar os angulos de arfagem e guinada do aerofdlio.

1.3 Motivacgao, Justificativa e Objetivos

O trabalho a seguir descrito busca contribuir para o desenvolvimento da tecnologia
em formas baratas e eficientes de gerar energia elétrica a partir de recursos renovaveis,
especificamente, aproveitando a energia do vento em elevadas altitudes. Visando estes
mesmos objetivos, o UFSCKite tem buscado explorar conceitos novos e antigos nessa
tecnologia através do desenvolvimento de dois protétipos de sistemas de controle de
aerofolios cabeados. Tais prototipos necessitam de um hardware embarcado para realizar a
interface entre os seus diferentes subsistemas. Esse hardware embarcado deve ser projetado
de forma especifica para cada sistema, observando as particularidades de suas partes. Este
documento busca apresentar os projetos das placas de hardware embarcado do protoétipo.
Busca adicionalmente também apresentar o processo de desenvolvimento do projeto das
placas e os documentos gerados nessa etapa. Os projetos a serem apresentados no final
devem ser corretos e funcionais e os documentos claros e coerentes. Para alcancar estes
objetivos, destaca-se a importancia do uso de um método no processo de projeto das
placas de circuito impresso. Um bom método seguido com diligéncia aumenta as chances
de que o sistema ao final opere funcionalmente e cumpra tudo aquilo que lhe é esperado. A
partir de um sistema correto e funcional, os prototipos podem cumprir os objetivos pelos
quais foram criados, ou seja, algoritmos de controle podem ser testados, implementados e
validados e novos aspectos da tecnologia podem ser desenvolvidos e/ou aprimorados por

seu intermédio.
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Este projeto consiste na continuacdo das atividades de estagio relatadas em [20],
onde a primeira versao do projeto de hardware embarcado do primeiro prototipo foi

realizada.

1.4 Estrutura do Documento

O documento é dividido em trés partes, as duas primeiras tratando do desenvolvi-
mento realizado em cada um dos prototipos. A terceira parte consiste na conclusao onde
as consideracoes finais e as sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas. As partes e

os capitulos que as compoem sao apresentados abaixo.

Parte I: Primeiro Protétipo

Capitulo 2: Descricao do Sistema Existente Este capitulo é dedicado a apre-
sentacao do sistema do primeiro prototipo ja existente. Os componentes do
primeiro prototipo sao descritos de acordo com a funcionalidade bésica que cum-
prem no sistema e de acordo com as suas interfaces com os outros subsistemas.
A primeira versao da placa de condicionamento de sinais, seus esquematicos e

os circuitos que as compoem também sao descritos neste capitulo.

Capitulo 3: Analise do Sistema Existente Baseado na descri¢ao realizada no
capitulo anterior, este capitulo apresenta uma anéalise sobre o sistema jé existente.
Os problemas de projeto, de fabricagao e montagem observados na primeira
versao da placa do primeiro protétipo sao aqui evidenciados. Sao também
analisadas as consequéncias destes problemas no processo de desenvolvimento

do primeiro prototipo.

Capitulo 4: Projeto da Placa de Circuito Impresso Este capitulo apresenta
a nova iteracao do projeto da placa de circuito impresso para o primeiro

prototipo, buscando solucionar os problemas apresentados no capitulo 3.

Parte II: Segundo Protétipo

Capitulo 5: Descricao do Pumping Kite Este capitulo é dedicado & apresenta-
¢ao do sistema do segundo prototipo, em processo de projeto. Sao descritos
os componentes do segundo prototipo ja especificados no projeto de acordo
com a funcionalidade basica que cumprem no sistema e de acordo com as suas

interfaces com os outros subsistemas.

Capitulo 6: Projeto Informacional da Placa de Circuito Impresso Este ca-

pitulo apresenta um breve projeto informacional da placa de circuito impresso a
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ser embarcada no segundo prototipo. Isso se da inicialmente através da elicitagao
dos requisitos funcionais e nao funcionais do segundo protétipo. Logo apos, um
modelo funcional é proposto e algumas opgoes de solugao sao levantadas para
realizar os requisitos. Por fim, algumas diretrizes definidas para guiar a tomada

de decisoes também sao apresentadas.

Capitulo 7: Projeto Conceitual da Placa de Circuito Impresso Este capitulo
apresenta o projeto conceitual das interfaces que comporao o projeto. As solu-
¢oes escolhidas para compor a placa de circuito impresso sao apresentadas e

justificadas de maneira conceitual.

Capitulo 8: Detalhamento do Hardware Nesse capitulo se discutem os com-
ponentes escolhidos para atender os requisitos apresentados no capitulo 6 de
acordo com os conceitos definidos no capitulo 7. Os esquematicos utilizados

para sua completa implementacao sao apresentados em seguida.

Conclusao

Capitulo 9: Consideragoes Finais



Parte |

Primeiro Prototipo
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2 Descricao do Sistema Existente

Um sistema que permite o controle automatico de um aerofélio cabeado é complexo
por natureza. Sensores, atuadores, unidades de processamento, partes estruturais e outros
dispositivos compoem os diversos subsistemas necessarios para conseguir alcancar este
objetivo. Estes subsistemas precisam ser interligados entre si, mas muitas vezes possuem
padroes elétricos ou de comunicacao diferentes. Em alguns casos, nao ha padrao nenhum.
Nas secoes abaixo, cada dispositivo relevante que compoe o primeiro protétipo é descrito a
partir de suas suas caracteristicas fisicas, elétricas e de conexao. Logo apds, um diagrama
apresenta o arranjo dos subsistemas considerando suas interconexoes fisicas, elétricas e de
sinal, tendo em vista as particularidades de cada parte. A tal arranjo é dado o nome de
arquitetura do sistema. Em seguida, uma secao é dedicada a primeira versao da placa de
condicionamento de sinais, utilizada para realizar a interface entre os diferentes subsistemas.
Nesta secao, sao apresentados os esqueméticos onde sao descritos cada um dos circuitos

que a compoem.

O contetudo desse capitulo foi realizado e apresentado pelo autor como resultado da
disciplina de estégio obrigatorio, realizada anteriormente e apresentada em [20]|. A escolha,
dos componentes do protétipo e a arquitetura do sistema foi realizada em conjunto com
outros integrantes grupo UFSCKite. O projeto da placa de condicionamento de sinais foi

realizado integralmente pelo autor.

2.1  Componentes do Primeiro Protétipo

2.1.1 Sistema de Atuacéao

O sistema de atuagao é composto pela Unidade de Atuagao (UNA) e a base fixa.
Seu projeto tem como objetivo o controle o voo de um aerof6lio cabeado [21]. O sistema
de atuacao é responsavel pela fixacao do prototipo ao solo, conferindo rigidez estrutural,
suporte e protecao as partes de sensoreamento e atuacao. Além disso, o sistema de atuagao
permite a movimentagao da unidade de atuagao em dois graus de liberdade: elevacao e

azimute.

2.1.1.1 Base Fixa

A Base fixa tem o objetivo de servir como suporte estrutural & unidade de atuacao.
A estrutura possui dois graus de liberdade e é construida de maneira que eles possam ser
medidos através de encoders. Ela é composta de trés partes principais: a base, o garfo e as

extensoes.
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Figura 6 — Montagem dos trés principais

Figura 7 — Vista explodida dos trés prin-
subsistemas da Base Fixa.

cipais subsistemas da Base
Fixa.

2.1.1.1.1 Base

A Base é a parte fixa do sistema. Duas vigas horizontais cruzadas compoem a parte
inferior que é apoiada no piso. Sobre essa parte inferior, duas vigas verticais sao fixadas
e compoem o apoio do garfo. Neste apoio o garfo é fixado. As extensoes sao fixadas nas

vigas horizontais.

21.1.1.2 Garfo

O garfo é a parte onde se encontram as duas juntas que garantem os graus de
liberdade necessarios para o sistema e os suportes para a fixacao dos encoders e da unidade
de atuagao. A primeira junta é rotacional e seu movimento se da em torno de um eixo
vertical, correspondendo ao angulo de azimute (¢). A segunda junta também é rotacional
e seu eixo de movimento é horizontal, correspondendo ao angulo de elevacao, ou se
complemento, o dngulo polar (0). Encoders sao acoplados a estas duas juntas, permitindo

a medicao dos respectivos angulos.

2.1.1.1.3 Extensoes

As extensoes sao acopladas as vigas horizontais da base através de parafusos e
tem como funcao fixar todo o sistema ao solo. Isso pode ser feito através da colocagao de
um lastro sobre as extensoes, ou através de piquetes fixados ao solo por meio de furos

localizados nas extremidades das extensoes.

2.1.1.2 Unidade de Atuacao

A Unidade de Atuacao é a parte do sistema de atuagdao que possui a fungao de
comportar de forma segura a maior parte dos sensores, os atuadores do sistema e a unidade

de processamento, assim como toda a parte de processamento de sinais.
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Figura 8 — Montagem da unidade de atu- Figura 9 — Unidade de atuacéo sem ca-
acao. renagem.

2.1.2 BeagleBone Black

O Beaglebone Black (BBB) é a opg¢ao escolhida como sistema de aquisi¢ao e
processamento de dados. O BBB é uma placa de linux embarcado desenvolvida para hobby
e para desenvolvedores |[3|. Possui diversas funcionalidades, que podem ser observadas na,
Figura 10. Dentre as funcionalidades apresentadas na figura, as quatro portas seriais, os
conversores analogico-digitais, as portas I/O e a entrada USB se destacam como relevantes

para o projeto. A sua alimentacao se da por uma fonte regulada de corrente continua de 5
V.

2.1.3 Motores, Drives e freio

Os motores, os drives e o freio estao aqui descritos na mesma se¢ao porque sao
partes que compoem o mesmo produto. Para controlar a pipa da forma desejada, dois
motores sao necessarios: um para recolher diferencialmente os cabos de comando, de modo
a poder alterar a dire¢ao da pipa, e outro para atuar no comprimento de ambos os cabos
de comando (depower), para alterar o angulo de ataque. Ambos os motores escolhidos sao

fabricados pelo fabricante suico Faulhaber e pertencem a série 4490B.

2.1.3.1 Motores Faulhaber 4490B

Os motores Faulhaber da série 4490B sao do tipo brushless e possuem um rotor no
formato cilindrico. Suas especificagoes podem ser observadas em [22]. Cada motor esta
acoplado a um encoder 6ptico incremental dos modelos 40B27 [23] ¢ HEDM5500B [24].

2.1.3.2 Drives Faulhaber MCBL3006

Os drives realizam a alimentacao e o controle do movimento dos motores e do
freio eletromagnético [25]. Os drives foram projetados de modo a cumprirem diferentes
tarefas de acionamento e controle. Possuem adicionalmente entradas analogicas e entradas
e saidas digitais. Os sinais nas entradas analdgicas podem operar em duas faixas diferentes
de tensao, entre 0 e 10 V e entre -10 e 10 V. O acesso as leituras e o comando se da através

da uma comunicagao serial. Sua alimentagao se da por uma fonte de corrente continua de
24 V.
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Processor
Graphics Engine
SDRAM Memory

Onboard Flash

PMIC
Debug Support

Power Source

PCB

Indicators
HS USB 2.0 Client Port

HS USB 2.0 Host Port

Serial Port

Ethernet
SD/MMC Connector

User Input

Video Out

Audio

Expansion Connectors

Feature
Sitara AM3358BZCZ100
1GHz. 2000 MIPS

SGX530 3D, 20M Polygons/S

512MB DDE3L 800MHZ

4GB, 8bit Embedded MMC

TPS565217C PMIC regulator and one additional LDO.

Optional Onboard 20-pin CTI JTAG. Senal Header
miniUSB USB or DC SVDC External Via Expansion
Jack Header
347x21” 6 layers

1-Power. 2-Ethernet, 4-User Controllable LEDs

Access to USBO, Client mode via mimiUSB

Access to USB1. Type A Socket. 500mA LS/FS/HS

UARTO access via 6 pin 3 3V TTL Header. Header is populated

10/100, BJ45

microsSD . 3.3V

Reset Button
Boot Button
Power Button

16b HDMI, 1280x1024 (MAX)
1024x768.1280x720.1440x900 .1920x1080@ 24Hz=
w/EDID Support

Via HDMI Interface, Stereo

Power 5V, 3.3V, VDD_ADC(1.8V)
3.3V /O on all signals
McASPO, SPIL, I2C, GPIO(69 max). LCD. GPMC, MMC1, MMC2, 7
ATN(1.8V MAX). 4 Timers, 4 Senal Ports, CANOD,
EHEPWM(0.2). XDMA Interrupt, Power button, Expansion Board ID
{Up to 4 can be stacked)

1.4 0z (39.68 grams)

Refer to Section 6.1.7

Figura 10 — Funcionalidades da Beaglebone Black |3].

2.1.3.3 Freio MBZ24V

O freio eletromagnético acoplado ao motor depower é do tipo normalmente fechado

[26]. A liberagao do freio ocorre quando uma tensdao de 24 V é aplicada entre os terminais
e nessa condigao o freio consome 0,25 A. Seu correto uso é apenas como freio de retengao.
O freio garante que haja uma grande for¢a de torque no eixo do motor sem que se mude
sua posicao angular. Essas caracteristicas representam a condigao padrao de operacao do
motor depower. O freio e o motor nao podem ser acionados a0 mesmo tempo com o risco

de causar dano aos equipamentos.
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Sensibilidade

Nao Linearidade

Histerese

Repetibilidade

Efeito Acomodacao

Balango de Zero

Efeito da Temperatura na Sensibilidade
Efeito da Temperatura no Zero
Resisténcia de Entrada

Resisténcia de Saida

Resisténcia de Isolacao

Tensao Recomendada

Méxima Tensao

Faixa de Temperatura Homologada
Faixa de Temperatura de Operacao
Maxima Sobrecarga

Tamanho do Cabo

mV/V
%FS

%FS

%FS

%FS /30 min
%FS
%FS,/10°C
%FS,/10°C
Q

Q

MQ

v

v

°C

°C

%

m

20+01%
<0.017
<0.017
<0.01
<0.017
+1
<0.015
<0.015
550 £ 30
500 £ 3
>5000

6 10

15

-20 +50
-20 +50
150

3

Tabela 1 — Especificagoes da célula de carga FEFA FZ500 [6].

2.1.4 Potencidbmetros

Os potencidmetros compoem a arquitetura do sistema devido & necessidade de se

fazer um procedimento de homing dos servomotores ao se energizar o sistema de atuagao.

Ou seja, é necessario que os drives dos motores saibam a posicao atual dos respectivos

motores quando o sistema for ligado para que os comandos possam ser corretamente

aplicados. Devido a dificuldade em se empregar chaves de fim-de-curso para se efetuar o

homing e & auséncia de encoders absolutos, decidiu-se pelo uso dos potencidometros.

Os potenciometros escolhidos sao lineares e rotacionais. Possuem uma resisténcia

de 10 K que varia ao longo de um niimero fixo de voltas. Seus eixos estao conectados aos

eixos dos motores. Eles tém por funcao a determinagao das posi¢oes angulares do eixo dos

motores no inicio da operacao do sistema.

2.1.5 Células de Carga

2.1.5.1

FEFA FZ500

A Célula de carga FEFA FZ500 é utilizada para a medicao da for¢a no cabo de

tracao. Ela é do tipo S e possui capacidade de 500 kgf de tracao. Seus extenséometros estao

configurados em ponte completa [6]. Suas especifica¢oes técnicas estao apresentadas na

Tabela 1.
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Capacidade kg 40-50
Erro mV/V 0.05
Sensibilidade mV/V 1.0+ 0.1 %
Nao Linearidade %FS 0.03
Histerese %FS 0.03
Repetibilidade %FS 0.03
Efeito Acomodacao %FS/3 min  0.03
Balanco de Zero %FS/1 min  0.03
Efeito da Temperatura na Saida %FS/10°C  0.05
Efeito da Temperatura no Zero %FS/10°C 1
Resisténcia de Entrada Q 1000 + 20
Resisténcia de Saida Q 1000 + 20
Resisténcia de Isolacao MQ >5000
Tensao Recomendada Vv <10
Faixa de Temperatura de Operacao °C 0+ 50
Méxima Sobrecarga %FS 150
Tamanho do Cabo m 3

Tabela 2 — Especificages da célula de carga Sparkfun SEN - 10245 [7].

Figura 11 — Montagem dos cabos de co- Figura 12 — Montagem dos cabos de co-
mando (A). mando (B).

2.1.5.2 Sparkfun SEN - 10245

A célula de carga Sparkfun SEN - 10245 ¢é utilizada para a medi¢ao das forgas de
tragao nos cabos de comando. Um mecanismo realiza a conversao das forgas de tragao nos
cabos em forcas de compressao na célula de carga. Este mecanismo pode ser observado nas
Figuras 11 e 12. Suas especificacoes podem ser observadas na Tabela 2. Os extensémetros
desta célula de carga estao na configuragao de meia ponte. Para completar a ponte de
Wheatstone uma célula de carga dummy é utilizada, de forma a minimizar os ruidos de

medicao provenientes da variacao de temperatura.

2.1.6 AnemOmetro DAVIS 7911

O anemometro DAVIS 7911 é utilizado para a leitura da diregao e intensidade do
vento préoximo ao solo. O leitor de velocidade do vento é do tipo copo e funciona com

um interruptor de laminas que fecha o contato a cada revolugao [4]. A dire¢ao do vento
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Figura 13 — Anemdmetro DAVIS 7911 [4].
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Figura 14 — Esquema elétrico do anemoémetro DAVIS 7911. [4].

¢ medida através de um catavento acoplado & um potenciémetro. O esquema elétrico

do anemodmetro pode ser observado na Fig. 14. Para a leitura da velocidade do vento, é

necessario que o fio preto seja conectado & uma entrada digital com um resistor pull-up.

Para a leitura da direcao do vento, o fio amarelo deve ser alimentado com uma tensao de

referéncia de forma que e a tensao no fio verde indique a posi¢ao angular do catavento.

2.1.7 Encoders Hohner Série 38

Os encoders utilizados sdo absolutos e possuem resolugao single-turn de 15 bits [27].

A interface de comunicagao se da através de padrao RS485 usando protocolo MODBUS

RTU e opera a uma taxa de bits por segundo de 19200. O conector utilizado para a

comunicacao e alimentacao dos encoders é do tipo DB-9. A funcao desses encoders é a de
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leitura de posicao da pipa. Eles podem estar acoplados aos dois eixos do garfo do sistema

de atuacao ou entao conectados aos eixos do mecanismo seguidor de trajetoria.

2.1.8 Transceiver RS-232 RS-485

Os transceivers RS-232 RS-485 servem para realizar a integracao entre as interfaces
seriais na BBB e as portas RS-485 encontradas nos encoders. Elas sao baseadas no circuito
integrado MAX13478E. O MAX13487 é um transceiver UART-RS485 half-duplex que
opera com tensao de 5 V na alimentac@o e nas entradas [28]. Ele esta disponivel no
encapsulamento SO de 8 pinos. Este transceiver possui uma maquina de estados que
detecta automaticamente a direcao do fluxo de dados e habilita o driver e o receiver
automaticamente, eliminando a necessidade do uso de um pino I/O para indicar a diregao
de comunicacao, diferentemente de outros transceivers. Ele pode efetuar a transmissao
de dados numa taxa de até 500 kbps sem erros. Este dispositivo compoe um modulo de
conversao UART-RS485 que suporta barramentos UART com niveis logicos de tensao
de 3,3 Ve 5 V. O moédulo utilizado é vendido pela GHI Electronics e mais informagoes

podem ser obtidas em [29].

2.1.9 Moddulo Wifi Intelbras WBN241

O modulo WiF1i utilizado é baseado no chipset Ralink RT5370 [30]. O RT5370 é
projetado para fornecer uma conexao WiFi de forma simples a sistemas através da porta
USB. Possui uma antena externa removivel e trabalha segundo os padroes IEEE802.11b/g/n

em uma velocidade de até 150 MBps e frequéncia de 2,4 GHz.

2.1.10 Mecanismo Seguidor de Trajetdria

Como sistema alternativo para a medicao da posigao angular da pipa, utilizamos o
mecanismo denominado seguidor de trajetoria. Ele consiste primariamente de uma haste
fixa ao solo com um mecanismo que permite o seu movimento em dois graus de liberdade
rotacionais. Essa haste possui uma guia em sua extremidade por entre a qual o cabo
de tracao passa. Dessa maneira, a orientagao da haste ocorre em fun¢ao da orientagao
do cabo de tragao. Como o mecanismo foi projetado de maneira que os seus graus de
liberdade possam ser medidos, através de uma func¢ao (mapeamento) geométrica e sabendo
que o comprimento do cabo é fixo podemos descobrir a posi¢ao da pipa. O seguidor esté

apresentado na Figura 15.

2.1.11 Modulo WiFi ESP8266

O moédulo WiFi Espressif ESP8266 contem o circuito integrado ESP8266. O

circuito integrado ESP8266 ¢ uma solugao completa (SOC) para projetistas de plataformas
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Figura 15 — Mecanismo seguidor de trajetoria.

moveis que desejam embarcar em seus sistemas recursos WikFi com baixo custo e grande
funcionalidade [31]. O ESP8266 permite operar como host da aplica¢do, ou como adaptador
WiFi. Possui quatro tipos de interfaces para comunicacao com outros sistemas: SSIO
SPI GPIO I2C. Possui a implementacao do protocolo 802.11b/g/n e LNA, dentre suas
funcionalidades mais importantes. Existem diversos modulos WiFi da Espressif que utilizam
o ESP8266, mas o utilizado neste prototipo é o ESP-01, que vem com uma antena integrada.

O moédulo é alimentado com uma tensao de 3,3 V.

2.1.12 AltIMU-10 v4

A IMU (Unidade de Medi¢ao Inercial) AItIMU-v4 possui um altimetro e um
conjunto triaxial de acelerometros, giroscopios e magnetometros. Todos os componentes
sdo acessiveis por um barramento 12C. E um componente pequeno e leve que pode ser

alimentado com uma tensao de 3,3 a 5 V.

2.2 Arquitetura do Sistema

Baseado na abordagem integral, o arranjo entre as partes do sistema neste primeiro
prototipo é concebido considerando um subsistema tinico como solucao para todas as
interfaces do sistema. Alguns subsistemas nao possuem necessidade de uma interface

e estao conectados diretamente, enquanto outros subsistemas ja possuem uma solucao
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Figura 16 — Arquitetura do sistema.

pronta, utilizada no projeto. A arquitetura do sistema pode ser observada na Figura 16.
A essa solucao integradora é dado o nome de interface nessa figura. A interface consiste

nada em menos do que a placa de condicionamento de sinais.

2.3 Placa de Condicionamento de Sinais

A placa de condicionamento de sinais utilizada no primeiro prototipo tem como ob-
jetivo a integracao dos diversos subsistemas. Possui circuitos responsaveis pela alimentacao
e conexao entre os outros subsistemas, processamento de sinais analogicos e acionamento
do freio. Seu projeto abaixo apresentado foi realizado como parte do trabalho de estagio
que precedeu este PFC. A descrigao dos componentes eletronicos utilizados na placa é

realizada abaixo e em seguida sao apresentados os circuitos que compoem a placa.

2.3.1 Componentes Eletrénicos

Abaixo sao apresentados os componentes eletronicos utilizados na placa de proces-

samento de sinais.
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2.3.1.1 INA129

O INA129 é um amplificador instrumental de baixa poténcia para uso geral [32].
Possui um ganho ajustavel de 1 a 10000 através de um resistor externo. Esta disponivel
no encapsulamento DIP de 8 pinos. Possui uma resposta bastante linear e opera com
uma tensao de alimentacao de até +-18 V. Foi escolhido como solu¢ao para realizar a

amplificacao dos sinais anal6gicos na primeira placa.

2.3.1.2 LM6144

O amplificador operacional LM6144 é um amplificador operacional single-supply
de uso geral que opera com tensoes de alimentacao entre 1,8 V e 24 V [33]|. Consome
baixa poténcia e opera de trilho-a-trilho, além de oferecer uma boa resposta em alta
frequéncia. Possui taxa de rejeicao de modo comum e ganho de malha aberta acima de 100
dB (tipicamente) com taxa de rejeicao de ruido de fonte de 87 dB. Possui uma corrente
de operacao de 650 pA por amplificador, o que o faz ideal para sistemas operados por
bateria. Pode ser encontrado no encapsulamento DIP ou SOIC com 8 ou 14 pinos. Essas
caracteristicas tornam o LM6144 uma 6tima opcao de amplificador operacional bésico

para uso geral no projeto.

2.3.1.3 REF200

O REF200 é um circuito fonte de corrente. Possui duas fontes de corrente de 100
pA e um circuito de espelho de corrente [34]. E encontrado no encapsulamento DIP e

funciona com tensoes de alimentacao entre 2,5 V e 40 V.

2.3.1.4 LM7810 e LM7910

Os reguladores de tensao da familia LM78XX atuam como reguladores de tensao
positiva fixa [35]. Vém no encapsulamento TO-220 e possuem protecao contra sobrecorrente
e sobretemperatura. Os reguladores da familia LM79XX sao reguladores de tensao negativa

fixa e possuem as mesmas funcionalidades de protegao que os da familia LM78XX [36].

2.3.1.5 Placa Buck Abaixadora de Tensao com LM2596

O LM2596 é um circuito que fornece todas as funcionalidades ativas necessarias
para a construgao de um regulador chaveado abaixador de tenséao [5]. Esta disponivel nas
configuragoes de tensao fixa de saida ou tensao variavel. Ele pode ser alimentado com
tensao de até 45 V e suporta uma corrente de carga de até 3 A. Para a sua operagao, um
circuito auxiliar é necessario. Tal circuito esta apresentado na Figura 17 17. O circuito
como apresentado na Fig. 17 gera uma diferenca de tensao regulével entre os pinos '+’

e -’ da saida do circuito. Se o pino '+’ da saida esta aterrado, o circuito fornece uma
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Figura 17 — Circuito auxiliar do LM2596 [5].

Figura 18 — Médulo abaixador de tensao com LM2596.

tensao negativa regulada no pino -’ da saida do circuito. O circuito auxiliar ja se encontra

implementado num moédulo pronto que pode ser visto na Figura 18.

2.3.1.6 CSD18502KCS

O CSD18502KCS ¢ um transistor MOSFET de poténcia do tipo N [37]. Possui
resisténcia interna de 2.4 mf) e esta disponivel no encapsulamento TO-220. Possui uma
tensao de limiar de 1.8 V e suporta uma tensao dreno-fonte de 40 V e uma corrente de

dreno continua méxima de 100 A. Pode dissipar no maximo 259 W.
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2.3.2 Processamento dos Sinais das Células de Carga

O circuito usado para implementar um ganho no sinal analégico das células de
carga utilizando o INA129 é baseado no exemplo provido na secao de aplicacao de seu
datasheet |32]. Ele esta apresentado na Fig. 19. Este circuito possui a possibilidade de
ajuste de offset na saida de +- 10 V. Este ajuste de offset ocorre através do circuito
fonte de corrente REF200 (U3), que prové uma corrente constante de 100 pA ao divisor
de tensao regulado por um potenciémetro linear (RV). Nesta configuragao, a tensao no
cursor do potencidémetro varia entre -10 V a +10 V. O pino cursor do potenciémetro esté
conectado ao pino de referéncia do INA129, através do ampop U2, permitindo assim o
controle do offset da maneira desejada. O amplificador operacional LM6144 (U2) esta
configurado como um seguidor de tensao para garantir um acoplamento de impedancias
entre o divisor de tensao e o INA129. O sinal diferencial vindo da célula de carga (CG+,
CG-) é filtrado através dos capacitores (C1, C2, C3) a fim de se eliminar ruidos de modo

comum e ruidos de modo diferencial no sinal antes de sua amplificagao.

2.3.3 Processamento de Sinais dos Potenciometros

Os potencidmetros atuam como divisor de tensao e possuem apenas um amplifi-
cador operacional na configuracao de seguidor de tensao para realizar o acoplamento de
impedancias. O sinal é filtrado com dois capacitores para eliminar ruidos de alta frequéncia.

O diagrama do circuito pode ser observado na Figura 20
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Figura 20 — Circuito de processamento dos sinais gerados pelos potenciémetros.

2.3.4 Circuito de Alimentacao

O sistema possui varios subsistemas que precisam ser alimentados com diferentes
niveis de tensao. Para se gerar as tensoes necessarias para a alimentacao do sistema é
proposto o circuito ilustrado na Figura 21. Através dele, tensoes de 24 V, -10 V, 10 Ve 5
V sao fornecidas para os componentes conectados na placa. Os componentes nomeados

PLACA LM2596 sao os modulos citados na segao 2.3.1.5 e apresentados na Figura 18.

2.3.5 Circuito de Acionamento do Freio

A saida digital do drive utilizada para o controle do freio é do tipo coletor aberto [25]
e o freio é do tipo normalmente fechado. Dessa forma o freio necessita de um circuito
auxiliar para seu acionamento. Para isso utiliza-se um acionamento do tipo low-side
driver com o MOSFET do tipo N CSD18502KCS e um divisor de tensao na configuracao
apresentada na Figura 22. Um LED é usado para indicar o acionamento ou nao do freio. O
resistor R1 possui uma relagao entre os valores de resisténcia de aproximadamente 5 para
1 para a soma das resisténcias dos resistores R2 e R3. Essa relacao permite que quando
o pino digital no drive for mantido num estado de alta impedéancia o divisor de tensao
mantenha a tensao no pino gate do transistor em aproximadamente 5 V e acenda o LED,
liberando o freio. Quando o estado do pino digital for baixo, a tensao no pino gate do

transistor é proxima de zero, mantendo o freio acionado e o LED apagado.
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2.3.6 Conexao com os Subsistemas
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As conexoes entre os subsistemas se da como apresentado na Figura 23. Ela mostra

a quais pinos dos dispositivos os pinos dos conectores estao conectados.
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3 Analise do Sistema Existente

O trabalho apresentado neste capitulo consiste na avaliacao dos resultados apresen-
tados na disciplina de estégio realizada pelo autor anteriormente e descritos no Capitulo
2. Os problemas foram identificados e analisados pelo proprio autor através de testes e

pesquisas.

3.1 Problemas Observados na Primeira Placa

A primeira versao da placa de circuito impresso projetada para o primeiro protétipo
apresenta alguns problemas de projeto, tanto em relagao aos esquematicos dos circuitos
quanto ao leiaute da placa. Os erros ocorreram principalmente devido a inexperiéncia da
equipe, e foram diagnosticados no processo de verificacao, populacao e teste da placa. A
medida que os erros foram verificados, eles foram anotados para corre¢ao na nova versao

da da placa.

3.1.1 Problemas de Projeto
3.1.1.1  Problemas de Projeto no Esquematico

Abaixo sao descritos os erros referentes ao projeto do esquemético das placas. Sao
os erros relativos & arquitetura dos circuitos utilizados para a interface entre os diversos

sinais.
3.1.1.1.1 Circuito de Referéncia de Tensao de Precisao Para as Pontes de Wheatstone

Na primeira versao da placa, utiliza-se um regulador de tensao que nao é o mais
adequado para se gerar a referéncia de tensao para as pontes de Wheatstone das células
de carga. Ele possui uma flutuacao significativa, o que insere um erro na medi¢ao. Para
sistemas que necessitem de maior precisao, pode-se utilizar um circuito de referéncia de
tensao de precisao, com muito menor variacao e ruido, o que aumenta o desempenho da

placa.

3.1.1.1.2 Saturacao das Entradas Analégicas

A BBB possui uma limitagao nos pinos de suas entradas analogicas. Sinais com
niveis de tensao maiores que 1,8 V podem danificar o computador embarcado. Os ganhos
dos amplificadores de instrumentacao sao ajustados de maneira a nao ultrapassar esses

valores, mas é verificado que, se alguma célula de carga for desconectada ou algum fio
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se romper, as tensoes nas saidas dos amplificadores de instrumentagao podem beirar aos
10 V (positivos e negativos). Para proteger a BBB, uma solugao faz-se necessaria. Uma

sugestao seria criar alguma forma de limitar a tensao nas entradas analégicas.

3.1.1.1.3 Capacitores de Desacoplamento

Os capacitores de desacoplamento sao capacitores fisicamente proximos aos com-
ponentes eletronicos, conectados entre as tensoes de alimentacao e o terra. Geralmente
possuem valores de 100 nF e sua func¢ao é servir como uma fonte de energia de acao
rapida quando hé quedas de tensao devido & variagao rapida da demanda dos componentes

eletronicos. Servem também para atenuar ruidos de alta frequéncia no terra do circuito.

3.1.1.1.4 Diodo Zener Para Regular Tensao com Resistor em Série

Pode-se utilizar um diodo Zener como regulador de tensao para limitar as tensoes
de alimentacao. Isso seria um dispositivo adicional de seguranca bastante simples de ser

implementado na placa.

3.1.1.1.5 Implementar Légica Para Alimentacdo da BBB e do Drive

Futuramente, podemos alimentar os drives e a placa com fontes separadas, ou com
cabos de alimentagao separados. Como nao pode haver tensao nos pinos das entradas e
saidas analogicas do drive quando ele nao estiver alimentado, uma logica de alimentacao

que garanta essa seguranga se faz necessaria.

3.1.1.1.6 Sinal de Fim-de-Curso dos Potenciémetros

Pode-se inserir uma nova funcionalidade no sistema com um sinal de fim de curso
do eixo dos motores gerado por hardware. Esse sinal de fim-de-curso é tutil para evitar
que os motores sejam acionados para uma posi¢ao angular além da faixa de operagao dos

potenciometros, limitada a apenas algumas voltas.

3.1.1.1.7 Entrada Analdgica Para Verificar Tensao das Baterias

A proxima iteragao do sistema operarda com baterias, entao pode-se utilizar uma

entrada analégica para monitorar a tensao da bateria.

3.1.1.1.8 Filtro Anti-Aliasing no ADC

Pode-se inserir filtros nas entradas analdgicas especificamente projetados para

eliminar os componentes de alta frequéncia do sinal e diminuir os efeitos de aliasing.
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3.1.1.2 Problemas de Projeto no Leiaute

Os problemas descritos abaixo sao relativos aos erros efetuados na etapa do projeto
do leiaute da placa de circuito impresso. Constituem, na maior parte, de boas praticas que
nao foram observadas devido a inexperiéncia com o projeto de leiautes e roteamento das

trilhas. As boas praticas aqui listadas foram baseadas no documento [38].

3.1.1.2.1 Replanejamento do Plano Terra

Para a melhor performance do sistema contra ruidos no plano terra, algumas
boas préticas para o projeto do leiaute podem ser adotadas ou enfatizadas, entre elas as

seguintes:

Terra em Estrela Pode-se configurar as conexoes de terra em um formato estrela,
de forma a minimizar o comprimento das trilhas em comum entre diferentes dispositivos.
Dessa maneira o ruido em modo serial inserido no circuito por dispositivos de alta corrente

pode ser reduzido.

Separar Plano Terra Analégico do Digital O plano de terra é utilizado na
primeira versao da placa, porém outras consideragoes podem ser observadas, como a
separacao dos planos de terra analdgico e digital e de baixa e alta poténcia. Os planos
devem ser conectados por apenas um ponto. Isto evita que ruidos gerados na parte digital

e de maior poténcia da placa interfiram na parte analogica, que é mais sensivel.

Sem Plano Terra Proximo a Entradas Inversoras de Ampop As entradas
inversoras de ampops sao especialmente vulneraveis a ruidos. Planos de terra proximos as
entradas inversoras podem gerar uma capacitancia, fazendo com que o sistema tenha uma

caracteristica mais oscilatoria.

3.1.1.2.2 Cruzamentos de Retorno

O cruzamento entre trilhas de retorno, deve ser perpendicular, de maneira a
minimizar a sobreposicao entre elas. Isso reduz o acoplamento capacitivo entre diferentes
trilhas. Os cruzamentos também podem ser realizados na placa através de fios, com a area
na superficie do plano terra onde ha o cruzamento isolada. Dessa maneira essa area atuara

como uma camada de blindagem, diminuindo os ruidos.

3.1.1.2.3 Reduzir Lagos Indutivos em Trilhas de Sinal e Retorno

Pode-se reduzir os ruidos indutivos gerados em trilhas de sinal e de retorno na
propria placa. Se houver o posicionamento dessas trilhas proximo umas da outra, diminui-se

as areas dos lagos, diminuindo a indutancia e possivelmente os ruidos gerados.
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3.1.2 Problemas de Fabricacdo e Montagem

Para a fabricagao da primeira versao da placa utilizou-se a tecnologia de manufatura
por fresadora CNC, disponivel no Laboratério de Montagem Mecatronica (LMM) do DAS.
O circuito impresso é confeccionado a partir de uma placa de fibra de vidro com duas
laminas superficiais de cobre (placa cobreada virgem). A fresadora CNC entao desbasta o
contorno das trilhas e dos pads nas laminas de cobre, realizando o contato elétrico entre os
pinos dos componentes eletronicos segundo o leiaute projetado a partir do esquematico. Os
furos das vias também sao usinados pela fresadora CNC. Essa é uma técnica amplamente
utilizada para prototipagem de PCIs. A fresadora CNC utilizada foi a Roland MDX-40a.

O diametro de broca utilizado foi de 0.3 mm.

Os contatos entre os dois lados das vias foram feitos manualmente através de

soldagem. Os componentes foram soldados as placas manualmente.

A natureza manual do processo de fabricacao da placa causa alguns problemas
no processo de montagem e teste da placa de circuito impresso. Rebarbas do processo
de usinagem das placas podem causar curtos circuitos entre trilhas diferentes e assim
sendo necessario um grande esfor¢o para testar as trilhas em busca desses eventuais curtos
circuitos. O processo de soldagem manual dos componentes das vias em si é propenso a
falhas. A necessidade da realizacao manual do contato entre os dois lado da via através de
soldagem aumenta a possibilidade de ocorréncia de tais problemas. Soldas frias e curtos
circuitos entre vias ocasionados por falta de técnica e experiéncia acarretam em um esforgo

adicional de teste e reparo de tais problemas.

O leiaute das placas também se mostra um obstéculo para o reparo e substituicao
de componentes. No projeto priorizou-se a densidade da distribui¢ao dos componentes para
minimizacao da area de superficie das placas. Isso minimiza a quantidade de material usado
na placa, mas aumenta a dificuldade do projeto da placa e do acesso aos componentes em

casos de eventuais substituicoes necessarias.

3.2 Consequéncias Para o Processo de Desenvolvimento
da Placa

Os problemas apresentados neste capitulo geram uma necessidade de realizacao de
testes repetidas vezes no processo de verificagao da placa. O proprio processo de teste insere
um risco de gerar curtos circuitos acidentalmente, havendo a possibilidade de causar dano
nos componentes, criando a necessidade de troca. O processo de troca de componentes,
como visto anteriormente, nao é simples e também insere o o risco de dano de outros
componentes. Por fim, apés a troca dos componentes, mais testes sao necessarios para

validagao do sistema. Tanto a necessidade de retrabalho no processo de montagem da
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placa e o tempo gasto em tal processo podem ser diminuidos com a realizagao de algumas

alteragoes nos projeto e no processo de manufatura da placa, como visto anteriormente.

Todos estes problemas ocasionam em um atraso no desenvolvimento da placa de

circuito impresso e um custo adicional para reposi¢ao de componentes.

Tendo em vista tudo isso, é evidente a necessidade da fabricacao de uma nova
versao da placa enderegando os problemas citados. Com este novo projeto é esperada uma
melhoria na qualidade dos sinais analogicos e digitais, reduzindo os ruidos, assim como o

tempo e os custos do processo de fabricacao e montagem da placa.
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4 Projeto da Placa de Circuito Impresso

Baseado nas consideracoes no Capitulo 3, este capitulo apresenta uma descri¢ao
do que foi feito na nova versao do projeto. Inicialmente os componentes eletronicos dessa
versao da placa sao apresentados. Entao, os esqueméticos dos circuitos utilizados na nova
placa sao descritos e as mudangas realizadas da primeira versao sao apresentadas. Por fim
h& uma secao com o leiaute da segunda versao da placa de condicionamento de sinais,

apresentando as boas praticas implementadas nessa versao.

Os componentes eletrénicos e os esquematicos apresentados nas se¢oes do comego
deste capitulo foram inteiramente escolhidos e desenvolvidos pelo autor do trabalho,

enquanto o leiaute apresentado ao final foi realizado por outro integrante do grupo
UFSCK:ite.

4.1 Componentes Eletrénicos

Nesta secao os componentes eletronicos utilizados na nova versao da placa sao

apresentados. Suas caracteristicas relevantes para o projeto sao mencionadas.

411 REF102

O REF102 é uma referéncia de tensao de 10v. Ele possui uma baixa corrente
quiescente (1,4 mA), com excelente estabilidade e baixo ruido. Pode ser alimentado com

tensoes entre 11,4 V e 36 V, e encontra-se disponivel no encapsulamento DIP de 8 pinos.

41.2 LM358

O LM358 é um amplificador operacional de baixo custo que opera com tensoes de
alimentagao em single supply entre 3 Ve 32 V [39]. Possui um ganho de malha aberta de
100 dB e consome 0.7 mA. Opera com tensoes nas suas entradas entre 0 e 32 V e na sua

saida entre 0 e 1,5 V abaixo de sua tensao de alimentacao.

4.1.3 Outros Componentes

Os outros componentes utilizados na nova versao da placa estao apresentados na
secao 2.3.1. Sao eles: Placa Buck Abaixadora de Tensao com LM2596, 7810, CSD18502KCS,
INA129, LM6144 e REF200.
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Figura 24 — Circuito de alimentacao da placa

4.2 Esquematico

4.2.1 Alimentacéao

O circuito de alimentacao é semelhante ao da versao anterior, com os capacitores
C2, C3 e C4 colocados na saida dos reguladores de tensao, como apresentado na Figura
24. Os capacitores atuam como filtros que atenuam os ruidos em alta frequéncia nos
barramentos de tensao. O regulador 7910 foi removido da primeira versao e o modulo

LM2596 ¢ o tnico utilizado para a geracao da tensao negativa nessa nova versao da placa.
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Figura 25 — Circuito de acionamento do freio

4.2.2 Potencibmetro

O circuito dos potencidometros permaneceu inalterado, uma vez que o seu projeto

original ndo apresentou falhas. E o mesmo apresentado na Figura 20.

423 Freio

O circuito de acionamento do freio é bastante semelhante ao que foi usado na pri-
meira versao da placa de condicionamento de sinais. Seu principio bésico de funcionamento
ja foi descrito na se¢ao 2.3.5. Um diodo de roda livre foi adicionado em paralelo ao freio
para evitar que a tensao nele torne-se instantaneamente negativa. Devido & caracteristica
indutiva do acionamento do freio por solendide, essas tensoes negativas podem se formar
quando o freio parar de ser energizado. O esquematico do circuito pode ser observado na

Figura 25.

4.2.4 Referéncia de Precisao

As células de carga precisam ser alimentadas por uma tensao de 10 V. O circuito
projetado para fornecer a tensao de alimentacao deve ser preciso para diminuir os ruidos

nos sinais analégicos gerados pela célula de carga. Para conseguir alcangar esse objetivo,
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Figura 26 — Circuito de referéncia de precisao

um dispositivo que gera uma tensao de referéncia com grande precisao é utilizado. O
circuito escolhido tem como base o dispositivo REF102 [40]. Consiste em uma aplica¢ao
tipica apresentada em seu datasheet e estd apresentado na Figura 26. De acordo com o
datasheet, este circuito expande a capacidade de fornecimento de corrente do REF102 para
até 100 mA, o que é mais do que o suficiente para a alimentagao das quatro células de

carga do sistema.

4.2.5 Interface Analdgica

A interface analdgica da segunda versao da placa de condicionamento de sinais
esta apresentada na Figura 27. Embora essa nova versao corrija alguns dos problemas
discutidos no Capitulo 3, ela ainda apresenta algumas semelhancas com a sua versao
anterior. Podemos observar que seguindo as orientacoes do Capitulo 3, os capacitores de
desacoplamento C12 e C13 sao implementados no amplificador de instrumentacao nesta
versao. J& os capacitores C1, C11 e C26 sao implementados nas saidas dos amplificadores
operacionais e na entrada do amplificador de instrumentacao para atuarem como filtros,
atenuando ruidos nos sinais de entrada, de saida e de referéncia. A primeira versao da
placa apresenta capacitores conectados entre os sinais das célula de carga (CG+ e CG-) e
o barramento terra e de +10 V. Esses capacitores sao retirados na nova versao devido a
possibilidade de eles inserirem ruidos provenientes das tensoes de alimentacao e terra nos

sinais das células de carga.
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Figura 27 — Circuito de processamento de sinais analégicos com ganho e offset.

Um amplificador operacional LM358 (U14) e um diodo Schottky (D2) sao imple-
mentados na saida do amplificador de instrumentacao para limitar a tensao nas entradas

analogicas da BBB.

Quando o amplificador de instrumentacao abaixa a tensao em sua saida de forma
a polarizar o diodo Schottky (abaixo de -0,2 V), este passa a conduzir corrente do plano
terra através do resistor R5 em direcao a saida do amplificador de instrumentagao. Isso
ocorre pois a impedancia de entrada no LM358 é alta. O resistor R5 tem o papel de limitar
essa corrente de retorno. Desta forma, o Schottky evita que a tensao na entrada do LM358
fique abaixo de -0,2 V. O LM358 nao pode receber uma tensao nas suas entradas abaixo

de -0,3 V, logo o Schottky garante uma operacao segura do LM358 nesse aspecto.

Segundo seu datasheet, o LM358 pode receber tensoes de até 32 V em seus terminais
de entrada e permanecer operando de forma segura. Em qualquer situagao, sua saida é
limitada a 1,5V abaixo da tensao de alimentacao. Desta forma, se ele é alimentado com
uma tensao de 3,3 V e o colocado na configuracao de seguidor de tensao, ele limita as
tensoes em sua saida em 1,8 V, enquanto sua resposta se mantém linear para tensoes

abaixo desse limiar.
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Figura 28 — Conectores da placa de condicionamento de sinais

4.2.6 Conectores

O esquematico dos conectores apresentado na Figura 28 mostra algumas funciona-
lidades implementadas nessa nova versao. No conector do anemometro, a funcionalidade
de pull-up para o pino digital é implementada na proépria placa de condicionamento de
sinais. Os conectores das células de carga possuem capacitores (C27-C30) entre os pinos de
alimentagao que atuam como filtros para atenuar ruidos nas suas tensoes de excitagao. O
conector de alimentagdo também possui um capacitor (C24) conectado em paralelo entre
seus pinos para atenuar ruidos. O conector da BBB possui protecoes contra sobretensao
na entrada digital que recebe o sinal do anemémetro através de um diodo Zener (D11) e
na sua tensao de alimentagao através de um diodo Schottky (D12). O diodo Schottky D12
serve para evitar que a BBB, quando energizada pelo cabo USB, alimente o barramento
de 5V da placa.

4.3 Leiaute

O projeto do leiaute da placa busca seguir as orientagoes descritas na se¢ao 3.1.1.2.
O Leiaute completo esta apresentado nas Figuras 29 e 30. A seguir sao descritos alguns
aspectos relevantes sobre o leiaute da placa de condicionamento de sinais. Os conectores
dos drives, potencidmetros, células de carga, do BBB e do anemoémetro se encontram na
borda superior (nas figuras apresentadas nessa se¢ao). Na borda inferior encontram-se

os conectores de alimentacao, do freio e da ventoinha. Esta disposi¢ao dos conectores é
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Figura 30 — Camada inferior de cobre da placa de condicionamento de sinais

de forma a separar fisicamente os sinais de alta corrente dos de baixa corrente, evitando

interferéncias eletromagnéticas indesejadas.

4.3.1 Plano Terra

No leiaute dessa placa, o plano terra é implementado na camada inferior em duas
partes, uma digital e uma analdgica. As duas sao separadas e conectadas em um ponto
tnico. Toma-se o cuidado de retirar o plano terra de perto das entradas inversoras dos
ampops para evitar a formacao de capacitancias indesejadas que podem promover oscilagoes
nas suas saidas. O plano terra digital estd destacado em branco na Figura 32 e o plano

terra analdgico destacado em branco na Figura 31.

4.3.2 Cruzamentos de Retorno

Observa-se na Figura 33 o leiaute sobreposto das camadas superior e inferior de

cobre. Pode-se ver que a sobreposicao de trilhas em diferentes camadas foi evitada ou
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Figura 32 — Plano terra digital da placa de condicionamento de sinais

minimizada.
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Figura 33 — Camadas de cobre da placa superpostas
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5 Descricao do Pumping Kite

O Pumping Kite esta descrito conceitualmente em 1.1. Nesta segao, o conceito
do segundo protétipo desenvolvido pelo UFSCKite e os dispositivos que compoem sao

apresentados.

O trabalho apresentado neste capitulo é resultado de um esforco coletivo do grupo

UFSCKite com contribui¢oes do autor para a definicao do prototipo.

5.1 Descricao do Segundo Prototipo

Para que o sistema de controle funcione da maneira descrita na secao 1.1, é
necessario que haja a leitura da posicao, velocidade e orientagao da pipa quando ela estiver
em v0o. Supoe-se que a tracao no cabo de tragao durante a operagao do sistema seja
suficientemente grande a ponto de fazer com que o cabo se estique completamente e fique
em linha reta. Desta forma, uma maneira de se obter a medida da posi¢ao da aerofdlio é a
partir dos angulos de saida do cabo de tragao em solo e do comprimento do cabo de tragao.
As medidas da velocidade do aerofélio cabeado podem ser obtidas através da aproximacao
da derivada da posicao pelo método de diferencas finitas. Tais sinais podem ser filtrados
digitalmente em busca de uma reducao de ruido. Outras informagoes importantes sobre
a condicao de operacao do sistema que podem ser usados na estrutura de controle do
sistema sao a velocidade e direcao do vento e a forga de tragao no cabo de tragao e nos

cabos de controle do aerofélio cabeado.

A atuacao do sistema de controle do aerofélio cabeado se da pelo recolhimento
diferencial e simultaneo dos cabos de controle do aerofélio e do enrolamento e desenro-
lamento do cabo de tragao. A configuracao escolhida para este prototipo prevé que os
atuadores dos cabos de controle estejam em voo, posicionados dentro de uma estrutura
chamada unidade de voo. A unidade de voo nao pode ser muito grande ou pesada. Os
dispositivos escolhidos para efetuar esta atuacao sao os mesmos motores do primeiro
prototipo, descritos na secao 2.1.3.1. Para seu acionamento, se prevé o uso dos mesmos
drives utilizados no primeiro protoétipo, descritos na secao 2.1.3.2. No motor escolhido
para atuar no recolhimento simultaneo dos cabos de comando, estd acoplado um freio
eletromagnético de retengao, ja utilizado no primeiro protétipo e descrito na secao 2.1.3.3.
O comando do freio é realizado pelo drive, mas um circuito externo auxiliar é necessério
para o seu acionamento. Este circuito precisa também enviar um sinal de retorno ao drive
quando o freio for acionado para que o drive possa impedir o seu acionamento simultaneo
ao acionamento do motor. De forma semelhante ao primeiro protétipo, quando o sistema

¢ ligado, os drives nao tem como precisar a posi¢ao angular inicial dos motores. Faz-se
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necessaria a utilizacao de um outro mecanismo externo para a determinacao da posicao
angular inicial dos motores. No segundo protétipo, utiliza-se a mesma solugao apresentada
no primeiro protétipo, através dos potencidémteros descritos na secao 2.1.4. A atuagao no
enrolamento e desenrolamento do cabo de tracao do sistema é realizada por um motor
de inducao capaz de operar nos quatro quadrantes do plano Torque x Velocidade. Seu

acionamento é realizado pelo inversor WEG CFW 11, melhor descrito na secao 5.2.1.

Devido as caracteristicas do sistema, os sensores e atuadores encontram-se distribui-
dos em locais fisicamente separados. Para a interface com os sensores e o pré-processamento
dos dados faz-se necessaria a implementacao de uma unidade de processamento em solo e
na unidade de voo. E importante que estas unidades de processamento comuniquem-se
entre si, enviando e recebendo as informacoes relevantes para a operagao do sistema através
de uma interface de comunicacao sem fio. Estas unidades de processamento devem utilizar
o sistema operacional linux, por sua flexibilidade. A unidade de vb6o é responsével por
executar as leis de controle de trajetoria do aerofélio cabeado. Para isso, toma como base
as informacoes disponibilizadas em todas as partes do sistema e as referéncias de operagao
passadas pelo usuéario. Ela entao envia as referéncias de posicao dos motores aos drives e de
velocidade de enrolamento/desenrolamento e forga de tra¢do no cabo de tragdo a unidade
de solo. A unidade de processamento em solo deve entao repassar essas informagoes ao
inversor. Como o lago de controle envolve comunicacao entre diferentes partes do sistema,
deve-se buscar baixos tempos de laténcia e amostragem, condizentes com a dindmica do

sistema.

O sistema deve ser capaz de receber informagoes de operacao disponibilizadas pelo
usuario, como as principais referéncias e os modos de operacao. Deve também ser capaz de
disponibilizar as informacoes sobre a operacao, atuacao e as leituras de todos os sensores

do sistema.

A unidade em solo pode ser facilmente energizada pela rede elétrica. Ja a unidade
de voo, nesta versao do protoétipo, opera através de baterias. A bateria utilizada neste
prototipo esta descrita na segao 5.2.2. Por essa limitagao, a unidade de voéo nao pode

consumir muita energia.

A eletrénica embarcada no prototipo deve possuir mecanismos de protegao contra
descargas eletrostaticas, sobretensao e corrente reversa. Ela deve ser fabricada em uma

cidade préxima ao grupo UFSCKite.
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5.2 Componentes do Sistema

5.2.1 Inversor WEG CFW11

Uma maquina elétrica de ima permanente da série WMagnet é a escolhida para
essa aplicagao devido a suas caracteristicas elétricas, de forma a conciliar da melhor forma
possivel o custo e a eficiéncia do sistema em uma solucao compacta. O inversor da WEG
CFW11 [41] é uma solugao para acionamento dos motores dessa série, do mesmo fabricante.
Permite o controle de velocidade e possui tecnologia de tltima geragao para motores de in-
ducao. Sua performance estatica e dindmica, controle de torque velocidade, posicionamento
e alta capacidade de sobrecarga o fazem uma opcao viavel para o acionamento da méquina
elétrica escolhida para o segundo protétipo. E projetado para operar os motores dentro
dos quatro quadrantes de operacao do plano torque x velocidade. Possui a funcao SoftPLC,
que agrega ao CFW11 as funcionalidades de um CLP, permitindo a criacao de aplicativos
de software proprios através de programacao WLP, da WEG. Possui a possibilidade de
instalacao de diversos acessorios para interface entre diferentes dispositivos, como encoders,
[/Os, modulos de memoria ou de comunicagao e Interface Homem-Méaquina (IHM). Através
desses acessorios, o inversor possui suporte a diversos protocolos de comunicagao, como
Modbus, Devicenet, Profibus-DP, CANopen, Ethernet-IP. Possui um controlador PID
para variaveis de processos através da variagao da velocidade do motor. Possui diversas

fungoes de protegao e alarmes para seguranca de operacao.

5.2.2 Bateria

A bateria utilizada é composta por uma série de sete células de ions de litio do tipo
LiFe. Cada célula produz uma diferenca de potencial de 3,5 V, somando um total 24,5 V

medidos nas extremidades da bateria.

5.2.3 Unidade Inercial

O modulo inercial consiste em uma IMU (inercial measurement unit) de nove graus
de liberdade que se comunica com um microcontrolador Arduino Nano através de um
barramento 12C. Ele se encontra fixado no aerofélio e seu objetivo é o de auxiliar a medir
sua orientagao e posicao através dos seus sensores inerciais. A IMU utilizada ja foi descrita

na secao 2.1.12.
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6 Projeto Informacional da Placa de Cir-
cuito Impresso

Analisando a descricao do sistema realizada no Capitulo 5, fica evidente a necessi-
dade de um dispositivo adicional que realize a interface entre os componentes do sistema,
tanto no aspecto fisico (de montagem) quanto eletronico. Conceber esse dispositivo é um
desafio devido & caracteristica do sistema de possuir uma grande diversidade de padroes
de alimentagao, de sinais elétricos, de conexao e de comunicacao. Para melhor projetar
esse dispositivo, ¢ importante que a abordagem do processo de projeto seja de alguma
forma sistémica. Para isso, utiliza-se algumas ferramentas da teoria de processo de projeto
e faz-se um pequeno projeto informacional, na expectativa que isto facilite a compreensao

do problema e auxilie na tomada de decisoes durante a fase de projeto.

Inicialmente é realizada a elicitacao dos requisitos funcionais e nao-funcionais do
sistema. Apods isso, um modelo funcional e uma tabela avaliando as opg¢oes de solucao
consideradas sao apresentados. Por fim, algumas diretrizes para auxiliar a tomada de

decisbes no projeto sao definidas.

O trabalho apresentado neste capitulo foi realizado pelo autor, com contribuicoes
de outros integrantes do grupo UFSCKite na identificagao de alguns requisitos. O modelo
funcional, a tabela de opcoes de solucao e as diretrizes do projeto foram realizados

integralmente pelo autor.

6.1 Elicitacao dos Requisitos

Segundo [42], um requisito ¢ definido como:

1. Uma condicao ou capacidade necessitada por um usuério para resolver um problema

ou alcancar um objetivo.

2. Uma condic¢ao ou capacidade que deve ser satisfeita ou possuida por um sistema ou

componente do sistema para satisfazer um contrato, um padrao ou uma especificacao.

3. Uma representagado documentada de uma condi¢ao ou capacidade como em (1) ou

(2).

O documento de requisitos é importante para se ter conhecimento acerca da natureza
do problema a ser lidado antes de haver algum tipo de comprometimento com alguma

solugdo [43]. Tal conhecimento ¢é essencial para sistemas complexos. Tendo em vista isso, o
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processo de elicitagao de requisitos se torna a etapa inicial no processo do projeto de um
produto. Os requisitos contém todas as funcionalidades e caracteristicas que o produto deve
conter para que cumpra seu objetivo. Uma compreensao errada ou incompleta dos requisitos
torna um produto incompleto ou ineficaz. Isso acarreta no desapontamento do usuario e no
atraso de desenvolvimento do produto devido as modificacoes necessarias para sua corregao.
Para que a descricao dos requisitos do produto seja completa e consistente, é necessario
que haja uma compreensao ampla do contexto em que o problema se situa, das fungoes
fundamentais que o produto deve executar e das limitagoes cercam o desenvolvimento do

produto.

Idealmente, os requisitos devem ser validos, consistentes, claros, completos, facti-
veis, verificaveis, rastreaveis e indivisiveis [44]. Algumas técnicas podem ser tteis para o
processo de elicitacao dos requisitos, como reunioes com os interessados, pesquisas, anélises,
entrevistas e engenharia reversa. A partir desse ponto, uma descri¢ao detalhada do produto
a ser projetado é gerada e dela se extraem os requisitos identificados, dividindo-os em duas
categorias: Funcionais e Nao Funcionais. Vérias iteragoes podem ser necessarias para a

obten¢ao de um bom documento de requisitos.

Tendo em vista as orientagoes acima, abaixo estao apresentadas as listas dos

requisitos do sistema tratado nessa parte do documento.

6.2 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais sao extraidos a partir da descrigao do sistema realizado
anteriormente nos Capitulos 5 e 1 e aprimorados apds sucessivas reunioes com integrantes
da equipe UFSCKite. Sao consideradas as particularidades de cada componente de hardware

de uso obrigatorio e a estrutura de controle proposta em [1].

6.2.1 Requisitos Funcionais da Unidade de Solo

RF-S1 Obter leituras das grandezas especificadas a seguir, e ser capaz de realizar

um pré-processamento dos dados através de filtragem digital:

RF-Sla) Direcao do vento nominal;

RF-S1b) Intensidade do vento nominal;

RF-Slc) Angulos de saida do cabo de tracio (elevacio e azimute);
RF-S1d) Forga de tragdo no cabo principal;

RF-Sle) Comprimento do cabo de tragao;

Descricao: A medigao dos angulos de saida é utilizada para o calculo da posicao e

orientacao da pipa. A direcao do vento nominal é utilizada para a determinagao da
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orientacao da janela de vento. A forca de tracao, o comprimento e a intensidade do

vento podem ser utilizados no lago de controle
Requisitos nao-funcionais associados: RNF9, RNF8

RF-S2 Disponibilizar, através da interface apropriada, as medigoes das grande-
zas realizadas na unidade de solo e descritas em RF-S1;

Descrigao: As grandezas precisam ser acessadas por diferentes sistemas em diferentes

locais.
Requisitos nao-funcionais associados: RNF5 RNF9 RNFS
RF-S3 Receber, através de uma interface de comunicagao apropriada, as refe-
réncias das seguintes dinamicas:
RF-S3a) Velocidade de enrolamento/desenrolamento do cabo de tragao;
RF-S3b) Forga de tragdo no cabo principal;
Descri¢ao: O programa de controle embarcado na unidade de solo precisa receber
essas informagoes de outro lugar para retransmitir ao inversor.
Requisitos nao-funcionais associados: RNF5 RNF8 RNF9
RF-S4 Enviar, através de uma interface adequada, as referéncias das seguintes
dinadmicas para o controlador PID do inversor de frequéncia;
RF-S4a) Velocidade de enrolamento/desenrolamento do cabo de tragao;
RF-S4b) Forga de tragao no cabo principal;
Descri¢ao: Os controladores internos do inversor de frequéncia serao utilizados para

controlar as dindmicas citadas e para isso é necessario que a unidade de solo envie

as referéncias.

Requisitos nao-funcionais associados: RNF8 RNF9 RNF10

6.2.2 Requisitos Funcionais da Unidade de V6o

RF-V1 Obter leituras das grandezas especificadas a seguir, e ser capaz de realizar

um pré-processamento dos dados através de filtragem digital:

RF-Vl1a) For¢a de tragdo nos cabos de controle;

RF-V1b) Tensao individual de cada célula da bateria;

Descricao: A forca de tragao nos cabos de controle é uma informacao importante

que diz respeito a condicao de operacao do sistema. A tensao nas células precisa ser
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monitorada para que o sistema possa desligar de uma forma controlada antes de se
descarregar a bateria.

Requisitos nao-funcionais associados: RNF9, RNFS8

RF-V2 Disponibilizar as medicoes das grandezas tomadas na unidade de v6o e
descritas em RF-V1 através de uma interface de comunicacao adequada;
Descrigao: As grandezas precisam ser acessadas por diferentes sistemas em diferentes
locais.
Requisitos nao-funcionais associados: RNF5 RNF9 RNFS8

RF-V3 Receber dos drives, através de uma interface apropriada, a instrucgao de
acionamento do freio.
Descricio: E funcdo dos drives implementar a légica de controle para protecio
do acionamento simultaneo dos motores e do freio. E funcdo da placa realizar o
acionamento, logo, ha a necessidade de se receber a instrugao de acionamento dos
drives.
Requisitos nao-funcionais associados: RNF8, RNF9
Requisitos nao-funcionais associados: RNF4, RNF10

RF-V4 Acionar o freio
Descrigao: Os drives nao conseguem fornecer a corrente necessaria para acionar os
freios diretamente pelas suas saidas digitais, logo, ha a necessidade de um hardware
adicional para o seu correto acionamento.
Requisitos nao-funcionais associados: RNF4, RNF10

RF-V5 Obter leituras sobre o estado de acionamento do freio
Descricao: Por motivos de seguranca, o motor nao deve ser acionado enquanto o
freio estiver no estado fechado. Ha entao a necessidade de se obter a leitura dessa
informacgao para evitar que haja esta falha.
Requisitos nao-funcionais associados: RNF10

RF-V6 Travar o acionamento do motor.
Descricao: Em algumas situacoes particulares, por motivos de seguranca, o aciona-
mento do motor deve ser bloqueado.
Requisitos nao-funcionais associados: RNF10

RF-V7 Obter leituras da posicao angular absoluta de cada um dos motores;

Descrigao: Os motores sao utilizados para acionar os cabos de comando. Para realizar
o correto acionamento dos motores, a obtencao da sua posi¢ao angular absoluta

inicial, quando o sistema ¢ ligado, é necessaria.

Requisitos nao-funcionais associados: RNF8 RNF9
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RF-V8

RF-V9

RF-V9a
RF-V9b
RF-V9c

RF-V9e
RF-VOf
RF-VOg

RF-V10

Disponibilizar para os drives, através de uma interface adequada, as me-
didas de posicao angular absoluta de cada um dos motores.

Descrigao: O controle da posi¢ao dos motores é realizado pelos proprios drives que os
acionam. Para que isso seja realizado, é necessario que essa informagao seja passada

aos drives.

Requisitos nao-funcionais associados: RNF10

Receber, através de uma interface de comunicagao apropriada, as seguin-
tes informacgoes disponibilizadas por outras partes do sistema:

Angulos de saida do cabo de tracio (elevagao e azimute);

Forga de tragao no cabo principal;

Comprimento do cabo de tracao;

Modo de operacao do sistema;

Velocidade do vento;

)
)
)
RF-V9d) Referéncia de quantidade de energia produzida por ciclo;
)
)
)

Direcao do vento;

Descri¢gao: Como os algoritmos de controle serao executados na unidade de voo,
algumas informagoes disponibilizadas em outras partes do sistema precisam ser
recebidas pela unidade de vbo.

Requisitos nao-funcionais associados: RNF8 RNF9 RNEF10

Calcular os valores das seguintes varidveis de processo descritas abaixo:

RF-V10a) Posicao da pipa;

RF-V10b

RF-V10d

RF-V11

Velocidade escalar da pipa;

Velocidade angular da pipa;

)
)

RF-V10c) Angulos RPY da pipa;
)

Descri¢ao: Devido a caracteristica de medicao indireta dos sensores disponiveis, é
necessario converter as leituras dos sensores em valores correspondentes as variéveis
de processos.

Requisitos nao-funcionais associados: RNF8 RNF9

Calcular o erro das variaveis de processo descritas em RF-V10 de acordo
com as suas referéncias.

Descrigao O calculo do erro é parte fundamental do controle de processos e se torna
necessario neste projeto.

Requisitos nao-funcionais associados: RNF8 RNF9
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RF-V12 Calcular a agao de controle nos seguintes sinais:

RF-V12a) Posi¢ao do motor depower:;
RF-V12b) Posigao do motor de steering;

Descrigao: E necessario que algum processo realize os calculos das acoes de controle
necessérias para que as dinamicas tenham as caracteristicas adequadas para cada
aplicacao.

Requisitos nao-funcionais associados: RNF8 RNF9

RF-V13 Enviar para os drives, através de uma interface de comunicagao adequada,
o valor das referéncias dos sinais descritos em RF-V12.
Descricao: Uma vez que os drives sao os responsaveis pelo acionamento e controle
dos motores, as referéncias calculadas precisam ser enviadas para eles.
Requisitos nao-funcionais associados: RNF8 RNF9 RNF10

RF-V14 Calcular as referéncias desejadas para as seguintes dinamicas do sistema:

RF-V14a) Velocidade de enrolamento/desenrolamento do cabo de tragao;

RF-V14b) Forga de tragao no cabo principal;

RF-V14c) Posicao da pipa;

RF-V14d) Velocidade escalar da pipa;

)
)
)
) Vi
RF-V14e)
)

Angulos RPY da pipa;
Ve

RF-V14f locidade angular da pipa;

Descricao: O calculo das referéncias das dinamicas citadas é usado nos diferentes
lacos de controle do sistema.

Requisitos nao-funcionais associados: RNF8 RNF9

RF-V15 Disponibilizar, através de uma interface de comunicagao adequada, os
valores das referéncias descritas em RF-V14
Descrigao: Os valores dessas referéncias precisam ser acessados em outras partes do
sistema.
Requisitos nao-funcionais associados: RNF8 RNF9 RNF10

6.3 Requisitos Nao Funcionais Transversais

Para a listagem e descricao dos requisitos nao funcionais, observam-se as caracte-
risticas que limitam ou restringem o sistema de alguma forma e que nao podem descritas

através de uma funcao.
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RNF1

RNF2

RNF3

RNF4

RNF5

RNF6

RNFE7

RNF8

RNF9

Plataforma;

Descrigcao: O sistema deve ser desenvolvido em torno de uma plataforma de com-
putador embarcado com o sistema operacional linux que ofereca a possibilidade de
operagao em tempo real;

Prioridade: 8

Dimensoes;

Descricao: O O hardware embarcado da unidade de véo nao deve exceder 250x200
mm

Prioridade: 9

Peso;

Descrigao: O hardware embarcado da unidade de voo (excluindo a estrutura mecénica)
nao deve exceder 4 kg;

Prioridade: 10

Consumo;
Descri¢ao: O consumo do da unidade de voo nao deve exceder 60 W;
Prioridade: 8

Comunicagao entre as unidades de solo e de vbo;

Descricao: A comunicacao entre as unidades de solo e de voo deve ser realizada
através de uma tecnologia sem fio;

Prioridade: 10

Protecao do hardware;
Descri¢ao: Todas as interfaces de comunicacao devem ser isoladas, e o hardware
deve ser protegido contra ESD, sobretensao e corrente reversa;

Prioridade: 10

Fabricagao;

Descricao: Todo o hardware deve ser dimensionado de forma a ser compativel com
os padroes de fabricacao nacional. Mais especificamente, deve estar de acordo com
as limitagoes descritas em < https://curtacircuitos.com.br/especificacoes™>;
Prioridade: 10

Laténcia;

Descrigao: O tempo de laténcia da leitura de todas as variaveis nao deve ser superior
a 100 ms.

Prioridade: 10

Amostragem;

Descrigao: O tempo de amostragem do lago de controle nao deve ser superior a 100
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Figura 34 — Diagrama funcional.

ms.
Prioridade: 10

RNF10 Compatibilidade Com o Hardware;
Descricao: A placa realiza a interface com alguns componentes pré-selecionados.
Essas interfaces devem estar de acordo com as especificacoes de cada um desses

componentes, descritas no capitulo 5.
Prioridade: 7

6.4 Modelo Funcional

A criacdo de um modelo funcional é 1til para descrever estética e dinamicamente
o que o sistema deve fazer [45]. E uma ferramenta grafica que pode ser usada para
determinar a completude, consisténcia e precisao do conjunto de requisitos. A construcao
de tal diagrama também é importante pois ajuda a esclarecer as fronteiras e as interfaces

do sistema a ser projetado com os outros elementos que interage.

Tomando como base a descri¢ao do sistema realizada no Capitulo 5, pode-se fazer
um diagrama funcional mostrando como se da o fluxo de informagao através dos requisitos

e dos componentes. Tal diagrama pode ser observado na Figura 34.

6.5 Tabela de Opcodes de Solucao

As tabelas de opc¢oes de solucao podem ser uma etapa importante para mapear
os requisitos funcionais de um produto aos componentes fisicos que o constituem. Sua
construcao auxilia na rastreabilidade dos requisitos ao longo do processo de projeto do

produto.
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A partir do diagrama apresentado na Figura 34 e dos requisitos apresentados
nas secoes 6.2 e 6.3, uma pesquisa realizada no mercado pode ser feita levantando as
solugbes comerciais para executar cada tipo de funcao. Uma anélise das solugoes utilizadas
por outros produtos similares em funcionamento também auxilia essa etapa do projeto,
inserindo ou validando as opc¢oes encontradas no leque. Parte desse processo ja havia sido
feito para o primeiro prototipo, ja que existem varias fungoes em comum entre os dois

prototipos.

A Tabela 3 apresenta o resultado de tal estudo, contendo as opg¢oes de solucao
encontradas e relacionando-as as funcoes identificadas e seus respectivos requisitos funcio-

nais.
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Tabela 4 — Comparagao entre arquitetura de produto integral e modular [8]

Modular

Integral

Cada pedaco fisico pode ser integral inter-
namente, mas ¢ independente dos outros
funcionalmente e fisicamente

Pedagos podem ser integrais internamente e
interdependentes entre si

Interfaces padroes pré-projetadas podem ser
usadas e mantidas intactas mesmo se as ca-
rateristicas internas mudem

Interfaces sao fixas para cada pedaco e sao
dependentes do comportamento funcional

Modulos podem ser especializados para suas
contribui¢oes individuais para funcionali-
dade global e podem ser utilizados inter-
cambiavelmente.

Pedacos estao presos a aplicacao e nao po-
dem ser trocados sem que hajam mudancas
em outros pedagos

Imprevisibilidade de escolha modular requer
margem de seguranca grande para acomodar
sistemas diferentes

Projeto global pode ser otimizado para um
conjunto de func¢oes e implementacoes pre-
visiveis.

Interfaces padrao sao frageis e fisicamente
separadas do moédulo, desperdicando outros
recursos de projeto como espago ou peso.

Interfaces sao robustas e podem ser inte-
gradas ao pedago, economizando espago ou
peso

Gerenciamento de interfaces, se planejado
adequadamente, pode prover flexibilidade
durante a fabricacao

O gerenciamento de interfaces ocorre apenas
durante fase de projeto e é rigido; nao visa
flexibilidade apods o projeto.

Favorece performance de negdcio

‘ Favorece performance técnica

6.6 Diretrizes do Projeto

Uma vez realizado o projeto informacional, adquiriu-se uma compreensao mais

aprofundada do problema. Baseado nos requisitos, no modelo funcional e na tabela de
solucgoes, realizou-se a tomada de decisao acerca da arquitetura do produto e de outras
diretrizes do projeto. Essas diretrizes conduzem o processo de escolha das solugoes que
integram o projeto da nova placa de circuito impresso no Capitulo 7. Essas diretrizes estao

apresentadas abaixo.

6.6.1 Arquitetura do Produto

Para a definicao do arranjo deste sistema sao consideradas duas abordagens para
a sua arquitetura: a modular e a integral [46]. Na abordagem modular, cada fungao é
realizada através de um subsistema fisicamente separado e independente. Na abordagem
integral, as fungoes compartilham os subsistemas e sao dependentes. Cada sistema possui

diferentes caracteristicas, com suas vantagens e desvantagens, apresentadas na tabela 4.

Tratando-se de um prototipo de pesquisa em fase inicial de desenvolvimento,
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havendo a possibilidade de no futuro se adicionar mais fungoes ao sistema embarcado, opta-
se por uma arquitetura mais flexivel e escalavel. Isso é valido tanto para a parte de hardware,
quanto a de software. Embora o sistema nao seja fisicamente decomposto em modulos
dependentes, outras caracteristicas da arquitetura modular podem ser implementadas
no sistema embarcado. Esta abordagem pode elevar o custo total da placa e piorar o
desempenho do sistema, pois introduz elementos a mais no caminho da informagao. O
trabalho de projeto também se torna maior, uma vez que as solucoes implementadas no
primeiro protétipo nao poderao ser reaproveitadas, ja que a arquitetura de seu sistema

embarcado utiliza a abordagem integral.

6.6.2 Reaproveitamento do Hardware do Primeiro Prototipo

Por uma diminuigao nos custos do projeto, busca-se, quando possivel, reutilizar os
componentes do primeiro prototipo. Um dos critérios utilizados na escolha dos componentes
do primeiro protétipo é a possibilidade de reutilizagao para o segundo protétipo. Embora
o arranjo dos sistemas seja diferente, a maior parte das func¢oes desempenhadas no
primeiro protétipo se repete no segundo e muitos componentes de hardware podem ser

reaproveitados.
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7 Projeto Conceitual da Placa de Cir-
cuito Impresso

Uma vez concluido o projeto informacional, inicia-se a parte do projeto conceitual
do sistema embarcado da unidade de voo. Este capitulo apresenta as decisoes conceituais de
projeto efetuadas tomando como base o hardware ja descrito no Capitulo 5 e os requisitos,
o modelo funcional, a tabela de opgoes e a arquitetura de produto descritas no Capitulo 6.
A descrigao se inicia pelo hardware, através da apresentagao do seu diagrama funcional
geral e das descri¢oes de cada um dos seus subsistemas. Apoés isso apresenta-se o diagrama

funcional do software.

O contetdo apresentado neste capitulo foi realizado pelo autor. A arquitetura do

sistema apresentada ao final foi definida em conjunto com outros integrantes do grupo
UFSCKite.

7.1 Hardware

7.1.1 Unidade de Processamento

O diagrama funcional de hardware é construido tomando como base a unidade
de linux embarcado. Sendo ela a unidade de processamento do sistema, a maior parte
dos sinais passam por ela. Isto ocorre por que trata-se de um sistema de controle de
processos. Os dados das medi¢oes dos sinais e de suas referéncias precisam ser enviados
para a unidade de processamento como parametros de entrada das funcoes de controle.
Os atuadores precisam ser acionados com os valores das variaveis manipuladas obtidos

através das fungoes de controle.

7.1.2 Barramento de Comunicacao

Uma vez definido o ponto de partida, é necessario que haja a escolha de uma
interface de comunicacao através da qual os outros modulos se conectem com a unidade de
processamento. De acordo com as decisoes tomadas no projeto informacional, a interface
escolhida deve seguir um determinado tipo de padrao comum de conexao que nao oferece
muitas dificuldades na busca de componentes compativeis. Além disso, a interface deve ser
flexivel e escalavel. Para atender essas caracteristicas, decide-se que a interface escolhida
seja do tipo barramento, pois utiliza um meio fisico em comum para comunicagao entre
diversos dispositivos. Dessa maneira, cada um dos subsistemas funcionais deve se conectar

a esse barramento para trocar informacoes com a unidade de processamento e a unidade de
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processamento precisa de apenas uma interface para se comunicar com todos os dispositivos

periféricos.

Dentre as opcoes de interface disponiveis no mercado, duas se mostram mais
atraentes por serem as que oferecem uma maior quantidade e diversidade de dispositivos
compativeis no mercado: 12C e SPI. Dentre essas duas, opta-se por utilizar no barramento
o padrao SPI. O padrao SPI pode operar em taxas de transmissao muito maiores que as
oferecidas pelo protocolo 12C. O padrao SPI também nao apresenta possiveis problemas
de conflito de enderecamento entre os dispositivos conectados ao barramento, eliminando

a necessidade de preocupagao com esse tipo de configuragao.

7.1.2.1 lIsolador

Uma desvantagem do uso de interfaces de comunicacao do tipo barramento é que
caso haja ha uma falha em algum dos componentes que gere uma sobretensao ou um
curto circuito em algum pino conectado ao barramento, ha a probabilidade de que outros
dispositivos conectados ao barramento sejam danificados. Para prevenir que falhas em
dispositivos periféricos causem dano & unidade de processamento, decide-se pela insercao
de um dispositivo isolador entre a interface de comunicacao da unidade de processamento

e o barramento. O barramento SPI e os pinos chip select também devem ser isolados.

7.1.3 Subsistemas Funcionais

Como informado no Capitulo 5 e explicitado da Figura 34, o sistema embarcado
deve ser capaz de realizar uma troca de informacgoes entre diferentes elementos externos que
possuem caracteristicas de interface distintas. Abaixo sao apresentados o diagrama funcional
de cada um dos subsistemas modulares responsaveis por essas interfaces, descrevendo como

se da o fluxo de informacgoes.

7.1.3.1 Interface Serial

O subsistema de interface serial na unidade de voo tem como fungao principal
fungao realizar a interface entre os componentes que utilizam o padrao de comunicagao
serial (encoders e drives) e o barramento SPI. A comunicagao com os drives ¢ necesséria
para o acionamento dos motores na unidade de voo e é realizada segundo o padrao RS-232.
A comunicagao com os encoders no barramento RS-485 é implementada pensando na
possibilidade futura do uso de encoders para a medi¢ao da posi¢cao angular dos motores. Na
primeira versao do protétipo, utilizam-se potenciémetros acoplados ao eixo dos motores.
O uso de encoders traria uma melhor precisao na medigao da posigao angular dos motores.
Apo6s uma pesquisa inicial, verifica-se que alguns encoders disponiveis possuem a interface
RS-485 e decide-se a implementagao de uma interface RS-485 na unidade de v6o. Como

o padrao RS-485 fornece uma conexao do tipo barramento, outras funcionalidades nao
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inicialmente previstas podem ser facilmente implementadas utilizando componentes que

possuem essa interface de comunicagao.

A interface entre RS-232 e RS-485 é implementada no mesmo modulo, fugindo um
pouco do conceito inicial de modularidade utilizado como diretriz do projeto do hardware.
Essa é uma decisao de compromisso tomada buscando um menor niimero de componentes,
um reduzido tamanho da placa de circuito impresso, um menor custo de fabricacao da
placa e um menor tempo de montagem e teste. A Figura 35 apresenta a arquitetura
do moédulo de interface serial de acordo com a descrigao acima. Com essa arquitetura,
apenas um modulo de interface SPI-UART possuindo dois canais UART é suficiente. Dessa
maneira, um canal pode ser utilizado para a interface com o padrao RS-485 e outro pode
ser utilizado para a interface com o padrao RS-232. Essa solugao continua permitindo a
modularizacao do software, podendo haver um processo dedicado para cada componente
ligado as interfaces RS-485 e RS-232.

7.1.3.2 Interface GPIO

Ha intiimeras possibilidades de func¢oes que podem ser implementadas através de
uma interface GPIO. Pinos de controle de componentes, interrupcoes de falha, protecao e
fim-de-curso sao alguns dos exemplos ja especificados para a unidade de voo que estao
sendo considerados na arquitetura do sistema. E necessario que se considere também
fungoes adicionais que podem ser implementadas e nao estao previstas na etapa do projeto.
Com essas consideragoes, a Figura 36 apresenta a arquitetura da interface GPIO utilizada
no projeto da placa de circuito impresso. Nela pode-se ver que optou-se por utilizar um

expansor GPIO que possua interface SPI.

7.1.3.3 Interface Bateria

A unidade de atuacao é alimentada através de uma série de baterias de polimero

de litio. Por questoes de seguranca, o sistema nao pode cessar sua operagao em voo de
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Figura 36 — Interface GPIO

forma descontrolada. Qualquer tipo de falha na bateria pode causar um um acidente. Para
prevenir tal tipo de falha catastrofica, faz-se necessario o monitoramento dos niveis de
tensao da bateria quando esta esta em processo de descarga. Tal monitoramento permite
que haja um processo de desligamento controlado do sistema antes que o nivel de tensao
nas baterias fiquem abaixo do necessério para operacgao segura de todos os componentes

eletronicos.

O dispositivo mais adequado para realizar tais funcoes é o sistema de gerenciamento
de baterias, abreviado por BMS (do inglés battery management system). Os diversos tipos
de BMS agregam diferentes funcionalidades, dependendo do modelo, mas em geral possuem
sistemas de seguranca que previnem que a bateria recarregavel opere ou seja carregada
pra fora de sua faixa segura de operagao, que monitoram o nivel de tensao, que obtém
e transmitem dados secundéarios, que controlam o ambiente da bateria e realizam o
balanceamento de suas células [47]. Essas funcionalidades sao todas tteis no contexto do
trabalho aqui apresentado, e existem no mercado BMS com interface SPI, compativeis

com o barramento escolhido.

7.1.3.4 Interface do Freio

O sistema de acionamento de freio, diferentemente da maior parte dos subsistemas,
nao é controlado pela unidade de processamento. A tarefa de controle é realizada pelos
drives, que possuem as interfaces e a capacidade de processamento necessarios para realizar
tal tarefa. Um dispositivo de acionamento ainda se faz necessario, uma vez que a corrente
necessaria para comutar o estado do freio é maior que a fornecida pelos pinos dos drives.
Por questoes de seguranca, o sistema de acionamento do freio deve fornecer também aos
drives a informacao sobre o estado de acionamento do freio, de maneira a permitir que os
drives possam evitar o acionamento do motor quando o freio estiver também acionado.
Um acionamento do tipo chave na configuracao adequada é simples e é suficiente para

atender a todas essas funcionalidades em conformidade com os requisitos do projeto.
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7.1.3.5 Interface Anal6gica

O subsistema da interface analdgica na unidade de vdo é importante para realizar
a conversao e o processamento dos sinais analogicos que entram no sistema. Eles devem
ser convertidos para sinais digitais que possam ser transmitidos pelo barramento de
comunicac¢ao para serem acessados pela unidade de processamento. Os sinais analogicos sao
fornecidos pelos sensores descritos em 5 e o dispositivo usado para a conversao é chamado

ADC (analog to digital converter).

Os sinais analégicos podem possuir ruidos em altas frequéncias que gerem problemas
de aliasing. Uma forma de mitigar tais problemas ¢ implementando um filtro antes do
conversor analégico-digital que reduza ou elimine as componentes de alta frequéncia do
sinal que nao podem ser adequadamente representadas pelo conversor digital. Esse filtro é

denominado filtro antialiasing.

Certo tipo de pré-amplificagao pode ser também ttil. Aumentando a intensidade
do sinal na entrada, pode-se aproveitar melhor a faixa de entrada do ADC e portanto,

obter uma resolugao maior.

Uma solugao integrada que possui todas as funcionalidades descritas nessa secao é

denominada Analog Front End.

7.1.3.6 Interface Potenciometros

Os potencidémetros sao utilizados ligados aos drives como sensores da posigao angular
do eixo dos motores. Embora nao necessitem de nenhuma interface para desempenhar essa
funcao, algumas outras funcionalidades ligadas a seguranca e impedancia de saida desse

sistema podem ser implementadas.

Um fim-de-curso do eixo do motor implementado em hardware pode ser usado para
evitar que o motor acione para além dos limites mecanicos dos potenciometros, garantindo
a seguranca de operacao nesse aspecto. Um sinal gerado por um comparador quando o
sinal na saida do potencidémetro se encontra perto dos niveis de tensao limitrofes pode ser

enviado para os drives para implementar tal funcionalidade.

Um seguidor de ganho unitario na saida do potenciémetro permite que haja um

perfeito acoplamento de impedancias.

7.1.4 Arquitetura do Sistema

A arquitetura completa do sistema, mostrando todas os subsistemas e suas interfaces
pode ser observada na Figura 37. O diagrama apresenta as partes de software e hardware
do sistema. Os trés barramentos estao localizados nas trés partes fisicas que compoem o

sistema: a unidade de solo, a unidade de voo e a unidade inercial. Cada uma delas tem
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uma unidade de processamento onde os processos que acessam as informagcoes localizadas
no seu barramento sao executados. Essas unidades de processamento estao interconectadas
através de uma rede WiFi. Cada sensor e atuador possui um processo dedicado para realizar
as operacoes de interface particulares a cada componente. Cada processo é executado
na unidade de processamento localizada na parte fisica onde os respectivos sensores e
atuadores se encontram. Através dessa rede WiFi, é possivel a comunicacao entre processos
em diferentes unidades de processamento. Além dos processos dedicados as interfaces, um
processo do tipo servidor armazena as informacoes obtidas pelos processos que acessam as
grandezas do sistema e um processo de controle utiliza essas informacoes disponibilizadas
pelo servidor para calcular a agdo de controle e enviar os comando aos atuadores. A
transmissao dos dados entre os processos deve ser padronizada através de um protocolo de
transporte e de serializacao de dados. Essa arquitetura permite uma grande flexibilidade

no sistema, tanto no hardware quanto no software.
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8 Detalhamento do Hardware

Neste capitulo sao descritos com uma maior profundidade os elementos de hardware
escolhidos para integrar a placa de condicionamento de sinais da unidade de voo do segundo
protétipo. Sao também apresentadas as razoes que motivaram tais escolhas e algumas
especificacoes técnicas relevantes para o desempenho das funcionalidades esperadas. Apos
essa se¢ao, este capitulo contém a descricao dos circuitos necessarios para a implementagao
de cada uma das funcionalidades previamente especificadas, apresentando as versoes finais

do esquematico da PCB projetada para o sistema de aerofélio cabeado.

O conteudo apresentado neste capitulo foi em sua totalidade realizado pelo autor.

8.1 Hardware

8.1.1 Raspberry Pi Zero

O Raspberry Pi Zero é um sistema de linux embarcado de baixo custo e pequeno
volume [48]. Possui um processador de 1 GHz, 512 MB de memoria RAM, soquetes para
cartoes micro-SD e para cabos micro-USB. Possui também um header de 40 pinos com 8
pinos GPIO e interface SPI com dois pinos chip-select. E alimentado por 5 V e consome

de 100 a 350 mA.

O Raspberry Pi Zero é a escolha de unidade de processamento para a unidade
de vbo. Suas funcionalidades atendem os requisitos do sistema, mas seu baixo custo a

destacou dentre as outras op¢oes consideradas e foi o fator decisivo para sua escolha.

8.1.2 WiFi

Uma rede WiFi é a escolha para a camada de rede da interface de comunicacao
sem fio entre as diferentes partes do sistema. O estabelecimento de uma rede WiFi permite
o uso de diversos protocolos diferentes sobre as camadas superiores de rede fazendo com

que haja uma grande flexibilidade no sistema.

8.1.3 Componentes Eletrénicos

Os componentes eletronicos apresentados abaixo sao escolhidos preferencialmente na
configuragao SMD, a fim de diminuir a superficie total e o peso da placa de circuito impresso
projetada. Opta-se por padronizar o nivel de tensao de alimentacao dos circuitos integrados
na placa em 3.3 V single-supply. Ao evitar niveis de tensao diferentes, pode-se simplificar

o circuito de alimentacao da placa, minimizando o niimero de circuitos conversores de
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tensao. Os circuitos conversores de tensao possuem uma eficiéncia energética abaixo de
100% o que introduz perdas de energia no sistema e consequentemente um menor tempo de
operacao com baterias. Opta-se também, sempre que possivel, pela escolha de dispositivos
com baixo consumo de energia. Desta forma, pode-se estender ao maximo o tempo de
operacao do sistema na bateria. Da-se preferéncia também por dispositivos com alta taxa
transferéncia de dados pela porta SPI. Isto é importante para o sistema, pois uma alta
taxa de transferéncia de dados possibilita um menor tempo de amostragem do lago de

controle do sistema, permitindo tempos de resposta menores e controladores mais robustos.

8.1.3.1 Transceiver SPI-UART SC161S762

O SC161S762 é uma interface 12C/SPI (modo escravo) para um canal dual full-
duplex UART de alta performance [49]. Possui baixa corrente de operagao e de estado
de espera. Ele esta disponivel no encapsulamento TSSOP de 28 pinos. Opera em dois
niveis de tensao (2,5V e 3,3V). Possui um buffer FIFO de 64 bytes tanto no transmissor
quanto no receptor. Esta funcionalidade é necessaria pois o barramento SPI estara sendo
compartilhado por outros dispositivos e nem sempre o dispositivo mestre ou o barramento
SPI podera estar imediatamente disponivel para efetuar a leitura da mensagem quando o
transceiver desejar transmitir uma mensagem pelo barramento SPI. As mensagens entao
sao armazenadas em um buffer a espera das operagoes de leitura. O SC16IS762 também
possui uma alta taxa de transferéncia de dados, de até 15 Mbit/s. O transceiver também
possui um pino por onde pode mandar pedidos de interrupgoes (IRQ) quando ocorrem

erros ou outros eventos.

8.1.3.2 Porta Logica Configuravel Multi-Fungcao SN74LVC1G57

O SNT4LVC1GH7 é uma porta logica configuravel multi-funcao projetada para
operar com tensoes continuas de 1,65 V a 5,5 V [49]. Esta disponivel no encapsulamento
SOT-23. Possui multiplas fungoes logicas a serem escolhidas pelo usuario, de forma que o
estado da saida é determinado pelos niveis 16gicos dos 3 pinos de entrada. Possui disparador
Schmitt nos pinos de entrada, que podem receber tensoes de até 5.5 V. Este dispositivo é
o escolhido para compor um modulo de conversao UART-RS485 que suporta barramentos
UART com niveis logicos de tensao de 3,3 V e 5 V. Tal médulo é projetado tendo como

base o circuito apresentado em [29].

8.1.3.3 Buffer e Line driver SN74AHC1G125

O SN74AHC1G125 é um buffer com uma porta de saida com trés estados [50].
Pode ser alimentado com tensoes entre 2 V e 5,5 V, com baixo consumo de energia. Esta

disponivel no encapsulamento SOT-23.
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8.1.3.4 Transceiver UART-RS-232 MAX3227

O transceiver MAX3227 é um dispositivo que realiza as conversoes de nivel 16gico
das interfaces UART de 3,3 V ou 5 V para o padrao elétrico RS232 [51]. Ele possui a fungao
AutoShutdown Plus que reduz os niveis de corrente de operagao, podendo alcangar correntes
tao baixas quando 1 pA. O dispositivo permite a operagao em taxas de transmissao de até

1 Mbps. Ele esta disponivel no encapsulamento SSOP de 16 pinos.

8.1.3.5 Comparador Analdgico TLV1704A

O TLV1704A é um comparador analogico que possui entradas rail-to-rail e uma
ampla faixa de tensdo de alimentacdo (+2.2 V a 36 V) [52]. A saida em coletor aberto
permite que o pino seja acionado para tensoes de até 36 V acima da tensao negativa de
alimentacao do circuito. Este dispositivo possui quatro canais, tensao de offset de 300
1V e corrente quiescente de 55 pA. Estas caracteristicas aliadas & sua disponibilidade
no encapsulamento TSSOP de 14 pinos fazem com que este dispositivo seja ideal para a

aplicagao pretendida.

8.1.3.6 Conversor Analégico-Digital ADS1220

O ADS1220 é um conversor analdgico-digital do tipo AY de alta precisao com 24
bits que possui diversas funcionalidades para reduzir o custo e o niimero de componentes
de sistemas que usam sensores de baixos sinais [53]. Possui um multiplexador de entradas
com quatro canais e um amplificador de ganho programével de 1 V/V a 128 V/V, além de
correntes de excitacao de sensores e referéncia de tensao. Pode realizar conversoes em até
2000 amostras por segundo, com a opc¢ao de utilizar um filtro digital integrado para diminuir
a quantidade de ruido no sinal. Pode realizar medicoes de sinais diferenciais ou pseudo-
diferenciais, com uma alta impedancia de entrada. Esta disponivel no encapsulamento
TSSOP de 16 pinos e possui consumo de corrente tao baixo quanto 120 uA em modo de

economia de energia. Sua interface de comunicagao é no padrao SPI de 4 pinos.

8.1.3.7 Expansor de GPIO MAX7301A

O moédulo expansor de GPIO MAX7301 possui capacidade de expandir em 28 a
quantidade de pinos GPIO de um microprocessador através de uma interfce SPI [54]. Cada
porta é individualmente configuravel com opc¢oes de logica push-pull, pullup com logica
de disparador Schmitt ou detector de transicao com interrupcao. O moédulo é controlavel
através de uma interface SPI de 4 pinos que pode operar em velocidades de até 26 MHz.
Opera em tensoes de alimentacao de 2,5 V até 5,5 V com consumo de corrente entre 5,5
1A e 270 pA.
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8.1.3.8 Sistema de Gerenciamento de Bateria BQ76PL536A

O Sistema de gerenciamento de bateria BQ76PL536A possui capacidade de suportar
de 3 a 6 células de bateria de ions de litio com qualquer composi¢ao quimica [55]. Possui
uma interface SPI de até 1 MHz que permite que multiplos BQ76PL536A sejam empilhados
para o monitoramento de unidades de bateria com mais células. Possui um conversor
analogico-digital de alta precisao para medir a tensao das células individualmente. Possui
monitoramento de sub e sobretensao em cada canal para protegao. Possui também saidas
para controle de balanceamento das células da bateria. Consome 45 pA em modo ocioso.

Esta disponivel no encapsulamento HTQFP de 64 pinos.

8.1.3.9 Referéncia de Precisao MAX6143

A referéncia de tensdo MAX6143 possui baixo ruido e alta precisao [56]. Consome
340 pA de alimentagao e pode fornecer 300 mA de corrente na sua saida. Possui opgao de
desligamento com baixo consumo de corrente para economizar energia. Esta disponivel no

encapsulamento SO de 8 pinos.

8.1.3.10 Isolador Digital ADUM24xE

O ADUMZ24xE é um circuito isolador de quatro canais que opera em tensoes de 2,7
V a 5,5V com baixas correntes de entrada e alta taxa de transmissao de dados [57]. Esta

disponivel no encapsulamento SOIC de 16 pinos.

8.1.3.11 Regulador de Tensao LM3150

O regulador de tensao LM3150 é um controlador do tipo step-down simples e facil
de usar capaz de fornecer até 12 A de corrente de saida em aplicagoes tipicas [58]. Pode
operar com tensoes de entrada de 6 V a 42 V e possui uma tensao de saida regulével
de até 0.6V. A velocidade da frequéncia de chaveamento é ajustével até 1 MHz e a sua
arquitetura permite projetos de alta eficiéncia. Possui diversas funcionalidades de protecao,
como desligamento térmico, travamento de subtensao, protecao de sobretensao, protecao
de curto-circuito e limite de corrente permitem uma operagao segura e robusta. Esté

disponivel no encapsulamento HTSSOP de 14 pinos.

8.1.3.12 Regulador de Tensédo LM43602

O LM43602 é um conversor de tensao DC-DC do tipo step-down capaz de acionar
2 A de corrente na carga de uma faixa de tensao de entrada de 35V a 36V [59]. Possui
grande eficiéncia, precisao e esta disponivel em um encapsulamento pequeno. Possui
como funcionalidades de prote¢ao o desligamento térmico, o travamento de subtensao, o
limite de corrente ciclo-a-ciclo e a protecao de curto-circuito na carga. Esta disponivel no

encapsulamento HTSSOP de 16 pinos.
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8.1.3.13 Outros Componentes

Alguns outros componentes ja descritos sao utilizados nesse projeto, como o LM6144,
descrito na segao 2.3.1.2, e o MAX13487, descrito na segao 2.1.8.

8.1.4 Esquematicos

A seguir os esquemaéticos usados para implementar as interfaces do sistema previstas

no Capitulo 7 sao explicados em detalhe.

8.1.4.1 Interface Serial

A Figura 38 apresenta o circuito utilizado para implementar a interface serial no sis-
tema. O componente base ao redor do qual é montada essa secao do circuito é o SC161S762,
melhor descrito na se¢ao 8.1.3.1. De acordo com a Figura 35, o SC161S762 é o componente
utilizado para implementar a funcionalidade da interface SPI-UART3,3V. A funcao da
interface UART3,3V-RS485 é realizada pelos componentes MAX13487 e SN74LVC1G57,
descritos nas secoes 2.1.8 e 8.1.3.2, enquanto a func¢ao da interface UART3,3V-RS232 é
desempenhada pelo MAX3227, descrito na segao 8.1.3.4.

A interface SPI do SC16IS762 esta conectada no barramento através dos pinos 11
a 13 desse dispositivo. O pino de requisi¢ao de interrupgao do tipo coletor aberto (que
necessita do resistor pull-up (R1) e o pino de hardware reset estao conectados a pinos do
expansor de GPIO para que ele trate estes sinais gerados e recebidos pelo SC161S762. O
SC16IS762 precisa de um cristal externo com um pequeno circuito para gerar um sinal
de clock para o dispositivo. O circuito foi determinado com base no circuito referéncia
apresentado em [49]. O cristal (Q1) possui uma frequéncia compativel com a baud rate
necessaria para a comunicacao com o encoder especificado na secao 2.1.7, de acordo
com o requisito RNF10. A frequéncia do cristal é escolhida de forma que também seja
compativel com a baud rate maxima que o MAX3227 suporta, de modo a maximizar
a taxa de transferéncia de dados, como sugerido na secao 8.1.3. A porta UART A do
SC16IS762 esté conectada a interface RS-485 e a porta B ao MAX3227. O circuito utilizado
para implementar a interface UART3,3V-RS485 ¢ baseado em [29]. O circuito auxiliar do

MAX3227 é determinado baseado em suas aplicagoes tipicas descritas em [51].

8.1.4.2 Isolador

Os dispositivo usado para realizar o isolamento dos pinos do barramento é o
ADuM24x, melhor descrito na se¢do 8.1.3.10. Os capacitores de desacoplamento (C48-
C53) sao utilizados nos ADuM24x segundo as recomendacoes da se¢ao de aplicagdo no

seu datasheet [57|. As resisténcias sao utilizadas nas entradas e saidas para limitar as
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Figura 38 — Esquematico da interface serial

correntes que passam por esse dispositivo, como uma maneira de proteger os isoladores e

os dispositivos a eles conectados.

8.1.4.3 Expansor GPIO

O circuito utilizado ¢ o tipico indicado no datasheet do MAX7301 [54]. Para seu uso
com outros dispositivos ligados ao barramento SPI, é necessario implementar uma porta de
trés estados na porta DOUT de sua interface SPI. O padrao SPI espera que o pino DOUT
dos dispositivos escravos tenha trés estados, mas o pino DOUT do MAX7301 nao possui o
estado de alta impedancia [54]. A implementacdo da porta de trés estados é baseada na
nota de aplicagao indicada pelo proprio datasheet [60] utilizando o SN7T4AAHC1G125.

8.1.4.4 Sistema de Gerenciamento de Bateria

O circuito do sistema de gerenciamento de bateria, melhor descrito na segao 8.1.3.8,
é baseado nas orientagoes apresentadas em seu datasheet |55]. Filtros anti-aliasing sao
colocados nas entradas analdgicas e capacitores sao colocados nas saidas dos reguladores
de tensao para garantir estabilidade. A unidade de processamento esti conectada ao
BQT76PL536A pela sua interface SPI host-to-device.

8.1.4.5 Acionamento do Freio

O circuito de acionamento do freio é o mesmo apresentado na secao 4.2.3.
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Figura 41 — Esquemético do sistema de gerenciamento de bateria

8.1.4.6 Interface Analdgica

A interface analdgica é projetada tendo como base as consideragoes apresentadas
em [61] e o diagrama apresentado na Figura 42. O diagrama apresenta uma ponte de
Wheatstone completa alimentada por uma tensao de excitacao de 5 V. As saidas da ponte
de Wheatstone sao conectadas as entradas diferenciais do ADC e tensao que alimenta
a ponte estd conectada aos pinos de referéncia do ADC. Opta-se pela simplicidade do
design dessa parte, evitando a inser¢cao de novos componentes que possam gerar ruidos.
Os capacitores C3, C4 e Cb sao opcionais e podem ser utilizados para atenuar os ruidos

nesses sinais. O esquematico esté apresentado em 43.

8.1.5 Alimentacéao

Todos os sistemas apresentados nesse capitulo necessitam ser energizados de acordo
com as especificagoes dos dispositivos que os compoem. Pode-se observar essas especificagoes
apresentadas na se¢ao 8.1.3 e verificar que os componentes possuem trés niveis diferentes
de tensoes de entrada: 3,3 V; 5V e 24 V. Tem-se disponivel como fonte primaria de energia
a tensdo na bateria, que ¢ de aproximadamente 24 V. E necesséario, entdo, o projeto de

uma fonte de tensao que abaixe essa tensao e atenda as especificagoes de todos os sistemas.

Os circuitos das fontes 3,3 V e 5V digitais sao projetados utilizando a ferramenta
de de projeto de fontes de alimentacio da Texas Instruments chamada WEBENCH®
Power Designer. O WEBENCH® Power Designer cria projetos customizados de fontes de



Figura 43 — Esquematico da interface analogica
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energia, e recebe diversos parametros de entrada para o projeto, como faixa de tensao na
entrada, as tensoes e correntes das cargas e a faixa de tolerancia para as tensoes das cargas.
Possui um ajuste de otimizacao que altera o projeto para que seja mais barato, compacto
ou mais eficiente. Estes sao os parametros mais relevantes da ferramenta utilizados para a

elaboragao desse projeto.

Para a definigado dos parametros, um valor de 2 A é considerado para o barramento
de 5 V. Este valor surge da analise das especificagoes das unidades de processamento, os
elementos que exigem uma maior corrente da fonte de alimentacao. Entre as unidades
consideradas, a que apresenta um maior consumo de corrente exige 600 mA. Somado a isso,
o modulo WiFi é o segundo componente que mais consome energia, com aproximadamente
350 mA. O restante dos dispositivos neste barramento possuem um consumo de energia
desprezivel. Adicionando uma margem de seguranga prevendo novas funcionalidades que

possam ser adicionadas ao sistema, utilizamos o valor de 2 A para o projeto dessa fonte.

Por analise semelhante, os dispositivos conectados ao barramento de tensao 3,3
V consomem somados no méximo 335 mA. Adicionando uma margem de seguranca, o

parametro de corrente utilizado para o projeto é de 0,5 A.

O ajuste de otimizacao é setado para a criacao de um projeto mais eficiente, de
maneira a estender o tempo de operacao do sistema. A partir do projeto criado com tais
parametros, sao necessarias pequenas modificagoes para adequar o projeto. Os indutores
sugeridos pelo WEBENCH® Power Designer atendem ao ajuste de otimizacdo, porém
os componentes escolhidos sao muito grandes e pesados. Ocorre entao a substituicao de
tais componentes por outros menores e ligeiramente menos eficientes, como parte de uma

solucao de compromisso.

Os esquematicos dos circuitos de alimentagao obtidos dessa forma sao apresentados

nas Figura 44 e 45.

8.1.5.1 Referéncia analégica 5 V

A referéncia analdgica é utilizada para a alimentacao de toda a parte analdgica e
para excitagao das pontes de Wheatstone. O circuito ¢ montado tomando como base o
componente MAX6143, melhor descrito na se¢ao 8.1.3.9. O MAX6143 é um componente
de simples utilizacao que necessita apenas de uma tensao de alimentacao de 2 V acima da
tensao desejada. Segundo a orientagao do datasheet |56|, os capacitores C32 e C37 s@o

opcionais.

8.1.5.2 Potencidbmetros

O circuito da interface dos potencidémetros é baseado no circuito utilizado no

primeiro prototipo, descrito na se¢ao 2.3.3. Um sinal de fim-de-curso implementado em
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Figura 47 — Esquematico da interface dos potencidmetros

hardware é adicionado através do TLV1704A. O TLV1704A compara a tensao do cursor
do potencidmetro com a tensao que representa os limites de 10 e 90 % de sua extensao. Se

a tensao no cursor estiver fora desses limites, um sinal de fim-de-curso é gerado nos pinos
POTP_FAULT e POTS_ FAULT. O circuito pode ser visto na Figura 47.
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Figura 48 — Esquemaético dos conectores da placa

8.1.5.3 Conectores

O esquemaético que apresenta as conexoes entre os subsistemas esta apresentado
em 48. Ele mostra a quais pinos dos dispositivos os pinos dos conectores estao conectados.
Observa-se que os pinos extra disponiveis no expansor GPIO sao conectados a um conector
genérico, para que se possa ter acesso a eles de fora da placa caso haja alguma outra

funcionalidade que se deseje implementar no futuro.
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9 Consideracoes Finais

Os esquematicos apresentados nesse documento nos Capitulos 4 e 8 compoem o
projeto das ultimas versoes das placas de circuito impresso embarcadas nos prototipos
do UFSCKite. A placa para o primeiro prototipo foi fabricada e atualmente é a solucao
adotada como interface eletronica para esses experimentos. Ela se encontra operando de
forma funcional. Sobre esse hardware, alguns algoritmos de controle foram testados e outros
continuam a ser desenvolvidos e experimentados. Um video apresentando alguns resultados
com o hardware aqui descrito na primeira parte do documento pode ser visto em [62].
Podemos observar desta forma que o primeiro protétipo atingiu os objetivos propostos na

secao 1.3 e tem sido utilizado para o desenvolvimento de novas tecnologias em AWE.

O segundo prototipo, até o momento final da redagao deste documento, encontra-se
em processo de fabricagao. O projeto informacional e conceitual realizado permite uma
compreensao detalhada para o desenvolvimento do seu hardware e software embarcado. Essa
compreensao permitiu que o projeto da placa de circuito impresso do segundo protétipo
pudesse ser realizado de maneira que cumprisse as expectativas criadas no momento de sua
concepcao. O trabalho descrito nesse documento estabelece um sélido fundamento sobre o
qual as proximas etapas no desenvolvimento do segundo protétipo podem se basear. Os
esquematicos apresentados na secao 8.1.4 estao prontos para serem tomados como base
para a criacao do leiaute da placa de circuito impresso utilizada na unidade de voo. O
esbogo da arquitetura do sistema apresentado na se¢ao 7.1.4 pode ser tomado como base
para o desenvolvimento do software que operaré em todo o sistema. Novas funcionalidades
podem ser observadas, implementadas e adequadas ao protétipo seguindo as diretrizes
propostas. A continuagao do processo de desenvolvimento do segundo protétipo pode
trazer mais informacoes acerca dos resultados aqui apresentados. Futuramente, o segundo
prototipo se encontrara operacional, expandindo consideravelmente os limites do potencial
do desenvolvimento de tecnologias do grupo UFSCKite. Novas estratégias de controle,
andalises sobre a viabilidade econdémica da tecnologia, sistemas de geracao de energia e
muitas outros aspectos podem ser testados e validados através de experimentos nesse

prototipo no futuro.

De forma geral, sao claras as contribuigoes deste trabalho para o desenvolvimento
de ambos os prototipos do UFSCKite, auxiliando a continuidade e a expansao dos trabalhos
de pesquisa do grupo. Esses trabalhos de pesquisa realizados no grupo buscam um melhor
conhecimento, dominio e desenvolvimento de tecnologias na area de aproveitamento de
energia edlica em elevadas altitudes para a geragao de energia elétrica. Desta maneira, é

evidente a relevancia deste trabalho para o alcance desses objetivos.
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As atividades apresentadas neste documento consistem na monografia apresentada
como trabalho final da disciplina de projeto de fim de curso do curso de engenharia de
controle e automagao. Segundo [63], a disciplina busca "arraigar no aluno os conhecimentos
auferidos no curso e desenvolver sua capacitacao e auto-confianca na geracao de solugoes
através da execucao de um projeto pratico a nivel laboratorial ou industrial". O projeto
descrito nesse documento cumpre os objetivos propostos pela disciplina. Foram arraigados
conhecimentos auferidos pelo curso nas areas de microcontroladores e informatica industrial,
circuitos e eletronica, metrologia e instrumentagao e metodologias de projeto. Através
do projeto foi possivel o desenvolvimento do autor na geracao de solucoes de engenharia,
produzindo capacitacao e auto-confianga. Tudo isto através do desenvolvimento deste
projeto que trouxe experiéncia prética de engenharia dentro do conexto de um laboratoério

de pesquisa.
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