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Resumo

Objetivo deste trabalho é auxiliar na decisdo do uso do Arduino como elemento coletor de
dados de um voo para um minifoguete experimental. Portanto, este trabalho apresenta os
tipos de Arduino existentes que podem ser usados de forma embarcada em um minifoguete
experimental, além de outros tipos de Arduino usados para testes em bancada. Serdo
descritas as caracteristicas de cada um, bem como dos sensores usados para coleta de dados
desejados. Estes sensores coletam os dados como de humidade, temperatura, altimetro e
outros que fornecam dados que possam ser relevantes para a caracterizacdo do voo ou do
objetivo de coleta do mesmo. Assim foram explanadas as possibilidades de cada
configuracdo permitindo que se tenha uma visao sistémica de cada uma e com isso auxiliar

no processo decisorio de implantagdo do mais adequado no minifoguete.

Palavras chaves: Arduino, Espacomodelismo, mini fogetes, telemetria



Sumario

SR 101 0o o o TSRS 2
2. MateriaiS € MEATOUOS .......ciuiiiieiieiee ettt 3
2.1, ATAUINO .t bbbttt bbbt 4
2.1.1.  Arduinos para testes de bancada ............ccooeiiiiiiiiiiiie e 4
2.1.2.  Arduinos para us0o €mMbDArCAU0 ..........ueveieieirerienienie et 8

2.2, SBINISOIES ...ttt et ekt e et e ettt et e e sttt e bt e he e e bt e e ab e e b e e e R b e ekt e eR bt e be e en R e e nbe e e Rbe e be e e e e nneeanns 12
A S AN 1 (1421 1 (o TSRS 12
2.2.2.  SeNSOr de UmIdade..........coceiueriiiiiiiisieieie e 13
2.2.3.  SENSOr de TEMPEIALUIA.......cveiveeiteeieitiesteeeee e steeste e steesre e s e e steeaesseesreeneeens 15
2.2.4.  GPS ettt ans 17
2.2.5.  Transmissor e receptor de RF........cccooviiieii i 17

2.3, AlIMENTAGAD € DALEITAS. ... cueeueeeiieitesierti e 19
2.4.  ConfiguragOes de sistemas para telemetria..........cocovvreriiiiieieie e 20
2.4.1.  Configurages X PeS0 00 SISTEMA ........cociueriiiiiriiriiiiseeeee e 20
2.4.2. Configuragdes x espaco na memoria do Arduino .........c.coceeeierereineneneennes 21
2.4.3. Configuragcdes X CONSUMO A€ ENEITIA........c.ecvverreerieeiesirerieeiesee e eie e e eee e 23

3. RESUITA00S € DISCUSSAD .....veiveereeriesieiesiesiestesiesseeseeie sttt sttt et sbesbeene e eneenes 24
O 7o 0 To] 111 To SO PR PRSP 25
Referéncias BibDIIOGrafiCas ..........cccviviiiiii i 26

1. Introducéo

Telemetria traz na raiz de seu nome, de origem grega, em que “Tele” significa
“longe” e “meter” significa “medir”, o que se deseja com este trabalho que é a coleta de
dados remotamente (1). Dessa forma esse trabalho ira propor formas de como obter dados
através de sensores e como guarda-los de forma segura para que possam ser recuperados

posteriormente

A aplicagdo principal para a coleta de dados mostrado neste trabalho é do voo de um
minifoguete experimental. Esta aplicacdo ndo sera definida em detalhes, pois se partira do

suposto de que se trata de um minifoguete adequado ao tamanho do sistema de telemetria e



com forca suficiente para que este possa transporta-lo sem comprometer seu objetivo de

trajetoria de voo.

Os sistemas embarcados sugeridos neste trabalho serdo construidos a partir de uma
arquitetura centralizada e contardo com uma Unica Unidade Eletrénica de Controle (UEC)
que sera responsavel pela coleta de dados dos sensores (2).

Esta UEC tera como controlador um sistema de prototipagem baseado no micro
controlador Arduino. O Arduino “é uma plataforma open source de computacdo fisica
baseada em uma entrada simples/saida (I/O) a bordo e um ambiente de desenvolvimento

que implementa a linguagem Processing” (3).

Por se tratar de uma plataforma livre de Hardware, ele possui uma grande variedade
de versdes disponiveis no mercado. Dentre essas variacfes tém-se diferencas de tamanhos
de placas, diferencas de Microcontrolador, de memoria interna, de nimero de portas de

entradas e até de consumo de energia (4).

Todas estas caracteristicas possuem um papel importante em cada tipo de projeto.
Qualifica-las e ponderar sobre seu peso individual requer uma andlise sistémica da
configuracdo de cada Arduino usado, do sistema de telemetria desejado como um todo e

sobre o que se deseja obter de dados coletados no projeto do minifoguete.

Portanto serdo analisadas essas caracteristicas e sera apresentada uma tabela que
contenha as diferencas entre os principais tipos de configuracdo de Arduino, bem como
sistemas diferentes sugeridos para a telemetria e as caracteristicas de cada sensor envolvido

nestes sistemas.

2. Materiais e Métodos

Serdo analisadas placas de Arduinos e suas configuracdes. Estes tipos de Arduino
serdo divididos em dois grupos sendo um para uso embarcado e outro para testes em

bancada.

Essa diferenciagéo, ou equiparacdo, de um Arduino para uso embarcado e para teste

em bancada é sugeria neste trabalho para que se tenha a facilidade de uso de alguns



Arduinos que possuem tamanhos reduzidos com as mesmas caracteristicas dos que podem

ser usados para testes dos sensores em bancada.

Sabe-se que o tamanho reduzido de alguns tipos de Arduino pode dificultar e até
ocasionar danos no mesmo durante a manipulacdo em bancada. Por isso sugere-se usar
equivalentes de mesmo tipo de processador, memoria e caracteristicas eletrénicas para se
realizar a programacao, teste de desempenho, velocidade, uso da memdria e integracdo dos

sensores ao sistema de telemetria.

ApOs os testes iniciais e programacdo béasica pode-se montar o sistema com o

Arduino de tamanho reduzido, com menos riscos de danos durante manipulagdes.

Portanto serdo analisados os modelos comuns de Arduinos maiores e suas
caracteristicas, Arduinos comuns com tamanho reduzido, mais adequado ao uso embarcado
e ainda serdo vistos alguns modelos ndo convencionais no mercado, porém com potencial de

uso nas aplicacdes embarcadas.

Os sensores sdo 0s responsaveis pela transformagdo do fenémeno fisico em sinal
elétrico que pode ser lido pelo Arduino e salvo como dado em sua memoria (5). Estes dados
sdo 0 objetivo da telemetria, seu conjunto ou até mesmo em sua forma unitaria fornece o

parametro de conhecimento desejado sobre 0 experimento.

Serdo analisados os sensores de altitude, ou altimetro, sensor de humidade e sensor

de temperatura, todos compativeis com Arduino e de facil aquisicdo no mercado brasileiro.

2.1.Arduino

Os Tipos de Arduinos tratados neste trabalho serdo divididos em dois grupos. Os
Arduinos referentes a testes para bancada e os que serdo embarcados no minifoguete para o

sistema de telemetria.

2.1.1. Arduinos para testes de bancada



Na tabela 1 tém-se os modelos de Arduino sugeridos para testes de bancada com suas

caracteristicas principais.

Observa-se nesta tabela que os modelos tém algumas caracteristicas semelhantes

como a tensdo de entrada maxima, minima e recomendada, assim como a tensdo de

operagéo.

Em geral estes modelos de Arduino ndo apresentam caracteristicas que 0s impegam

de trabalhar com os sensores utilizados para telemetria sugerida. Como o intuito desta

classificacdo é separar os modelos que sdo mais faceis de uso, com precgo baixo de mercado

e de facil manuseio, podem-se realizar as seguintes observacoes:

Arduino UNO (4), o mais popular e tem o melhor preco do mercado, podendo
ser encontrado com facilidade. Suas caracteristicas sao modestas com relacao
a corrente de saida das portas digitais, contudo ndo ¢ um fator impeditivo
para 0 uso na telemetria proposta.

Arduino Mega (4), o maior de todos apresentados aqui e que apresenta as
maiores capacidades de memoria do grupo selecionado, o que o tornaria
excelente para que se possa programar sem a preocupacdo de espaco e
gravacdo de dados em sua memdria EEPRON. E possivel que se tenha essa
tatica ao se iniciar um projeto, contudo deve-se ter em mente que apds essa
programacdo sem controle de tamanho deve ser ajusta-la as caracteristicas
dos demais modelos. Seu custo é maior que 0s demais também e é facilmente
encontrado no mercado.

Arduino Micro (4), apesar de possuir um tamanho menor o que o habilitaria
para estar na categoria de embarcados, esta presente nesta categoria devido a
sua facilidade de conexdo USB 0 que o0 equipara aos demais modelos com
relacdo a facilidade de uso durante o desenvolvimento do programa. Dessa
forma seu ponto positivo é que o mesmo pode ser usado para o0
desenvolvimento e para a montagem final embarcada. Seu custo é
relativamente baixo estando pouco acima do Arduino UNO.

Arduino Leonardo (4) foi mencionado neste grupo pois ainda é encontrado no
mercado e possui as mesmas caracteristicas do Arduino Micro. Seu valor ¢
acima do Arduino UNO. A vantagem em usar este modelo estd em somente

na sua facilidade de compra.



e Arduino Duemilanove (4) ¢ o mais modesto de todos em relacdo a
configurac@es, principalmente nas de memaria. 1sso o torna interessante para
realizacdo de testes, pois além dele possuir uma capacidade menor de
armazenamento, o que faz que se tenha um cddigo mais enxuto, a
preocupacdo de gravacdo de somente dados essenciais no tempo certo e o
processamento mais lento. Apesar de ndo ser mais fabricado oficialmente é
encontrado em suas versdes genéricas com facilidade e a um prego acessivel

no mercado.

As caracteristicas de tamanho sdo as mesmas entre 0 UNO, o Duemilanove e o
Leonardo, que se difere destes somente no peso menor. Caso se tenha a possibilidade de ter
um veiculo com espago suficiente para embarcar uma destas, o Leonardo é o que

apresentaria um peso menor em relacdo aos demais.

Tabela 1 - Modelos de Arduinos selecionados para testes em bancada (4).

Modelo UNOR3 Mega2560 Micro Leonardo  Duemilanove
Caracteristica

uC ATmega 328P 2560 32u4 32u4 168
V. Operagéo 5V 5V 5V 5V 5V
V. Ent. Recom. 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V
V. Ent. Limites 6-20V 6-20V 6-20V 6-20V 6-20V
Portas Analdg. 6 16 12 7 6
Cor. Pinos 1/0 20mA 40mA 20mA 40mA 40mA
Memoria Flash 32KB 256KB 32KB 32KB 16K
SRAM 2KB 8KB 2.5KB 2.5KB 1KB
EEPROM 1KB 4KB 1KB 1KB 512b
Vel. do Clock 16Mhz 16MHz 16Mhz 16Mhz 16Mhz
Peso 259 379 13g 20g 259
Largura 68.6 mm 53.3 mm 48mm 68.6 mm 68.6 mm
Comprimento 534 mm 10152 mm 18mm 53.3mm 53.3mm

As figuras 1, 2, 3, 4 e 5 mostram as placas dos Arduinos UNO, MEGA, Micro,

Leonardo e Duemilanove respectivamente.
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Figura 5 -Arduino Duemilanove

2.1.2. Arduinos para uso embarcado

O uso do Arduino para sistemas embarcados de telemetria em minifoguetes é uma
alternativa barata, e de facil customizacgao. Respeitando-se os limites impostos pelo Arduino,
podem-se realizar medi¢cdes com erros aceitaveis e ter uma plataforma robusta e confiavel de

coleta de dados.

N&do existe um Arduino especifico para uso embarcado em minifoguetes, pois o
Arduino é uma placa eletrbnica de prototipagem genérica (3). Esta € uma caracteristica
vantajosa e que ao mesmo tempo impde algumas outras ndo desejadas ao sistema, como, por
exemplo, o fato de ter portas que ndo serdo usadas, outros componentes na placa que nao
seriam necessarios, 0 que torna a placa mais pesada e maior do que se poderia conseguir em

uma placa dedicada ao uso para a telemetria de um minifoguete.

Os modelos apresentados nesta se¢do foram assim classificados por possuirem algumas
caracteristicas que sdo essenciais para que se tenha esse sistema em um minifoguete.
Portanto procuraram-se modelos que atendam a alguns requisitos como tamanho, peso,

memoria disponivel, alimentacdo, e consumo de energia.

A Tabela 2 mostra os modelos de Arduino que possuem o perfil para um sistema

embarcado em minifoguetes.



Tabela 2 - Arduinos com perfil para sistemas embarcados em minifoguetes (4).

Modelo Nano Pro Micro Lilypad Gemma  Trinket
Mini

Caracteristicas

uC ATmega 168 328p 32U4 32u4 tiny85  tiny85

V. Operagéo 5V 5V 5V 3.3v 3.3V 3.3V

V. Ent. Recom. 7-12V  5-12V 7-12  3.8V-5V 4V-16V 5.5-16V
V. Ent. Limites 6-20V  5-20vV  6-20V - - -
Portas Analdg. 8 8 12 9 1 1
Cor.Pinos1/O  40mA 40mA 20mA  40mA 20mA 20 mA
MemoriaFlash 32KB  32KB 32KB  32KB 8 kB 8 kB

SRAM 2 KB 2 KB 2.5KB 2.5KB 512b 512b
EEPROM 1 KB 1 KB 1 KB 1 KB 512b 512b
Vel.do Clock  16MHz 16MHz 16MHz 16MHz 8MHz 8 MHz
Peso 59 29 13 ¢ 59 29 1,85¢
Largura 45mm 33mm 48 mm - - 31mm
Comprimento 18mm 18mm 18 mm - - 15,5mm
Diametro - - - 52mm 28mm

Observa-se nesta tabela que com relacdo a peso e tamanho o Arduino Trinket (6) é a

melhor escolha, porém néo é o que oferece maior memdria e capacidade de processamento.

Contudo este € um Arduino que apresenta maior dificuldade de configuragdo, pois
necessita de algumas adaptacGes e de conexdes externas para que se possa trabalhar em sua
programacdo. Neste caso sugere-se 0 uso de Arduinos de bancada para que se possa realizar
a programacdo desejada, bem como os testes necessarios e posteriormente, depois de
finalizado passar para o Pro Mini.

Outra desvantagem € para a leitura dos dados. Este modelo tem de ser conectado ao
conjunto de fios e conexdo especifica para que se possam extrair os dados da sua memoria.

Isto ndo pode ser feito com praticidade encontrada nos outros modelos.

Os modelos Nano e Micro possuem praticamente as mesmas caracteristicas, com

apenas 3mm a mais de largura para o Micro, o que pode ser relevante no diametro do corpo
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de um minifoguete (4). Contudo estes dois modelos ja vém com a entrada de conexdo USB,
0 que facilita e muito a interligagdo com o computador. Essa conexdo em campo se faz

necessaria para a coleta de dados e transferéncia para o computador.

Os Modelos Lilypad (4) séo diferenciados dos demais, pois foram inicialmente
projetados para serem usados juntamente com tecidos e em projetos téxteis, contudo seu
tamanho reduzido e baixo consumo tornando-0s uma opcao interessante para 0s projetos de
telemetria embarcada em minifoguetes. O modelo Lilypad tradicional possui um didmetro
maior, contudo o modelo Gemma possui um diametro maior, entretanto usa um
microprocessador com uma memoria menor, além de um nimero reduzido de portas. A

vantagem deste modelo além do tamanho reduzido é o peso de apenas 2¢

Dentre os modelos de Arduino néo tradicionais destaca-se o Microcontrolador Adafruit
Trinket (6) pelo seu reduzido tamanho e peso de apenas 1,8g. Apesar das limitacdes de
memoria e nimero de portas disponiveis este modelo é o menor encontrado e com a

operacdo em 3.3V possui um baixo consumo de energia.

Apesar de ndo estarem representados em tamanhos reais para comparacao as figuras
6,7,8,9, 10 e 11 mostram os Arduinos modelos Nano, Pré mini, Micro, Lilypad, Gemma e

Trinket respectivamente.

&3

i
ARDUIN
%, - |-
)

2S5O

5 1SY XYy TX1
v a

28 %
€0_20
.C

T°€n

aﬂd Xy X1
ONUN
ONINGAY

N"HIILINVYO

D VIN

y % @

Figura 6 - Arduino Nano

10



o
@
| =
x

@
4
o
<
o
O
o
x
-
-
X
o

e d‘iﬂ‘i@‘ﬁ g, D,O,ﬂ.@ i~ ﬂ“@"ﬂ'e‘}eiﬂﬂo
B3 -‘n‘ai " |
e "'| S ‘B l'll‘
: f ARDUINO® LU mmx
5@

.I Mae
@ OIOIOROOI0L04 ’32\'\‘5\1 (@) Ust\lé\ x("IUK)

Figura 8 - Arduino Micro

‘1#“

Uuuuw

Figura 9 - Arduino Lilypad

11



E"
g

Rl XK

Figura 11 - Arduino Trinket

2.2.5ensores

Os sensores abordados nesta secéo referem-se a alguns tipos basicos de dados a serem
coletados em um voo tipico de um minifoguete experimental como altitude, temperatura,

localizacdo e umidade.

2.2.1. Altimetro

O sensor sugerido para este fim é um sensor de pressao atmosférica digital feito com
0 chip da BOSCH BMP180 (7), que pode medir uma faixa de 300-1100hPa com resolugédo
de 50cm. Possui baixissimo consumo de corrente de até 5uA e ja foi testado para este uso e

para a medicao de altitude deve se realizar os calculos adequados para este fim (8).

Trabalha com tensdes de 1,8 a 3,6V e foi projetado para comunicar-se via 12C com
um microcontrolador. Outra caracteristica desde sensor é que ele também faz medicdo de

temperatura.
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Especificacdes:

e Chip: BMP180

e Tensdo de operacdo: 1,8-3,6V

e Faixa: 300-1100hPa (Altitude +9000m a -500m)
e Resolucdo: 0,06hPa (Altitude 50cm)

e Consumo corrente: 5SuUA

e Tempo de reagdo: 7,5ms

e Dimensdes: 14 x 12mm

e Peso:1,2g

o Interface: 12C

e Saida para Temperatura

-
®
=g
[0
p =
@ s
-]
2

Figura 12- BOSCH BMP180

Os cddigos de trabalho com este sensor foram abordados por Matos (2016).

2.2.2. Sensor de Umidade

22.2.1. DHT22

O DHT22 (9) é um sensor de temperatura e umidade que permite fazer leituras de
temperaturas entre -40 a +80 graus Celsius e umidade entre 0 a 100%. Usa o sensor
AM2302 que é formado por um sensor de umidade capacitivo e um termistor para medir o

ar ao redor, enviando no pino de dados um sinal digital.
Especificacoes:

e Modelo: AM2302

13



e Tensdo de operacdo: 3-5VDC (5,5VDC maximo)

e Faixa de medicdo de umidade: 0 a 100% UR

e Faixa de medicdo de temperatura: -40° a +80°C

e Corrente: 2,5mA max durante uso, em stand by de 100uA a 150 uA
e Precisao de umidade de medicdo: £ 2,0% UR

e Precisao de medicdo de temperatura: + 0,5 °C

e Resolugéo: 0,1

e Tempo de resposta: 2s

e Dimensdes: 25 x 15 7mm (sem terminais)

e Peso: 2,49

Figura 13- Sensor DHT-22

2.2.2.2. DHTI11

O DHT11 (10) também é um sensor de umidade relativa e temperatura, com saida
digital calibrada. Possui internamente um Microcontrolador de 8 bits para tratar o sinal.
Todos os sensores desse modelo séo calibrados de fabrica, e os dados e coeficientes da

calibracéo estdo gravados na memaria do modulo.

Possui tamanho compacto, baixo consumo, encapsulamento simples com apenas

quatro terminais.
Especificacdes:

e Tensdo de alimentacdo: 3 a 5.5 VDC (5VDC recomendado)

14



e Saida do sinal: digital de 1 fio

e Tipo do sensor: Resistor polimérico

e Faixa de medicdo: 20-90% RH; 0-50°C

e Precisdo: Umidade+-4%RH (Max +-5%RH); Temperatura: +-2°C
e Resolucdo: Umidade 1%; Temperatura: 0.1°C

e Estabilidade a longo prazo: +-0.5%RH/ano

e Tempo de medicéo: 2s

e Dimensdes: 12x15.5x5.5mm

e Peso: 3g

Figura 14- DHT-11

2.2.3. Sensor de Temperatura

Serdo indicados dois sensores digitais de temperatura o DB12B20 (11) e 0 LM35
(12).

2.2.3.1. Sensor de Temperatura Digital DS18B20

O sensor DS18B20 é fabricado pela Dallas e realiza leituras de temperaturas entre -
55°C e +125°C com precisdo de 0,5°C.

Especificagdes:

e Chip: DS18B20

e Tensdo de operacéo: 3-5,5V

e Faixa de medicdo: -55°C a +125°C

e Precisdo: £0.5°C entre -10°C e +85°C
e Encapsulamento: TO-92

e Peso: 0,29
15



Figura 15 - Sensor de Temperatura Digital DS18B20

22.3.2. LM35

Comunicacdo com o Microcontrolador utilizando apenas um pino. Saida de tensdo

proporcional a temperatura. Possui faixa de leitura de -55°C a 150°C e precisao de 0,5°C.
Especificacdes:

e Sensor de Temperatura LM35

e Faixa de temperatura: -55°C a 150°C
e Preciséo: 0,5°C

e Calibrado em graus Celsius

e Tensdo de operacdo: 4 a 30V

e Consumo de corrente: <60 pA

e Peso: 0,29

Figura 16- Sensor de Temperatura Digital LM35
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2.2.4. GPS

O modulo GPS - SKM53 (13) - Skylab com antena embutida mostrado na Figura 17

possui as seguintes caracteristicas:

e Ultra high sensitivity: -165dBm

e 22 tracking/66 acquisition-channel receiver

e WAAS/EGNOS/MSAS/GAGAN support

e protocolo NMEA (velocidade padréo: 9600bps)
e Bateria de backup interna e 1PPS output

e Antena internal8.2 x 18.2 x 4.0 mm

e Temperatura de operacédo: -40°C a 85°C

e Peso: 99

Figura 17 - M6dulo GPS - SKM53 - Skylab com antena embutida.

2.2.5. Transmissor e receptor de RF

2.2.5.1. Transmissor e Receptor 433MHz (14)

RF Link de 433MHz é popularmente usado em controle remoto, e em alguns casos
para transmissdo de dados em baixa velocidade e curta distancia, onde por exemplo vocé
podera enviar dados de um sensor, ou controlar o acionamento de um dispositivo. Pode ser

ligado diretamente ao Microcontrolador, ou por exemplo no Arduino.

A comunicacdo é unidirecional, ou seja, apenas o transmissor envia os dados para o

receptor. Em condicOes ideais, pode chegar ao alcance de 150 metros, mas normalmente a

17



distancia é inferior. Para melhorar o alcance, vocé deve soldar um fio de cobre de 17cm de

comprimento no furo préprio para antena.
Especificacdes:

e Frequéncia: 433.92MHz
e Modulacdo: ASK

Figura18-2.2.5.1. Transmissor e Receptor 433MHz

2.2.5.2.  APC220 Transmissor/Receptor sem fio 1000 metros (15)

Este modulo € um poderoso transceiver sem fio, half-duplex. Transmite dados de
forma SERIAL. E composto por um Micro controlador rapido e um chip RF poderoso.
Possui método de Encoder anti-interferéncia, varios canais de comunicagdo, longo alcance
de transmissdo (1000 metros em campo aberto) e interface UART TTL, possibilitando fazer
transmissdes de dados sem a necessidade de programacdo ou configuragdo. Possui tamanho

reduzido e antena para melhor desempenho.
Caracteristicas:

e Frequéncia de trabalho: 418 MHz até 455 MHz
e Poténcia de saida: 20mW

e Alimentagéo: 3.5-5.5V

e Corrente: <25-35mA

e Temperatura de operacéo: -20°C~+70°C

e Alcance: 1000m line of sight (2400 bps)

e Interface: UART/TTL

e Baud rate: 1200-19200 bps

e Baud rate (air): 1200-19200 bps

18



e Buffer de recepcdo: 256 bytes
e Dimensdes: 37.5mm x 18.3 mm x 7.0mm

e Peso: 30g

Figura 19 - APC220 Transmissor/Receptor sem fio.

2.3.Alimentacéo e baterias

A alimentacdo do sistema € um item importante, pois ela é responsavel por manter o

sistema ativo diante todo periodo da coleta de dados desejada, ou seja, ela tem que fornecer

tensdo suficiente para manter o circuito em funcionamento durante o voo.

Outro fator importante sobre a bateria é que ela pode se tornar um problema no conjunto

do sistema, pois ela é um dos itens com maior peso ou que pode ocupar um maior espaco.

Dessa forma a bateria ideal seria a menor em tamanho, com menor peso e que mantem a

tensdo por maior tempo, fornecendo a corrente solicitada pelo circuito.
As baterias que podem ser usadas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de baterias para alimentacdo do Sistema

Modelo Marca Tensdo | Tecnologia mA/h | Dimensdes Peso(g)
23A12V (16) Energizer | 12V Alcalina 55 28,5x10x5mm | 8

23A 12V (17) Duracell | 12V Alcalina 55 28,5x10xbmm | 8

9V (16) Energizer | 9V Recarregavel | 120 67x62mm 22

9V (17) Duracell | 9V Alcalina 550 67x62mm 22
Litio 2032 (16) Energizer | 3V Litio 225 20mm Diam. 2,5
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Apesar destas serem o0s tipos convencionais de bateria usadas, ha no mercado tipos
alternativos de bateria que sdo fabricadas para uso especificos como para alimentacdo de
celulares e brinquedos e que podem ser adaptadas para 0 uso nos sistemas aqui apresentados.
Contudo por se tratar de tipos adaptaveis ndo serdo abordados neste trabalho, porem o
calculo e a metodologia de teste aqui apresentadas, pode ser empregada para estes modelos

de baterias.

2.4.Configurac0es de sistemas para telemetria

Foram consideradas algumas configuracGes para telemetria em minifoguetes. Estas
configuracBes foram adotadas para que se tenha um sistema que atenda o objetivo da
telemetria e também para que possa se adequar ao modelo do minifoguete, visto que estes
possuem tamanhos variados e possuem capacidade de cargas distintas.

Para que se tenha o sistema € necessario ter uma fonte de alimentacdo, como uma bateria
por exemplo, e uma UEC. Atrelado a esta UEC estdo o0s sensores, estes variam de acordo
com a necessidade dos dados coletados.

Portanto foram sugeridas as seguintes configuracoes:

UEC + Bateria 23A + Altimetro (UBA)

UEC + Bateria 23A + Altimetro + Transmissor de RF (APC220) (UBAT)

UEC + Bateria 23A + Altimetro + Sensor de umidade DHT22 (UBASU)

UEC + Bateria 23A + Altimetro + Sensor de temperatura (DS18B20/LM35) (UBAST)
UEC + Bateria 23A + Altimetro + GPS (UBAG)

o B~ D

2.4.1. Configuragdes x Peso do sistema

A Tabela 4 mostra os pesos de cada componente e a soma deles em cada configuracéo
montadas a partir das 6 UEC’s sugeridas. Estes pesos sdo referenciais baseados nos
Datasheets de cada componente e estdo, portanto, aproximados. Certamente que em uma
montagem estes pesos podem variar e devido a outros fatores como soldas e fios usados.

Tabela 4 - Tabela de pesos dos sensores e de cada tipo de Arduino, juntamente com a soma
dos pesos para cada configuracdo sugerida.
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Item (peso em Q)
Nano Prémini Micro Lilypad Gemma Trinket

Arduino 5.00 2.00 13.00 5.00 2.00 1.85
Altimetro 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Bateria 23A 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Suporte 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00  10.00
Acessorios 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
LM35 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
DS18B20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
DHT22 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40
DHT11 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
GPS 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00
Trans. RF 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00

Configuracao (peso total em g)

UBA 29.20 26.20 3720 2920 26.20 26.05
UBAT 59.20 56.20 67.20 59.20 56.20 56.05
UBASU 31.60 28.60 39.60 3160 28.60 2845
UBAST 29.40 2640 3740 2940 2640 26.25
UBAG 38.20 3520 46.20 3820 3520 35.05

2.4.2. ConfiguragOes x espaco na memoria do Arduino

A EEPROM do inglés Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory ou
Memoria Somente de Leitura Programavel Apagavel Eletricamente é uma memdria que
pode ser apagada e reprogramada varias vezes (18), apesar de possuir um limite no nimero
de ciclos de leitura/escrita que no caso do Arduino com chip ATMega328P é de 100.000

vezes (19), permite seu uso por um bom tempo para aplicacdo aqui apresentada.

Conforme visto na Tabela 1 o Arduino Uno possui 1 K de meméria EEPROM, ou seja,

1024 posi¢des de memoria que podem gravar nimeros que variam de 1 a 255.

A Tabela 5 mostra a quantidade de bytes usados por cada medida realizada de cada

sensor sugerido para coleta de dados.

Lembrando que esta meméria EEPRON é a mesma utilizada para gravar o programa,

portanto quanto maior o programa menor sera a memoria disponivel para gravacao de dados.

Tabela 5 - Quantidade de bytes ocupados por cada medida de cada sensor sugerido
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Sensor

Memoériaem b

Altimetro
LM35
DS18B20
DHT22
DHT11
GPS

AN DNEFRPPFEPDN

Caso se deseje realizar uma coleta de 600 ciclos na configuracdo UBA e

considerando que cada ciclo tenha 1 segundo, teriamos um uso total de 1200 bytes

usados, o que extrapolaria a memoria total disponivel do Arduino. Se considerarmos um

tempo menor e aplicarmos o dobro de ciclos, ou seja, uma leitura a cada 500ms teriamos

uma quantidade de 1200 bytes usados de meméria. As demais consideracdes sobre cada

possibilidade de configuracdo e uso de memoria considerando estes cenarios estdo

dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Uso de memoria por quantidade de ciclos de leitura realizados

(Uso da mem. em b)
Configuragdo | 1 Ciclo 600 ciclos 1200 Ciclos 2400 Ciclos
UBA 2 1200 2400 4800
UBAT 3 1800 3600 7200
UBASU 4 2400 4800 9600
UBAST 4 2400 4800 9600
UBAG 6 3600 7200 14400

Uma possibilidade é otimizar esta quantidade de leituras, diminuindo-as. Um dos

objetivos principais é a coleta de dados durante a subida e no apogeu do voo.

Considerando o voo de um minifoguete tipico, onde o tempo de voo até o apogeu é de

15s e com quatro leitura por segundo, teriamos um total de 60 leituras Uteis até o apogeu.

Colocando ainda mais 5 segundos para o inicio da queda, somariamos mais 20 leituras.

Recomenda-se que se tenham algumas leituras antes do langcamento que pode ser em torno

de 30s, ou seja, 30 leituras, sendo uma pode segundo.

Portanto com um total de 115 leituras a partir do langamento teriamos todos os dados do

voo coletados.
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A leitura da descida poderia ser feita em uma frequéncia maior sendo que a descida
geralmente é feita como auxilio de um paraquedas e dessa forma a velocidade ¢ menor.
Portanto uma frequéncia de leitura de 2 Hz é suficiente para monitorar todo trajeto. Assim

tem-se 0s seguintes uso de memdaria para este uso otimizado das leituras conforme Tabela 7:

Tabela 7 - Uso da memoria em b para cada configuracdo com os ciclos otimizados

(Uso da mem. em b)

Configuracdo| 1 Ciclo 115 Ciclos

UBA 2 230
UBAT 3 345
UBASU 4 460
UBAST 4 460
UBAG 6 690

2.4.3. Configuragbes x consumo de energia.

Foram considerados neste item o consumo de energia do conjunto de forma plena na

coleta de dados de acordo com seus valores fornecidos em seus respectivos datasheets.

Assim elegeu-se trés tipos de Arduino para compor as configuragdes propostas, sendo o
Pr6 mini, o Nano e o Trinket. Estes possuem a mesma capacidade de consumo de corrente.

Tem-se na Tabela 8 o consumo de cada configuracao para cada Arduino.

Tabela 8 - Consumo de corrente de cada configuracdo para os Arduinos Pré mini, Nano,

Trini
Arduino

Pré mini 0,2mA Nano 0,2mA Trinket 0,2mA

Consumo (mA) Consumo (mA) Consumo (mA)
UBA 0,210 0,210 0,210
UBAT 0,240 0,240 0,240
UBASU 0,225 0,225 0,225
UBAST 0,215 0,215 0,215
UBAG 0,600 0,600 0,600

Sabendo a quantidade de consumo de cada configuragcdo podemos estimar o tempo

de duracdo de uma bateria que é dada pela Equacdo 1.
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Capacidade da bateria (mA/h) 1)
Consumo (mA)

Tempo de duracgio da bateria (h) =

A Tabela 9 mostra o tempo de duracdo de uma bateria de 9v e uma 23A de 12V.

Certamente que conforme a bateria va fornecendo energia ao dispositivo sua tensdo ira
diminuir, contudo o Arduino trabalha com uma tensdo fixa, ele converte a tensdo de entrada
em sua tensdo de trabalho, ou seja, enquanto ndo for atingido este valor ele ird mantes seu
consumo constante e trabalhando de forma normal. De acordo com os datasheets dos
fabricantes ha uma queda exponencial da tensdo quando se atinge um determinado valor,

entretanto esse valor esta dentro do tempo de uso estipulado para as configuraces.

Tabela 9 - Tempo de consumo de energia para 0s modelos de bateria 9V e 23A

Arduino
Bateria 9V | Bateria12V23A |
Consumo (mA)  Tempo (h) Consumo (mA) Tempo (h)

UBA 21,0 26,9 21,0 2,6
UBAT 24,0 23,5 24,0 2,3
UBASU 22,5 25,1 22,5 2,4
UBAST 21,5 26,3 21,5 2,6
UBAG 60,0 9,4 60,0 0,9

3. Resultados e Discussao

Os dados analisados para os Arduinos de bancada mostram que todos atendem as
especificacfes de teste e sdo semelhantes aos Arduinos de uso embarcados, tanto em
capacidades de memaoria como de processamento, o que prové uma similaridade para testes
em bancada e permite assim ter os mesmos resultados, facilitando, o manuseio durante a

fase de testes, calibracdo dos sensores, e programacgdo dos mesmos.

Os Arduinos de uso embarcado apresentaram suas caracteristicas distintas e com isso
possuem um emprego especifico para cada situagdo e uso, conforme as necessidades de

monitoramento dos sensores empregados.
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Dessa forma tem-se que os de menor capacidade de memoria, podem ser usados para as
configuragBes com menos sensores ou sensores de menor consumo de memoria. Ja 0S
Arduinos como Pro mini que possui uma capacidade maior de memdria comporta 0 uso de

sensores que possuem um maior uso da mesma como o GPS por exemplo.

Com relacdo ao peso o menor peso conseguido foi com o Arduino Trinket e o maior foi
com a o Arduino Micro, usando uma bateria de 12V modelo 23A, contudo o Arduino Pro
mini apresentou uma peso pouco acima do menor sendo uma boa alternativa neste quesito.

Estes pesos devem ser considerados de acordo como 0 modelo do minifoguete empregado.

O consumo de energia € praticamente 0 mesmo para 0s principais tipos de Arduino
embarcados e, portanto sua escolha ndo interfere no desempenho do sistema. Ja a bateria
analisada apresentou uma diferenca maior na capacidade de fornecimento de energia e deve
ser considerada, pois quanto maior a capacidade de fornecer corrente de forma constante
maior o tamanho também da bateria, 0 que acarreta em um peso maior para 0 sistema.
Entretanto observou-se que a bateria de 12V modelo 23A é uma escolha boa apesar de que

sua capacidade de fornecimento de energia esteja limitado a uma ou duas vezes de uso.

4. Conclusao

Este trabalho procurou apresentar as possibilidades de telemetria e coleta de dados com
0 uso dos micro controladores Arduino. Para isso foram apresentados seus modelos e suas
caracteristicas, bem como configuracdes completas de sensores e alimentacdo de energia,

formando assim sistemas de telemetria e coleta de dados.

O emprego do Arduino neste tipo de uso € mais uma amostra da capacidade e
versatilidade deste tipo de prototipagem genérica. Dessa forma foi visto que os sistemas
apresentados sdo vidveis de implementacdo e possuem caracteristicas eleitas para analise,
como peso, consumo de energia, tamanho e capacidade de memoria suficiente para atender

as expectativas dos sistemas propostos.

Estes sistemas foram escolhidos conforme as necessidades basicas de uso de coleta de
dados de um minifoguete experimental. Contudo podem ser variadas e os dados basicos
colhidos sobre os dispositivos, podem ser atribuidos de forma a complementar outros

sistemas de coleta de dados ou telemetria.
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Para trabalhos futuros, o uso de baterias recarregaveis € uma op¢do mais econémica para
a aplicacdo, visto que pode ser carregada e assim diminuir a quantidade de baterias
empregadas. Recomenda-se que para bateria comum seja usada sempre uma bateria nova em

cada lancamento, dessa forma garante-se a autonomia completa do voo.

Pode-se ainda usar bateria de uso especifico adaptadas, como por exemplo as baterias
para celular. Para isso € necessario um estudo prévio da sua capacidade de fornecimento e

autonomia de uso.

No estudo das caracteristicas do Arduino, este se mostrou adequado ao para 0 Uso em
mini foguetes, na coleta de dados e telemetria dos dados para que se tenha uma analise
completa do envelope de voo. As suas caracteristicas econdmicas, de facilidade de aquisicéo
e uso sdo consideragOes importantes para seu emprego nesta area e certamente que tornara

mais acessivel os estudos futuros sobre o voo de minifoguetes.
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