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Disseny i Muntatge d’ un Sistema d’ Adquisicio de Dades per a un Quadricopter

Resum

Mitjangant la realitzacié d’ aquest Treball Final de Grau, es busca I’ aplicacio de diferents coneixements
adquirits durant la carrera, centrant-se en protocols de comunicacio, disseny electronic i programacio

d’ un microcontrolador.

En el present treball s’ha dissenyat un sistema d’ adquisicié de dades per a un quadricopter. Aquest
sistema es basa en un microcontrolador PIC, al qual s’ hi connecten diversos sensors amb diferents
meétodes d’ adquisicio de dades i comunicacié. Aquestes dades adquirides es tracten al propi
microcontrolador, es guarden en una memoria externa i s’ envien mitjangant un sistema de

radiofreqiiencia.

Per a fer aquest sistema s’ ha hagut de dissenyar un hardware tenint en compte totes les
especificacions dels diferents dispositius, aixi com una alimentacié adaptada al dron, sense que
augmenti molt el pes perque no afecti a I’ estabilitat del vol. Amb tot aixo fet, també s’ ha hagut de

dissenyar una placa PCB per a fer les connexions d’ una forma més polida i professional.

Finalment, es disposa també d’ una estacid receptora de dades, la qual mostra en temps real les

variables que es van adquirint mitjancant els sensors en diverses pantalles LCD.
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Resumen

Mediante la realizaciéon de este Trabajo Final de Grado, se busca la aplicacién de distintos
conocimientos adquiridos durante la carrera, centrandose en protocolos de comunicacién, disefio

electrénico y programacion de un microcontrolador.

En el presente Trabajo se ha disefiado un sistema de adquisicién de datos para un cuadricéptero. Dicho
sistema se basa en un microcontrolador PIC, al cual se le conectan diversos sensores con diferentes
métodos de adquisicion de datos y comunicaciones estos datos adquiridos se tratan en el propio
microcontrolador, se guardan en una memoria externa y se envian mediante un sistema de

radiofrecuencia.

Para hacer este sistema se ha disefiado un hardware teniendo en cuenta todas las especificaciones de
los diferentes dispositivos que lo conforman, asi como la alimentacion adaptada al dron, sin aumentar
mucho el peso para que no afecte a la estabilidad de vuelo. Con todo esto hecho, también se ha

disefiado una placa PCB para hacer las conexiones de una forma mas limpia y profesional.

Finalmente, se dispone también de una estacion receptora de datos, la cual muestra en tiempo real las

variables que se van adquiriendo mediante los sensores en diversas pantallas LCD.
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Abstract

By means of the realization of this Final Degree’s Project, it has been looked for the application of the
different knowledge that had been acquired during the career, focusing on the different

communication protocols, the electronic design and programming a microcontroller.

On the present project it has been designed a data acquisition system applied on a quadcopter. This
system is based on a PIC microcontroller, where it is connected to different sensors with varied
methods of data acquisition and communication. This acquired data are treated on the
microcontroller, they are saved on an external memory and sent with a radiofrequency system based

on.

To create this system, a hardware has been designed taking into account all the specifications about
the device, as well as the alimentation adapted to the drone, without being too much heavy and
avoiding to affect the flight stability. Once all this was done, a PCB has been designed in order the make

the different connections more professional and polite.

Finally, there is also a station that is capable of receiving the data, which prints in different LCD screens
the real time clock as well as the different variables that the microcontroller is acquiring thanks to the

different sensors attached to it.
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Glossari

O

Arduino: Companyia de desenvolupament de hardware i firmware lliures.

PCB: Printed Circuit Board. Placa de circuit impreés.

LCD: Liquid Crystal Display. Pantalla de cristall liquid.

PIC: Programmable Integrated Circuit. Familia de microcontroladors de I empresa Microchip
Technology Inc.

Datasheet: Document amb les caracteristiques i especificacions del component al qual va
relacionat.

LiPo: Bateria de polimers de Liti.

ADC: Convertidor d’ analogic a digital.

12C: Inter-Integrated Circuit. Es un bus de comunicacions série de dades.

SCL: Serial Clock. Forma part del 12C, sent la linia del rellotge.

SDA: Serial Data. Forma part del 12C, sent la linia de dades.

EEPROM: Electrically Erasable Programmed Read-Only Memory. Memoria ROM la qual pot ser
programada, esborrada i re-programada electronicament.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. Hardware que permet la comunicacio
serie asincrona.

Rx i Tx: Receive i Transmit respectivament.
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1. Prefaci

1.1. Objecte del projecte

La principal finalitat d’ aquest Treball Final de Grau és la de realitzar un sistema d’ adquisicié de dades
enfocat a un quadricopter, recopilant les dades i mesures de diferents sensors per a poder fer una

tracabilitat d’ aquestes durant el recorregut del dron.

Per a dissenyar aquesta placa d’ adquisicié de dades, un factor molt important era el pes, ja que la
intencid és que es pugui aprofitar pel maxim nombre de drons possibles. Aixi doncs, I’ alimentacié era
un tema moltimportant, ja que qualsevol bateria pesaforga, i no tots els drons podrien suportar aquest
pes. Es va pensar en alimentar la placa amb la mateixa bateria del quadricopter, en aquest cas s” ha

utilitzat una bateria de 3,7V, que alimenta el quadricopter i el sistema.

La placa d’ adquisicio de dades compta amb els diferents sensors que permeten capturar dades com
ara la temperatura dels 4 motors, la temperatura ambient, humitat, pressid, altura, posicié mitjancant
GPSilavelocitat, juntament amb el diai la hora exacta gracies a un rellotge. S’ han seleccionat aquestes
dades ja que és una barreja de dades les quals algunes d’ elles son utils per la vida del droni evitar certs
problemes de sobreescalfament, també hi ha dades ambientals per a poder registrar variacions d’
aquestes en funcio de la localitzacid i d’ altres més d’ interes general com pot ser la velocitat. El fet de
tenir el GPS i el rellotge permet saber en quin moment i en quina posicid s’ han enregistrat totes les
dades.

Totes aquestes dades son emmagatzemades a una memoria externa i transferides mitjangant un
sistema de radiofreqiiencia de llarg abast a una estacid receptora, la qual esta formada per una placa
Arduino que rep una cadena de dades la qual descomposta i mostra per diverses pantalles LCD la

informacio corresponent.
Per a desenvolupar el projecte de forma correcta s’ han anat complint una série d’ aspectes:

e Investigacid dels components a utilitzar.

e Profunditzar en la programacié i caracteristiques del PIC seleccionat.

e Simulacid per parts dels diferents elements que conformen el sistema mitjangant Proteus.
e Simulacié complerta del sistema mitjangant Proteus.

e Enviament de dades i tractament a I’ estacié receptora.

e Disseny de placa PCB.

e Muntatge en placa PCB.
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Tot i que existeixin plaques de desenvolupament comercialitzades com ara Arduino i Raspberry, s’ ha
volgut fer émfasi en la creacié d’ una placa propia, per aixi poder desenvolupar habilitats de disseny i

entendre millor el funcionament d’ aquesta, fent-la totalment adaptable a les nostres necessitats.

Per altra banda, I’ estacié receptora de dades si que s’ ha utilitzat una placa comercial ja que la funcié

d’ aquesta és més secundaria i senzilla, ja que només serveix per a visualitzar les dades.

1.2. Motivacid i justificacio

La idea de realitzar aquest Treball Final de Grau sorgeix de I" augment de I’ Us de quadricopters en I
ambit professional i no ltdic per a realitzar certes tasques que fins ara no es podien dur a terme o, per
contra, es feien d’ alguna altra manera. La majoria d’ aquestes funcions que han adoptat els
quadricopters es relacionen amb la gravacié d’ imatges aéries, ja sigui per a vigilar una manifestacio,

fer una cerca en una zona de dificil accés, etc.

Un cop els drons s’ han instaurat a la societat, aquests es poden aprofitar de moltes maneres, i inclus
millorar alguna de les seves funcionalitats, aixi que es va pensar que per a comencar aquesta nova fase,
seria molt util poder adquirir dades mitjangant el mateix dron. De dades n’ hi ha de molts tipus, ja sigui
a nivell mecanic o ambiental. En aquest cas, s’ han enregistrat una serie de dades que permeten saber

informacid sobre el propi dron i externes a elles, com és el cas de temperatura, humitat i pressio.

Ja que cada vegada s’ utilitzen més drons per part de la policia, per a vigilar manifestacions, per
exemple, es va pensar en la possibilitat d’ incorporar drons que ajudessin en la meteorologia i altres
dades mediambientals que poden ser interessants. Aixi doncs, aquest sistema d’ adquisicié de dades
permetria a un dron de llarga distancia anar capturant les dades ambientals al llarg del seu recorregut,
per aixi poder fer un analisi en diferents zones i altures d’ una mateixa ciutat. Tot i que en aquest treball
només s’ han tingut en compte algunes variables, es poden afegir moltes més, com ara la deteccié dels

nivells de pol-lucié, la quantitat de llum que hi ha, i una llarga llista de variables.

1.3. Requeriments previs

Per tal de progressar adequadament en aquest treball, es necessiten una serie de coneixements que
faciliten molt la feina durant el seu desenvolupament. Aquests requeriments no son de molta
profunditat i tecnicisme, per0 si que abasten un conjunt de coneixements necessaris per a

entrebancar-se el minim possible.

El més essencial és la programacié. Molts cops en programacié tens unes funciones que has de mirar

d’ integrar-les en un conjunt de la manera més eficient possible. El fet d’ estar acostumat a programar,
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fa que davant un problema puguis afrontar diferents solucions que compleixen el que un demanava.
Per altra banda, també és important tenir un minim coneixement sobre programacié aplicada a
microcontroladors o similar, per tal de saber controlar coses tan importants com son les interrupcions.
També sén molt importants els sistemes de comunicacio, per tal de crear una cadena de dades i

interpretar-la posteriorment, per exemple.

Per altra banda també és necessari tenir un coneixement, o si més no acostumar-se, a llegir Datasheets.
En un treball de disseny és molt important entendre com funciona cada un dels seus dispositius, tan
les especificacions com la seva forma de treballar, per tal de poder connectar-lo i programar-lo d’ una

forma correcte.

Finalment, i no menys important, és important saber com funcionen les alimentacions i les senyals que
proporcionen els diferents sensors, ja que molts cops es poden millorar aportant certs condensadors i

resisténcies que, per exemple, poden servir de desacoblament.
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2. Introduccio

La modificacid i personalitzacié de quadricopters és cada vegada més habitual. Aquests poden anar
des d’ un Us més ludics amb vols a una velocitat més baixa, fins drons adaptats per a participar en
carreres d’ alta velocitat i d’ altres per a un Us professional, majoritariament en I enregistrament d’
imatges. Amb el present treball es vol afegir una nova funcionalitat a aquest mén creixent, el de I’

enregistrament de dades.

By

Aguestes dades poden dependre de |’ ambit en que vagi enfocat el sistema d’ adquisicié de dades, pero
es podria crear una nova funcionalitat més ambiental, enfocada a la meteorologia i a certs aspectes del
medi ambient, adquirint dades d’ evolucions de diferents variables meteorologiques o ambientals per

a poder rastrejar una certa zona mitjangant un simple vol a partir d’ un dron.

2.1. Objectius del treball

El principal objectiu d” aquest treball és el correcte desenvolupament del sistema d’ adquisicio de dades
per a quadricopters. Per tal d’ assolir aquest objectiu general, n’ hi ha d’ altres més secundaris pero no

menys importants.

Es pretén adquirir nous coneixements a nivell de disseny electronic, comengant per una bona seleccié
de components comparant les diferents opcions de mercat, fins a I’ aprenentatge de dissenyar una

placa PCB entenent els diversos factors que afecten i generar fitxers per a la seva posterior impressio.

A nivell de firmware es vol programar un microcontrolador el qual ve donat sense periférics i s’ ha d’
incorporar al projecte. Aixo fa que sigui necessari entendre totes les seves caracteristiques i saber els

seus limits, cosa que obliga a llegir i entendre el Datasheet d’ un microcontrolador.

El procés de retroalimentacié basada en els resultats obtinguts és un objectiu molt interessant, ja que
es pretén anar aprenent conforme va avangant el treball i sobretot, millorant a partir d’ errors comesos

i observats.

Per altim, el fet d’ utilitzar programes nous i molt potents en el seu ambit, permet adquirir
coneixements de noves eines que poden ser Utils de cara al futur i, per tant, és molt profitds aprendre

a treure el maxim profit possible d’ elles i ha estat un dels objectius marcats.
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2.2. Abast del treball

Aquest projecte final de grau toca diferents ambits referents al moén de I electronica, que tots junts
composen un producte final pero que s’ ha de saber dominar cadascun d’ ells per separat ja que son

completament diferents a |’ hora de tractar amb ells.

Es presenten tasques a nivell d’ eleccié de components i disseny del hardware, que ha de permetre
coneixer tots els components utilitzats i seleccionar el millor per a I aplicacié final, ja que en cas
contrari, el desenvolupament pot ser més costds, ja sigui per complicacié d’ haver escollit un

component més potent del necessari o perqué s’ ha quedat curt.

També afecta, evidentment, diverses tasques de programacio. Un bloc molt important d’ aquest
projecte és la programacio del microcontrolador per tal de que efectui les comandes esperades en

cada cas per a obtenir el resultat esperat.

El disseny de la placa PCB també és un moén on s’ ha hagut d’ endinsar per tal d’ aprendre el

funcionament d’ aquesta per tal de realitzar un bon disseny final.

Barrejant aquestes tres branques generiques, s’ aconsegueix elaborar un producte, pero s’ ha de ser
conscient que es pot anar molt més enlla, aconseguint diversos resultats. Quan es tracta d’ un sistema
d’ adquisicié de dades, les diverses possibilitats de creacid son infinites, fent aixi que es pugui completar
el projecte afegint moltes altres funcionalitats que no s’ han dut a terme en aquest treball, comentades

al final de la memoria en I’ apartat de possibles millores.
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3. Estatdel art

Es Evident que els drons s’ han instaurat en la nostre societat. Tot i existir objectes voladors de caire
similar des de fa bastants aquests, hi ha hagut una irrupcié al mercat al llarg d’ aquests ultims anys.
Aix0 és degut a la seva millora en quan al control i s" ha pogut veure que darrere d’ aquests aparells hi

ha molt potencial amagat.

A simple vista poden semblar objectes voladors sense masses funcionalitats, simplement tenen un us
ludic, pero si un s’ endinsa dins d’ aquest mén, es poden descobrir com realment els quadricopters
estan preparats per a realitzar un munt de tasques de diferents ambits. La més coneguda i per la qual
es van comencar a utilitzar els drons a nivell professional, és per I’ enregistrament d’ imatges. Aquestes
permeten obtenir uns angles i perspectives que fins al moment eren molt complicats d’ obtenir, i alhora
molt costosos. Es van comencar a utilitzar per la gravacié d’ anuncis ja que era molt senzill i no es

necessitava un gran abast de connexid.

Un cop es va millorar el vol i I’ abast, quan es va veure que realment podien ser Utils, van seguir
apareixent noves funcions per als quadricopters, totes elles seguien relacionades amb el fet d’ obtenir
imatges aéries. S’ han aplicat en camps com els del rescat de persones o I’ observacié de zones on s’

han produit desastres naturals, com bé podria ser un bosc.

També hi ha I’ existéncia de nano drons, els quals tenen un format minuscul, els quals fa que siguin
menys resistents al vent i sigui dificil efectuar un vol en exterior, perd que en espais tancats funcionen
molt bé i tenen una gran maniobrabilitat. En aquests casos amb el pas del temps s’ ha vist que poden

ser Utils per a inspeccionar zones costoses, com poden ser canonades i instal-lacions d’ aire.

Avui dia hi ha drons que tenen un abast molt i molt gran, permetent controlar-se a varis kilometres de
distancia i aquest factor pot obrir moltes portes noves. El fet de poder veure el mén i desplacar un
objecte volador des d’ una gran distancia, permet fer coses que també es podien dur a terme, pero d’
una manera molt més rapida i senzilla, com podria ser en aquest cas I’ enregistrament de diverses

dades d’ interés en una zona concreta a partir d’ un vol, fet plantejat en aquest projecte.

El mén dels quadricopters ha anat a I’ alca i cada vegada hi anira a més. Fins ara la majoria de tasques
professionals que es realitzen amb ells tenen a veure amb la gravacid d’ imatges, pero en un futur no
molt llunya aquests tindran moltes altres opcions, com pot ser el repartiment a domicili. Aquests cada
vegada sén més potents, que fins ara és el punt debil dels quadricopters, ja que no poden suportar un
gran pes i mantenir una bona estabilitat de vol. El que si sembla més proxim, es la inclusié dels drons
en |' agricultura. Recarregant en petites quantitats, es podrien adaptar per a realitzar tasques de

fumigacid i fertilitzacid.
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Es important tenir en compte que un dron no només permet el vol i la dispensacié del liquid, siné que
es podria tenir un micro-ordinador intern capac de realitzar calculs precisos per a adaptar les seves
accions a cada moment, dotant-se aixi de practicament la seva autosuficiéncia, sempre tenint en

compte el factor de les bateries.

Un ultim factor a tenir en compte per a I’ evolucié exponencial dels quadricopters té a veure amb les
bateries. Fins ara aquestes son molt limitades pel tema ja comentat del pes, pero s’ estan fent molts
avencos i ja hi ha alguna existencia de drons que poden tenir un vol de llarga durada gracies a la carrega

de les bateries mitjancant energia solar, aconseguint aixi que es carreguin durant el seu vol.
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4. Possibles solucions

El disseny del sistema d’ adquisicié de dades s’ ha realitzat de manera que compleixi les seglents

especificacions d’ entre altres:

e Dispositiu lleuger perque no afecti I’ estabilitat de quadricopter.

e  Microcontrolador PIC.

e Adquisicié de la temperatura dels 4 motors que formen el quadricopter.

e Adquisicid de la temperatura ambient juntament amb la humitat, la pressid i I’ altura.
e Adquisicié de la posicid.

e Adquisicié de datai hora.

e Enviament de dades.

e Emmagatzematge de les dades.

e Visualitzacié de les dades.

Per tal de complir a terme aquestes especificacions, s’ ha fet un estudi previ per tal de seleccionar els
components més adequats en cada cas, ja formin part del software emprat o del hardware. A

continuacio es mostren les diferents alternatives que es van plantejar en un inici per cada cas.

4.1. Alimentacio

Ja que el primer requisit de tots és de dissenyar un dispositiu capac d’ acoblar-se al quadricopter sense
afectar en |’ estabilitat d’ aquest, un dels temes més essencials era |’ alimentacid, ja que sol ser el que

aporta un pes més elevat i pugui perjudicar més.
Aixi doncs, les idees que es van plantejar per tal d’ alimentar el sistema van ser les seglients:
4.1.1. Piles

Es van considerar dos tipus de pila: una pila de petaca de 9 Vi la unid de 4 piles AA.
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Figura 4-1. Pila de petaca de 9V i 4 piles AA. (Font [27]: www.guimi.net/blogs/hiparco/baterias/)

4.1.2. Bateria LiPo 3,7V

Una altre opcié valorada ha estat la d’ alimentar el sistema mitjancant una bateria LiPo de 3,7V, que és

la mateixa que utilitza el quadricopter emprat per a les proves (Syma X5C) i és lleugera.
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+ 3 7YS00EAR

il

i

Figura 4-2. Bateria LiPo de 3,7V (Font [28]: https://www.powerplanetonline.com)

4.1.3. Bateria propia del quadricopter

Una ultima opcid ha sigut la d’ utilitzar la mateixa bateria del quadricopter per a alimentar ambdés

coses, el propi dron i la placa. En aquest cas, tal i com s’ ha comentat anteriorment, la bateria seria la

del Syma X5C.

4.2. Microcontrolador

El cervell del nostre sistema és el microcontrolador. Aixi doncs, aquest mateix determinara les
capacitats del projecte. Com a punt de partida s’ han escollit els microcontroladors de la marca
Microchip Technology Inc., concretament la familia PIC18F. Aquesta familia de microcontroladors és
de 8 bits, pero amb més poténcia que la seva familia predecessora PIC16F. Dins d’ aquesta familia hi

ha molts microcontroladors diferents, cadascun amb les seves variants que fan que I’ eleccié d’ aquest
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sigui important. Aixi doncs, s’ ha realitzar un primer filtratge d’ entre els que oferien millors

possibilitats.

4.2.1. PIC18F46J50

44-Pin TQFP(M [ =Pins are up to 5.5V tolerant
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Figura 4-3. Patillatge PIC18F46J50 (Font [7]: www.microchip.com)

Taula 4.1. - Caracteristiques PIC 18F46J50

CARACTERISTIQUES PIC18F46J50

RAM 4kB

ESPAI DEL PROGRAMA 64kB
SERIAL PORTS 2
12C Si
CANALS ADC 13

RESOLUCIO ADC 10 bits
TIMERS 5
TENSIO D’ ENTRADA 2.15V/3.6V

ENTRADES | SORTIDES 33
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4.2.2. PIC18F46J53
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Figura 4-4. Patillatge PIC18F46)53 (Font [7]: www.microchip.com)

Taula 4.2. — Caracteristiques PIC 18F46)53

CARACTERISTIQUES PIC18F46)53

RAM 3.8kB

ESPAI DEL PROGRAMA 64kB
SERIAL PORTS 2
12C Si

CANALS ADC 13
RESOLUCIO ADC 12 bits
TIMERS 8
TENSIO D’ ENTRADA 2.15V/3.6V

ENTRADES | SORTIDES 33
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4.2.3. PIC18F46K80
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Figura 4-5. Patillatge PIC18F46K80 (Font [7]: www.microchip.com)

Taula 4.3. — Caracteristiques PIC 18F46K80

CARACTERISTIQUES PIC18F46K80
RAM 3.6kB
ESPAI DEL PROGRAMA 64kB
SERIAL PORTS 2
12C Si
CANALS ADC 11
RESOLUCIO ADC 12 bits
TIMERS 5
TENSIO D’ ENTRADA 1.8V /5.5V
ENTRADES | SORTIDES 35
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4.2.4, PIC18F46K42
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RD5 IO
RDg CIT 4
RD7 IO
vss 10
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RB1 10O
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RB3 1O

PIC18(L)F4XK42

Figura 4-6. Patillatge PIC18F46K42 (Font [7]: www.microchip.com)

Taula 4.4. — Caracteristiques PIC 18F46K42

CARACTERISTIQUES PIC18F46K42
RAM 4kB
ESPAI DEL PROGRAMA 64kB
SERIAL PORTS 2
12C Si
CANALS ADC 35
RESOLUCIO ADC 12 bits
TIMERS 7
TENSIO D’ ENTRADA 2.3V/5.5V
ENTRADES | SORTIDES 36

14
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4.3. Sensor de dades ambientals

Pel que fa ales temperatures que es volen adquirir, es considera que tenim dos temperatures diferents.
Per un costat tenim les temperatures del 4 motors que conformen el quadricopter i per altra banda la
temperatura ambient. En aquest cas s’ han buscat sensors per la part d’ adquisici6 de dades
ambientals, és a dir, poder obtenir la temperatura ambient juntament amb la humitat o pressié. S’ ha

fet un estudi de diverses opcions les quals les resultats han estat les seglients.
4.3.1. DHT22

El primer d’ ells és el DHT22. Aquest sensor permet mesurar la temperatura i humitat amb una precisié
molt acceptable. Es de facil connexid i les seves caracteristiques son:
Taula 4.5. — Caracteristiques DHT22

CARACTERISTIQUES DHT22
ALIMENTACIO 3,3V /6V
RANG DE TEMPERATURA -40 /125 °C
PRECISIO TEMPERATURA 0,5°2C
RESOLUCIO TEMPERATURA 0,12C
RANG D’ HUMITAT 0/100 %
PRECISIO HUMITAT 2%
RESOLUCIO HUMITAT 0,1%
FREQUENCIA DE MOSTREIG 2 Hz

Per a utilitzar aquest sensor, tal i com es pot veure a la Figura 4-7, només s’ ha d’ alimentar i connectar
el pin 2 en un port bidireccional, que posteriorment per codi demanarem la temperatura i/o la humitat

i per aquell mateix pin es rebra.

DHT22 pins

'b. i
1 vce \.Q‘
2 DATA "'..~¢:
y
& &
3 NC e~
4 GND Ve N
~

Figura 4-7. Patillatge DHT22 (Font [25]: www.arduinoamuete.blogspot.com)
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4.3.2. BMP180

Aquest altre sensor permet mesurar la temperatura pero no la humitat. En canvi, pero, si que té un

barometre que permet captar la pressio. Les seves caracteristiques son:
Taula 4.6. — Caracteristiques BMP180

CARACTERISTIQUES BMP180
ALIMENTACIO 1,8/3,6V
RANG DE TEMPERATURA 0/652C
PRECISIO TEMPERATURA 0,52C
RESOLUCIO TEMPERATURA 0,1°C
RANG DE PRESSIO 300/ 1100 hPa
PRECISIO PRESSIO 1hPa
RESOLUCIO DE PRESSIO 0,01 hPa
FREQUENCIA DE MOSTREIG 1 Hz

Aquest sensor funciona per 12C, de manera que la seva connexié es basa en I’ alimentacio del propi
sensor i els busos de Serial Clock (SCL) i Serial Data (SDA), tal i com es pot veure en la Figura 4-8. D’
aquesta manera, mitjancant programacié es podran adquirir les dades del sensor amb els propis

meétodes del bus I12C, tenint en compte la seva adreca i observant al Datasheet les seves adreces
internes.

Figura 4-8. Sensor BMP180 (Font [29]: www.cdmxelectronica.com/)

4.3.3. BME280

El BME280 es pot considerar el germa gran del BMP180. Permet mesurar temperatura i pressio, igual

que I' anterior, pero en aquest cas també es pot obtenir la humitat. Té les seglients caracteristiques:
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Taula 4.7. — Caracteristiques BME280

CARACTERISTIQUES BME280
ALIMENTACIO 1,7/3,6V
RANG DE TEMPERATURA -40 /85 2C
PRECISIO TEMPERATURA 0,52C
RESOLUCIO TEMPERATURA 0,01 oC
RANG DE PRESSIO 300 /1100 hPa
PRECISIO PRESSIO 1 hPa
RESOLUCIO DE PRESSIO 0,01 hPa
RANG D’ HUMITAT 0/100 %
PRECISIO HUMITAT 3%
RESOLUCIO HUMITAT 0,008 %
FREQUENCIA DE MOSTREIG 1Hz

El sensor té una interficie que el permet connectar-se mitjangant el bus SPI i el bus I12C. En funcié del
tipus de comunicacié que es vulgui tenir, canvia la forma de connectar-lo i la manera en que es
programa. Tal i com es pot veure a la Figura 4-9, té més de 4 pins degut a aquesta variabilitat. Dos d’
aquests pins formen part de I’ alimentacié i els altres es complementen per a utilitzar-lo mitjancant el
bus SPI o I12C.

Figura 4-9. Sensor BME280 (Font [30]: https.//botland.com.pl/en)

4.4. Memoria externa

Aguest sistema també consta d’ una memoria externa on emmagatzemar les dades que es van

capturant, alhora que es van transmetent a |" estacié receptora. Es per aixd que també es varen
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proposar un parell de memories, totes elles EEPROM, d’ aquesta manera podem escriure i esborrar
mitjancant la programacid, a través de les sortides del microcontrolador. S’ han proposat memories de

256 Kbits, perd en qualsevol cas seria facil modificar-les si es necessités més.
44.1. EEPROM 24LC256

Aguesta memoria EEPROM treballa mitjancant el bus I12C. S’ alimenta a una tensié d’ entre 2,5V i 5,5V.
La seva frequliencia de treball maxima és de 400 kHz en un rang de temperatures que varia entre els -
40°Ciels 125 C.

El seu cicle d’ escriptura i esborrat és de 1.000.000 de cicles i té una retencié de dades superior als 200

anys.

Tali com es pot veure a la Figura 4-10,el seu patillatge consta de 8 pin, 2 d’ ells sén els d’ alimentacié i
uns altres 2 es corresponen al bus 12C, sent aquests el SDA (Serial Data) i el SCL (Serial Clock). Dels 4
pins restants, 3 d’ ells permeten variar la seva direccio 12C, fent aixi que es puguin connectar fins a 8
memories EEPROM sense que les seves direccions es trepitgin i puguin funcionar de forma simultania.
L’ dltim connector és un protector d’ escriptura Hardware, el qual es pot controlar mitjancant el

microcontrolador o és pot desactivar connectant-lo a massa.

a0 [ ; B[ ]vce
A1 |2 E 7 ]we
A2 [ 3 &  s[]scL
Vss [ |4 5[ ] sSDA

Figura 4-10. Patillatge 24LC256 (Font [7]: www.microchip.com)
4.4.2. EEPROM 25LC256

La EEPROM 25LC256 és la germana bessona de la mencionada anteriorment. Les seves diferéncies
principalment es basen en el seu bus de dades. La 25LC256 treballa mitjancant el bus SPI, és aqui on
resideix la seva gran diferéncies. Pel que fa a la resta de caracteristiques, sén idéentiques a la 24LC256,
excepte la freqliencia de treball, que en aquest cas pot arribar fins a 10 MHz degut a la comunicacié

que utilitza. Per altra banda aquesta memoria pot treballar a temperatures d’ entre -55 2Ci 125 2C.

Segons la Figura 4-11, els seu patillatge es correspon a I’ alimentacié i la proteccié d’ escriptura. Les

altres 5 connexions formen part de la comunicacié SPI amb la qual treballa aguesta memoria.
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CS|1e 8] vee

sS0|2 7] HOLD
WP |3 6] SCK

Vss |4 5] SI

Figura 4-11. Patillatge 25LC256 (Font [7]: www.microchip.com)

4.5. Rellotge en temps real

El moment en que s’ adquireixen les dades també és important saber-lo, per a poder controlar la seva
evolucié al llarg del temps, tenint en compte el moment del dia en que s’ efectuen les mesures. Es per
aixo que és important disposar d’ un rellotge que ens permeti saber el moment exacte quan ens sigui

necessari.
4.5.1. DS1337

Aquest integrat es comunica mitjancant el protocol I2C. Amb I’ ajut d’ un cristall i I’ alimentacid, permet
obtenir la datail’ hora. Si el voltatge és superior a 1,3V, aquest manté el temps real sense cap tipus de

problema. La seva alimentacié esta compresa entre 1,81 5,5V.
4.5.2. GPS

El GPS també és capag d’ obtenir la data i I’ hora a partir dels satél-lits. Es una opcié viable ja que ens
estalviaria un component a la placa pero té I’ inconvenient que necessita els satellits per a poder

fU ncionar correctament.
4.5.3. RTCC del microcontrolador

El microcontrolador, de la mateixa manera, també disposa d’ un rellotge de temps real que funciona
mitjancant la programacié del propi microcontrolador. Aixi doncs tampoc es necessitaria cap element

extern, excepte un oscil-lador.
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4.6. Sensor de temperatura dels motors

A I' hora d’ adquirir la temperatura dels diferents motors que conformen el dron, s’ ha de tenir en
compte a on han d’ anar col-locats. En aquest cas, el model de dron utilitzat té uns compartiments pels
motors petits, és per aixo que en la cerca dels sensors adequats, la mida i la facilitat de manipulacio ha

sigut un terme molt important.
Finalment, entre els possibles sensors a utilitzar, han acabat destacant dos:
4.6.1. LM35

Aquest sensor de temperatura digital té un circuit de control intern que proporciona una sortida lineal
en funcio de la temperatura. Les seves principals especificacions son les seglients:
Taula 4.8. — Caracteristiques LM35

CARACTERISTIQUES LM35
ALIMENTACIO 4/30V
RANG DE TEMPERATURA -55/1502C
PRECISIO TEMPERATURA 0,5°C
RESOLUCIO TEMPERATURA 0,1°C
FACTOR D’ ESCALA LINEAR 10 mv/eC

A la Figura 4-12 es pot veure el sensor amb el seu patillatge. La seva connexié és molt senzilla ja que
dos potes serveixen per a |’ alimentacid i la tercera és la sortida, que ha d’ anar connectada a una

entrada del ADC del microcontrolador per a convertir el voltatge de sortida en temperatura.

s
Ve "GND

Figura 4-12. LM35 (Font [12]: www.circuits-diy.com/)
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4.6.2. TMP35

Pel que fa al TMP35, aquest té molta similitud amb el mencionat anteriorment. Funciona de la mateixa
manera, amb el seu control intern que déna un voltatge de sortida en funcié de la temperatura, pero
la principal diferencia recau en |’ alimentacié d’ aquest.

Taula 4.9. — Caracteristiques TMP35

CARACTERISTIQUES TMP35
ALIMENTACIO 2,7/55V
RANG DE TEMPERATURA -40 /125 °C
PRECISIO TEMPERATURA 2°C
RESOLUCIO TEMPERATURA 0,1°C
FACTOR D’ ESCALA LINEAR 10 mV/eC

També varia lleugerament el rang de temperatures i la precisié d’ aquesta, sent en aquest cas pitjor
que I’ altre, ja que abasteix un rang una mica menor amb una precisié forca pitjor. A simple vista son

practicament idéntics i el seu patillatge es pot veure a la Figura 4-13.

(1] (6]

BOTTOM VIEW
(Mot to Scale)

PIN 1, #Vg; PIN 2, Vgyi PIN 3, GND

Figura 4-13. Patillatge TMP35 (Font [31]: www.analog.com/)

4.7. Comunicacio

Totes les dades adquirides mitjangant la placa d’ adquisiciéd de dades, sén enviades a una estacio
receptora per tal de poder visualitzar les dades durant el vol del quadricopter, ja que la primera placa
es trobara adjunta al dron. Es per aixd que ha d’ haver-hi una comunicacié sense fils per tal de poder
enviar les dades en temps real i aixi poder visualitzar-les. Per tal de poder dur a terme aquesta

comunicacid, es van proposar el seglients moduls de comunicacio:
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4.7.1. Bluetooth HC-05

Aquest dispositiu Bluetooth és molt popular degut a la seva simplicitat. Es comunica amb el
microcontrolador mitjancant el port UART i accepta les comandes AT per a programar-se. A
continuacié es mostren les seves caracteristiques més importants:

Taula 4.10. - Caracteristiques HC-05

CARACTERISTIQUES HC-05
ALIMENTACIO 1,8/55V
AMPLE DE BANDA 2,4 GHz
SENSIBILITAT TiPICA -80 dBm
BAUD RATE 9600 — 460800 bauds
ABASTIMENT 10 m
POTENCIA DE TRANSMISSIO 4 dBm

Com es pot veure a la Figura 4-14 és un dispositiu amb una velocitat de transmissio forca elevada perd
un abastiment més limitat. El seu patillatge és molt senzill ja que disposa de 6 pins, dos d’ ells sén d’
alimentacio i uns altres dos els que reben i transmeten les dades mitjancant UART (Rx i Tx). Els altres
dos pins restants sén el d’ Enable, que permet activar o desactivar I’ emparellament entre moduls i el

de Status, que com el seu nom diu, indica I’ estat en que es troba el dispositiu, si esta emparellat o no.

—,STATE®

= XD

— TXD *
—CND
—CT ¢

LEVEL: 3.3V

- POMER: 3, 6U-6U

= we #
1111911111 L= FC-114

Figura 4-14. HC - 05 (Font [32]:www.beatyourbit.wordpress.com/)
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4.7.2. Transceptor HC-12

Aquest transceptor té la mateixa idea de cara a I’ usuari que I’ anterior, amb la diferéncia que en aquest
cas no és un Bluetooth i, per tant, algunes de les seves caracteristiques varien. Té comandes AT i
funciona pel port UART exactament igual que I anterior.

Taula 4.11. - Caracteristiques HC-12

CARACTERISTIQUES HC-05
ALIMENTACIO 3,2/55V
AMPLE DE BANDA 473 MHz (100 canals)
SENSIBILITAT TiPICA -117 dBm
BAUD RATE 1200 — 115200 bauds
ABASTIMENT 1/2Km
POTENCIA DE TRANSMISSIO 20 dBm

El seu patillatge consta de 5 pins, dos d’ ells d’ alimentacié i dos d’ ells de transmissid i recepcié de
dades. El cinque pin permet posar el Bluetooth en el mode de comandes AT si aquest es connecta a

massa. A la Figura 4-15 es pot veure el dispositiu mencionat.

Figura 4-15. HC - 12 (Font [33]:www.elecrow.com/)
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5. Soluciod escollida

Un cop analitzades totes les opcions, es va pensar que el més adequat per a realitzar el projecte seria
comptar amb els seglients components:

Taula 5.1. — Components escollits

FUNCIO COMPONENT
ALIMENTACIO Bateria del quadricopter
MICROCONTROLADOR PIC18F46)53
SENSOR DE DADES AMBIENTALS BME280
MEMORIA EXTERNA 241C256
RELLOTGE DE TEMPS REAL DS1337
SENSOR DE TEMPERATURA DELS MOTORS TMP35
COMUNICACIO HC-12

5.1. Alimentacio

Un aspecte molt important a tenir en compte de cara al disseny final de la placa d’ adquisicié de dades
té a veure amb el seu pes. Aquesta placa es pretén que es pugui incloure en molts drons i, per a fer les
proves, s’ ha utilitzar un quadricopter de baixa gamma i amb baixa potéencia, és per aixo que el pes que
pot aixecar és molt limitat. Ja que les bateries aporten un pes forga elevat respecte el conjunt, s’ ha
optat per aprofitar la propia bateria del quadricopter, ja que la placa no té un consum molt elevat i
afectara poc a la duracié del vol. Aixi doncs, la decisié ha estat presa per tal d’ estalviar pes. Al ser
aquesta una bateria de 3,7V, aix0 afecta a la resta de seleccions, ja que es necessiten components que

puguin operar a aquest voltatge.

5.2. Microcontrolador

L’ eleccid del microcontrolador va ser la més complicada, ja que tot el projecte girava entorn seu i és
molt més dificil de modificar un cop comencat el projecte que no pas un sensor. Aquest
microcontrolador havia de tenir algunes caracteristiques que ja es van tenir en compte en les possibles
solucions, possiblement la més important era que havia de tenir un minim de dos ports série, ja que

tant el GPS com la comunicacié sense fils utilitzen aquests ports.
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Tot i que tots els microcontroladors pre-seleccionats podrien ser valids, ens haviem de decantar per
un. La Taula 5.2 ens mostra a simple vista les diferents caracteristiques dels diferents microcontroladors.

Taula 5.2. — Caracteristiques dels microcontroladors

CARACTERISTIQUES PIC18F46J53  PIC18F46)53 PIC18F46K80 PIC18F46K42
RAM 4kB 3.8kB 3.6kB 4kB
ESPAI DEL PROGRAMA 64kB 64kB 64kB 64kB
SERIAL PORTS 2 2 2 2
12C Si Si Si Si
CANALS ADC 13 13 11 35
RESOLUCIO ADC 10 bits 12 bits 12 bits 12 bits
TIMERS 5 8 5 7
TENSIO D’ ENTRADA 2.15V/3.6V 2.15vV/3.6V 1.8V /5.5V 2.3V/5.5V
ENTRADES | SORTIDES 33 33 35 36

Tot i que hi ha molta similitud entre els diferents candidats, els quals ja es va buscar que tinguessin una
memoria RAM i un espai de programa suficient que no ens pogués donar cap tipus de problema, n’ hi
ha dos que destaquen d’ entre aquests quatre, ja que varien en el nombre de timers. Aquests dos son
els PIC 18F46J53 i 18F46K42. Aquest segon té moltes més entrades ADC, practicament la seva totalitat
d’ entrades i sortides, ja que és un microcontrolador orientat a tenir-hi molts sensors connectats, pero,
en canvi, té un timer menys i algunes altres caracteristiques més internes son inferiors respecte al
PIC18F46)53.

Finalment es va decidir optar pel PIC18F46)53, ja que té més timers en cas que aquests siguin necessaris
i ens permetin incorporar més funcions, a part de que té moltes altres caracteristiques que permet
obtenir una millor funcionalitat i, evidentment, moltes d’ altres que no sén necessaries per aquest

projecte.

Cal comentar que al haver escollit una bateria de 3,7V (la del propi quadricopter), també s’ ha tingut

en compte que tots els microcontroladors es puguin alimentar a aquest voltatge.
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5.3. Sensor de dades ambientals

En aquest cas la decisié s” ha pres en quin era el sensor més complet. El BME280 es pot considerar com
una combinacié dels altres dos sensors, ja que ens permet obtenir la temperatura, la humitat i la

pressiod, sent aixi |’ Unic dels tres sensors que combina pressid i humitat.

Era interessant poder obtenir la pressid ja que mitjancant aquesta, es pot fer una estimacié forca
acceptable de I altitud, fent que durant el vol es pugui enregistrar |’ altura a la que ha anat sobrevolant

el quadricopter.

5.4. Memoria externa

L' eleccid de la memoria en aquest cas ha estat purament per preferéncia com a programador.
Anteriorment s’ havien buscat diferents mides de memoria i es va decidir que amb 256Kbits seria

suficient. D’ entre les dos proposades es va acabar escollint la 24LC256.

L’ Unica diferéncia amb I’ altra candidata era el bus que utilitzava i la freqiiéncia a la que pot treballar.
Tot i que la freqliéncia de treball de la memoria seleccionada és inferior, per aquest projecte no es
necessita una freqiiéncia tan elevada, ja que les dades s’ hauran de guardar cada un temps determinat
el qual sera de un o varis segons, és per aixo que no afecta. La 24LC256 treballa per 12C, el qual ha estat

la diferéncia que ha fet que aquesta sigui finalment I’ escollida.

5.5. Rellotge en temps real

Si ens fixem en aquest apartat, la decisié és menys determinant ja que, a efectes practics, tots donen
el mateix resultat, que és ladata i I’ hora. Es cert que en un cas s’ hauria d’ utilitzar el bus 12C (DS1337)
perod no és un problema ja que hi ha altres components que I’ utilitzen i només seria qliestio d’ afegir I’

adreca d’ aquest.

Tot i que el microcontrolador disposa de rellotge en temps real, si aquest perdés I’ alimentacio per falta
de bateria o alguna altre circumstancia, I’ hora quedaria desfasada i, a cada canvi de bateria del
quadricopter, aquesta es perdria. Per altra banda el GPS pot obtenir I hora, pero els sistemes que
funcionen per satel-lits poden fallar per perdua de comunicacié, i si el GPS en algun moment no trobés

satel-lit, a part d’ afectar en les coordenades afectaria al rellotge.

Aixi doncs, per tot aix0, s” ha decidit optar pel DS1337, que juntament amb una petita alimentacié

propia sembla ser el més efectiu.
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5.6. Sensor de temperatura dels motors

El sensor seleccionat en aquest cas depén d’ un unic factor, I’ alimentacid. Al haver seleccionat la
bateria del quadricopter per a alimentar la placa, I’ LM35 té una alimentacié minima de 4V a la qual no

hi podem arribar. El TMP35, per contra, es pot alimentar a partir de 2,7V.

5.7. Comunicacio

Tot i que I’ HC-05 pugui treballar a unes freqiiencies més elevades, té un rang molt menor. S’ ha optat
per " HC-12 ja que el rang d’ aquest és molt més elevat i té unes caracteristiques suficientment bones

per aquest projecte.

Cal comentar que I’ abast maxim del quadricopter amb el que es fan les proves és de 50m, als quals I
HC-05 no hi arriba i I’ HC-12 té un rang superior. Tot i aix0, la idea d’ aquest sistema d’ adquisicié de
dades és que es pugui implementar en diferents drons, aixi doncs per alguns I’ HC-12 seria suficient i
per altres es podria implementar algun altre sistema més complex per a tenir un rang de cobertura

molt superior.
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6. Hardware

En aquest apartat es descriu el disseny de hardware realitzat detalladament aixi com la justificacié de
tots els components que en formen part. Per a entendre una mica millor tot I’ esquema, s’ explicaran
les diferents parts que en formen part de manera detallada. Aixi doncs, es pot resumir que el prototip

consta dels seglients blocs:

e Alimentacid i condicionament del microcontrolador.
e Configuracid dels sensors.

e Configuracio del transceptor.

e Altres connexions del microcontrolador.
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Figura 6-1. Esquema electronic

6.1. Alimentacio i condicionament del microcontrolador

Tal i com s’ ha comentat anteriorment, la bateria que alimenta al quadricopter ens proporciona un
voltatge de 3,7V. Per tal de fer més sentzilles les connexions posteriors, es va decidir adequar aquest

voltatge a un que suportés tots els components que conformen la placa, ja que alguns d’ ells tenen un

O
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voltatge d’ entrada maxim de 3,6V. Aixi doncs, aquest voltatge d’ entrada que proporciona la bateria

del dron, s’ envia a un regulador de tensié que ens déna una sortida estable a 3,3V.

37
Ul0
1w NC 4
= GND OUT ——3V3
J -
EN
TLV73333PQDBVRQ!

e

Figura 6-2. Esquematic regulador de tensio a 3,3V

A la Figura 6-2 es mostra I’ esquematic del regulador emprat. S’ ha optat per un TLV73333PQDBVRQ1
ja que és un regulador de baixa caiguda (LDO). Els reguladors d’ aquest tipus permeten regular el
voltatge de sortida quan I’ alimentacié és un valor molt proxim a la sortida desitjada. A més a més, no
tenen soroll de commutacié ja que aquesta no existeix. Aquest model en concret accepta voltatges d’
entrada d’ entre 1,4i 5,5V i dona una intensitat de sortida de 300mA. El pin EN (Enable) del regulador

de tensié va també connectat a I’ entrada ja que volem que aquest sempre estigui actiu.

Un cop s’ ha obtingut la sortida de 3,3V, aquesta és la que s’ utilitzara per a alimentar tots els
components que formen el sistema d’ adquisicié de dades del quadricopter, inclos el microcontrolador,
al qual juntament amb I’ alimentacié es posaran condensadors de 0,1uF per a desacoblar, tal i com

recomana el fabricant al seu Datasheet.

Per tal de que el microcontrolador funcioni de forma correcte, hi ha dos petits circuits basics que sén

necessaris: el circuit de reinici i el cristall d’ oscil-lacio.

A la Figura 6-3 es pot observar el circuit de reinici. Cal saber que el pin 18 del PIC18F46J53 és el que
permet reiniciar el programa. Aquesta entrada del microcontrolador funciona amb logica inversa, és a
dir, per activar el reinici I’ entrada ha de ser un 0 digital. Aixi doncs, amb aquest esquematic aconseguim
gue I’ entrada sigui sempre un 1 digital (no reinici) quan el Jumper no esta connectat, ja que entren els
3,3V. Per contra, si es connecta el Jumper, la resistencia consumeix els 3,3V de manera que el pin d’
entrada esta connectat a massa, forgant aixi el reinici. Els valors de resisténcia i condensador s’ han

obtingut a partir del Datasheet del fabricant.
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Figura 6-3. Esquematic del circuit de reinici

Per altra banda, a la Figura 6-4 hi tenim I’ esquema referent a I’ oscil-lador extern. Aquest oscil-lador és
un cristall de quars que s’ encarregara de portar el timing del software, marcant els temps del
microcontrolador i dels seus timers interns, ja que per software es dira que en aquest cas |’ oscil-lador
és extern. L' esquema també es genéric juntament amb el valor dels condensadors, que sén els
recomanats per a un oscil-lador de 16MHz. S’ ha escollit un oscil-lador d’ aquesta freqtieéncia per tal de
tenir més possibilitats en quan al software per a fer accions rapides i poder controlar els timers d’ una
forma més sentzilla, ja que amb menys freqliencia podria haver-hi hagut problemes o complicacions

meés dificils de solucionar, com ara controlar els timers mitjangant bucles.

X2

1X1
XTAL

X1

Cap
18pF

Figura 6-4. Esquematic de I’ oscil-lador extern

6.2. Configuracio dels sensors

De cara a I’ adquisicid de dades, hi ha varis sensors que entren en joc, els quals s’ han comentat
anteriorment juntament amb el motiu de la seva eleccié. Aixi doncs, en aquest capitol, es referira ala
manera en que s’ ha connectat cada sensor i component, tenint en compte el seu tipus de comunicacié

amb el microcontrolador.

Per una banda tenim els sensors de temperatura dels 4 motors que conformen el quadricopter.
Aquests sén els més senzills ja que cada un ha d’ anar connectat a una entrada que pugui treballar amb
els ADC del propi microcontrolador, el qual fara la lectura i posteriorment per software s’ obtindra el

valor de temperatura. Els 4 sensors tenen un condensador de O,1uF a I’ alimentacié per tal de

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

desacoblar i que no hi hagi variacions en la sortida.

30



Disseny i Muntatge d’ un Sistema d’ Adquisicio de Dades per a un Quadricopter
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Figura 6-5. Esquematic dels sensors de temperatura dels motors

Per altra banda ens trobem amb els components que treballen mitjancant el bus 12C, els quals en
aquest cas son el sensor de mesures ambientals (temperatura, humitat i pressio), el rellotge de temps
real i la memoria EEPROM externa. Al treballar per 12C, es connecten tots a les mateixes linies de SDA
(Serial Data) i SCL (Serial Clock), per tal d’ accedir a ells per software a partir de la seva direccié. A la
Figura 6-6 es pot veure com s’ han connectat el rellotge i la memoria al bus, juntament amb dos

resisténcies de pull-up, ja que el bus I2C és de col-lector obert i es necessiten aquestes resistencies per
al correcte funcionament.

SCL
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SDA SQW/INTB

2R3
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2K2

- M-
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ﬂp DA 5 3v3
¢ SCL A2
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Figura 6-6. Esquematic del bus 12C amb el rellotge i la EEPROM

Entrant més en detall en I’ esquematic de la Figura 6-6, es pot veure com els components tenen altres

connexions a part de I’ alimentacid i la del propi bus. Comencant pel rellotge de temps real (DS1337),

O
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té dos patilles que fan referencia a interrupcions que es poden executar, perd que en aquest cas no s’
utilitzen i es deixen a | aire. Les dos connexions restants sén referents a un oscil-lador de quars que,

tal i com indica el fabricant, és de 32,768kHz.

La memoria EEPROM també té els pins A2, Al i AO que fan referéncia a la seva direccié amb la qual s’
accedira mitjancant el bus 12C. Modificant aquests pins permet connectar fins a 8 memories EEPROM
del mateix model de forma simultania. En aquest cas, al tenir-ne només una, s” han connectat a massa.
Per ultim, el WP (Write Protection) defineix si es pot escriure a la memoria (‘0’) o només es pot llegir
(“1"). Com que en aquest cas es vol escriure i llegir a la memoria, també s’ ha connectat a massa. Aixi
doncs, tal i com es veu a la Figura 6-7, I adrega resultant de la memoria és 10100000, equivalent a AO

en hexadecimal per a escriure i Al per a llegir.

Read/Write Bit

Chip Select
Control Code Bits
[ [ ]
S I 1o | 1| o|A2]Al]AD RNTJIACK
| |
Slave Address
Start Bit Acknowledge Bit

Figura 6-7. Format d’ adreca de la EEPROM 24LC256 (Font [7]: www.microchip.com)

Al esquematic de la Figura 6-6 s’ hi troba a faltar el sensor de dades ambientals (BME280), que també
treballa per 12C. En aquest cas s’ ha separat al esquematic dels altres dos components ja que el seu
encapsulat és diferent i en aquest cas no va soldat a la placa, tal i com s’ explicara posteriorment. Aixi
doncs, aquest dispositiu juntament amb uns altres, van connectats a una capgalera femenina degut a

gue el model obtingut porten els pins incorporats del tipus mascle.

—

3v3 I 3V

[}

o
g L Lo o2 1 2
7] T=GPS 3 | o 5|4 |||'GT\_D R
RxGPS 516 o8 sCL | 2
GMJ-IH g o O fo SDa
11 g 8 12 3V3
RxBT 13 [ 5 S 14Reset o
ol ——ko Shee &
] | T 1[5 ol 2068 ?I
3v3 PPPC102LFBN-RC

Figura 6-8. Esquematic de la capcalera femenina

A la part superior dreta de la capcalera, tal i com es pot veure a la Figura 6-8, hi tenim el BME280. En

aquest cas la connexid és encara més senzilla ja que consta de I’ alimentacid i la connexié al bus 12C
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mencionat anteriorment, que ja porta les resistencies de pull-up incorporades a I’ altre part de I’

esquematic.

Aquitambé s’ hi pot trobar un altre component molt important com és ara el GPS. Aquest va connectat
directament al port serie del microcontrolador, ja que funciona per UART. De la mateixa manera que
el BME280, s’ ha connectat mitjancant aquest header ja que I’ encapsulat ve adaptat d’ aquesta

manera.

6.3. Configuracio del transceptor

Per tal de comunicar-se amb |’ estacié receptora, es necessita el transceptor, el dispositiu HC-12. A la
part inferior esquerra de la Figura 6-8 s’ hi pot veure el seu esquematic. Aquest funciona exactament
de la mateixa manera que el GPS, dos pins d’ alimentacié juntament amb els que van connectats al

port serie del microcontrolador.

Cal afegir que ambdés dispositius no poden anar connectats al mateix port serie, ja que s’ han d’
utilitzar de forma simultania. Es per aixd que una condicié indispensable que havia de tenir el
microcontrolador era que aquest disposés d’ un minim de dos ports série. Per aquest motiu la
nomenclatura de les connexions és diferent, distingint els Tx (Transmit) i Rx (Receive) del GPS i del

transceptor, en aquest cas anomenat BT.

6.4. Altres connexions del microcontrolador

Per al disseny de la placa del sistema d’ adquisicid de dades, també s’ han tingut en compte la
incorporacié d’ altres components més secundaris i connexions essencials per tal de poder tenir un

correcte funcionament.

Un primer factor important és el fet de tenir uns pins per a programar el microcontrolador, aixi un cop
es té la placa amb el microcontrolador incorporat, es pot carregar el firmware sense necessitat de
treure’l de la propia placa. Aixi doncs, tal i com es pot veure a la Figura 6-8, s’ han reservat uns pins de
la capgalera (part inferior dreta) per a connectar el programador a les potes corresponents del
microcontrolador. Aquestes connexions s’ han fet mitjancant el header ja que és la forma més senzilla
de connectar-hi els diferents programadors existents, els quals es poden connectar mitjangant cables

mascle.

Finalment, i no menys important, s’ han afegit 3 LEDs que es programaran per a donar certa informacié
al usuari, com ara I’ enviament de dades i la correcte recepcié dels satél-lits del GPS. Aquests LEDs

tenen una resisténcia en serie de 180 Q per evitar que aquests es fonguin.
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A la Figura 6-9 s’ hi poden veure totes les connexions que s’ han anat comentant anteriorment

juntament amb els 3 LEDs, connectats a les sortides 19, 21 i 22, corresponents a RAO, RA2 i RA3

respectivament.
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Figura 6-9. Esquematic del microcontrolador PIC18F46J)53

La seleccié d’ entrades i sortides a utilitzar per part del microcontrolador, s’ ha establert en funcié dels

ports que s’ han d’ utilitzar, amb la preferéncia que estiguessin en entrades/sortides contigiies els

dispositius del mateix caracter, com ara els sensors de temperatura dels motors.

Com es pot observar a la Figura 6-9, no s’ utilitzen totes les entrades i sortides del microcontrolador.

Es podria haver escollit un encapsulat amb menys pins pero aquest era inexistent pel PIC seleccionat.

Aixi doncs, aquests pins restants podrien ser utilitzats en un futur per a afegir altres entrades, sortides

0 comunicacions.
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7. Firmware

7.1. Sistema d’ adquisicio de dades

Un cop es té la certesa que la implementacid del hardware és la correcta, s’ ha de procedir a la

programacio del microcontrolador, el que anomenarem firmware.

En aquest cas, el microcontrolador és I’ encarregat d’ obtenir les diferents dades i parametres a
estudiar, empaquetar-los i enviar-los per tal que I estacié receptora desempaqueti les dades rebudes
i sigui capac d’ analitzar-les i mostrar-les. Al ser un procés automatic, que s’ inicia un cop hi ha
comunicacié amb els satél-lits i entre els transceptors, no hi ha cap tipus de menu ni botons que

modifiquin el comportament del microcontrolador.

Aixi doncs, I estructura que ha de seguir el firmware del microcontrolador que s’ incorpora al dron és

la seglient:

Posar adrega
memariaa 0

Y

Inicialitzacio bus
RS232

h

Inicialitzacio bus
RS232

Inicialitzacioé bus 12C

Inicialitzacio ADCs

Calibraci6 BME280
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¥

Inicialitzacio rellotge

Buscar satel-lits

Satéllits trobats?

Lectura GPS

Led 1 ON

Led 1 OFF

e

Adaquisicio
temperatura motors

/

Adquisicié dades
ambientals

Empaquetar dades i
enviar

Parpadeig led 2

|

Figura 7-1. Diagrama de flux principal del firmware del microcontrolador

Paral-lelament al programa principal, hi ha un temporitzador que executa una subrutina. Aquest

temporitzador és de 2 segons i permet que les Ultimes dades obtingudes es guardin a la memoria

EEPROM externa.
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Aquests 2 segons han estat calculats de la seglient manera: sabent que la memoria té 256 Kbits, és un
equivalent a 32.768 bytes. Per a cada cicle d emmagatzematge, totes les dades sumen un total de 39
bytes.

Si s’ emmagatzemen les dades cada segon, aix0 equivaldria a omplir la memoria en 14 minuts
32.768 bytes segon minut

aproximadament: = 14 minuts.

39 bytes/cicle cicle 60 segons
En canvi, si el temporitzador el posem cada 2 segons, s’ obté un emmagatzematge complet en 28
minuts. S’ ha optat per aquest segon ja que alguns drons poden superar els 14 minuts de vol i, en canvi,
28 minuts hi ha pocs drons que ho superin. Si sigues el cas es podria modificar aquest timer per a no
omplir la memoria abans que finalitzi el vol. El diagrama de flux d’ aquest temporitzador és molt senzill,

i s’ executa paral-lelament amb el principal:

Han passat 2s?

Si

v

Emmagatzemar
dades

Carregar 2s al
temporitzador

]

Figura 7-2. Diagrama de flux del temporitzador del microcontrolador

Per tal de tenir un codi ben ordenat, el qual es veura als annexes, s’ ha treballat mitjancant la
implementacio de funcions i drivers per tal de saber en tot moment quina part del codi s’ ha de
modificar en el cas que sigui necessari, també ajudant al seu enteniment i al seu desenvolupament.
Aixi doncs, s’ ha optimitzat el codi de tal manera que a la funcio principal (el main) practicament només
hi ha execucions de funcions, que aquestes es poden trobar dins del fitxer principal o en altres fitxers

diversos.
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A banda de les funcions d’ inicialitzacié, es comentara el funcionament d’ aquelles funciones que

permeten adquirir dades i treballar amb elles.
7.1.1. Funcié d’ adquisicié de la temperatura dels motors

Com bé és sabut, els sensors de temperatura dels 4 motors que formen el quadricopter funcionen
mitjancant I’ ADC del microcontrolador. Aixi doncs, segons la Figura 6-9, aquests es troben als pins 8,
9,10i 11, els quals estan referenciats a les entrades analogiques 12, 10, 8 i 9 respectivament, les quals

tenen el convertidor analogic — digital.

Per tal d’ adquirir la dada i convertir-la, s’ ha de seleccionar el canal corresponent al ADC del qual es
vol obtenir la temperatura. S’ introdueix un petit temps d’ espera ja que la seleccié del canal no és

immediata. Posteriorment, s’ ha de fer la conversid de la lectura a temperatura en graus Celsius.

Per tal de fer la correcta conversid, s’ ha de saber que I’ ADC esta configurat a 10 bits, aixo fa que el
valor maxim que obtindra el convertidor és de 1024, que es correspon quan |’ entrada és de 3,3V.

Finalment, I equacid resultant és:

ADC
Temperatura = Toss 3,3-100 (Eq.7.1)

On el 100 fa referéncia als 100 2C que equivalen a 1V, ja que al Datasheet del fabricant es pot observar
que la variacid de la sortida és de 10mV/2C. Amb tot aixo, la funcié d’ adquisicié de temperatura queda

tal i com es pot veure a la Figura 7-3.

void get_temp()

{
//Temperatura motor 1
set_adc_channel(12);
delay_us(20);
templ=( (Read_adc()/1024)*3.3)*100;
delay _us(20);
//Temperatura motor 2
set_adc_channel(1@);
delay_us(20);
temp2=( (Read_adc()/1024)*3.3)*100;
delay_us(20);
//Temperatura motor 3
set_adc_channel(8);
delay_us(20);
temp3=( (Read_adc()/1024)*3.3)*100;
delay_us(20);
//Temperatura motor 4
set_adc_channel(9);
delay_us(20);
temp4=( (Read_adc()/1024)*3.3)*100;
delay_us(20);

Figura 7-3. Funcio d’ adquisicié de temperatura dels motors
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7.1.2. Funcié d’ adquisicié de dades del GPS

El GPS és un component complex de programar, el qual té un driver que s’ importa al fitxer principal.
En aquest driver és on s’ agafen totes les dades i es creen funcions per tal de poder consultar-les en

qualsevol moment des del fitxer principal.

Tot i que el driver que proporciona la companyia del GPS és més geneéric, aquest s’ ha adequat per a
aquest projecte, Unicament amb el necessari i modificant alguna linia de la recepcié per UART ja que
en aquest cas comptem amb dos dispositius que funcionen pel mateix protocol, de manera que s’ ha

de concretar.

Malgrat poder obtenir alguna variable que no interessa en aquest projecte, com ara la hora (que jala
proporciona el rellotge per raons esmentades anteriorment) i la orientacid, aquestes no s’ han inclos

en la funcid que relaciona el driver amb les variables del fitxer principal.

Ala es pot veure com aquesta funcié és molt senzilla, ja que Unicament se li assigna a les variables

corresponents la funcié que s’ encarrega de retornar el valor obtingut en I altre fitxer driver.

void get_gps()

{
lat = Latitude();
lon = Longitude();
altGPS = Altitude();
sat = Satellites();
spd = Speed();

}

Figura 7-4. Funcid d’ adquisicié de dades del GPS
7.1.3. Funcié d’ adquisicié de dades del BME280

Les dades ambientals referents com sén la temperatura ambient, la humitat relativa i la pressid, s’
aconsegueixen mitjangant el BME280. En aquest cas es compta amb unalllibreria que segueix els passos
per a aconseguir una bona adquisicié referits al datasheet. Aquest sensor es pot configurar de diferents
formes mitjancant firmware, s’ ha escollit el mode normal, el quan té un ratio d’ adquisicié de dades

mitja, sense portar-lo al extrem ni fer que el seu procés sigui massa lent.

S’ ha creat una funcid que executa els diferents metodes de la llibreria i tracta les dades rebudes per a

que s’ adeqiin a les unitats necessitades.
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void get_bme()

BME28@_readTemperature(&Tdec);

BME286_readPressure(&Pdec);

BME288_readHumidity (&Humdec);

T_Cent = Tdec/1e@ + (float)((Tdec%1lee)/100);

P_mBar = Pdec/100 + (float)((Pdec%1080)/100);

H_rel = Humdec/1024 + (float)((((Humdec * 1@@)/1624) % 1ee)/1e8);
altBMP = BMP28eAltitude(P_mBar);

Figura 7-5. Funcié d’ adquisicié de dades ambientals del BME280

A la Figura 7-5 es pot observar com es llegeixen les dades i s' emmagatzemen a la variable
corresponent. Posteriorment, la temperatura i la pressié es divideixen entre 100 ja que el sensor déna

el valor en centenars i, la humitat relativa s’ ha de dividir entre 1024.

Posteriorment, es calcula I’ altitud a partir de la pressio obtinguda, sabent la pressio superficial del lloc

on es duran aterme les proves, sent aquesta de 1012,7 hPa, calculada a partir de la férmula que es veu

ala Figura 7-6.

float BMP28@Altitude(float p)

{
altitudebme = 44330*(1-pow(p/1012.7,1/5.255));
return(altitudebme);

iy

Figura 7-6. Calcul de I altura a partir de la pressiod
7.1.4. Funcié d’ emmagatzemar les dades a la 24LC256

Per tal d’ emmagatzemar dades a la memoria EEPROM externa, s’ ha de seguir una série de passos
relacionats amb el protocol del bus 12C el qual es comentara més endavant. Per tal de poder accedir a

ella i escriure, el seu datasheet ens proporciona el procediment a seguir, tal i com es pot veure a la

Figura 7-7.
FIGURE 6-1: BYTE WRITE
L S
Bus Activit
Ml;sst; My 1 Control Address Address ?
R Byte High Byte Low Byte Data 0
SDA Line T A - A - A . e . P
sla|olz|olABAle, |x
Bus Activity I 21110 | H
_— -y A A A A
= = "don’t care” bit C C c c
K K

Figura 7-7. Escriptura a la 24LC256 (Font [7]: www.microchip.com)
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Seguint amb el procediment proporcionat pel fabricant, s’ ha creat un driver que conté la funcié d’
escriptura per a executar-la diverses vegades al programa principal. Aquesta funcid es pot veure a la
Figura 7-8.
void write_ext_eeprom(long int address, byte data){

short int status;

i2c_start(); //Inici comunicacié escriptura

i2c_write(@xa@); //Paraula de control escriptura

i2c_write(address>»8); //Part alta direccio

i2¢_write(address); //Part baixa direccio

i2¢_write(data); //Dada a escriure

i2c_stop(); //Final comunicacid escriptura

i2¢_start(); //Reiniciem

status=i2c_write(@xa@); //Lectura del bit ACK

while (status == 1) //Si és 1 es segueix esperant

{

i2c_start();
status=i2c_write(©xaB);

¥

i2c_stop(); //Si és @, finalitza la comunicaciéd

Figura 7-8. Funci6 d’ emmagatzematge a la EEPROM

Comparant la Figura 7-7 amb la Figura 7-8, es pot veure com es segueix el mateix patrd. La funcié
write_ext_eeprom rep dos parametres els quals sén I adreca a on s’ ha d’ emmagatzemar i la dada a
escriure. Un cop rebuts s’ inicia la comunicacié 12Ci s escriu AO, que es correspon a | escriptura tal i
com s’ ha comentat anteriorment. Posteriorment s’ escriu la part alta de la direccié rebuda i a
continuacio la part baixa, tal i com demana el fabricant. Finalment s’ envia la dada a emmagatzemar i

s’ atura la comunicacié.

A posteriori, es comprova el bit d’ ACK, explicat en |’ apartat de Comunicacié 12C, per tal de comprovar
si el receptor ha rebut les dades. En cas contrari s’ espera fins que aquest retorna el bit de forma

correcte, en aquest cas com a 0 binari.

En el cas que la dada sigui un valor decimal, s’ ha d’ emprar un altre métode aprofitant pero la funcié
ja escrita. En aquest cas, la dada ocupara 4 posicions de memoria. Per tal d’ aconseguir-ho s’ agafa la
dada que es rep i es converteix a int8, de tal manera que es va trossejant la dada per tal d’ encabir-la
en 4 posicions de memoria, aplicat tal i com esta a la Figura 7-9.
WRITE_FLOAT_EXT_EEPROM(long int n, float data) {
int i;

for (1 =8; 1 < 4; i++)
write_ext_eeprom(i + n, *((int8 *)(&data) + 1));

Figura 7-9. Funcié d’ emmagatzematge a la EEPROM una variable decimal
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Un cop les dos funcions estan implementades als drivers, aquests s’ utilitzen al programa principal per
a poder escriure a la memoria. S’ ha creat una funcié la qual escriu totes les dades adquirides a la
EEPROM. A la Figura 7-10 es veu una petita mostra on s’ emmagatzema una variable integer i una
variable float. En funcid del tipus d’ aquestes |’ adreca on s’ ha d’ emmagatzemar la segiient variable
ha d’ augmentar 1 o 4 respectivament, ja que en el cas del float, tal i com s’ acaba de veure, ocupa 4

posicions de memoria.

write_ext_eeprom(address,sec);

address = address+1;
write_float_ext_eeprom(address,T_Cent);
address = address+4;

Figura 7-10. Fragment d’ exemple d’ emmagatzematge d’ un integer i un float
7.1.5. Funcié d’ enviament de dades al receptor

Per tal d’ enviar les dades mitjancant el transceptor, s’ ha creat una funcié per tal de disminuir les linies
de codi al bucle principal. Aquesta funcié s’ encarrega d’ enviar les dades totes seguides, cadascuna

amb el format que interessa, per tal de descompondre tota la cadena a I’ estacid receptora.

Mitjangant la funcid fprintf es pot enviar cada dada segons el tipus de variable que sigui i, en el cas dels
float, es pot especificar el nombre de decimals. Un cop s’ ha valorat el nombre de decimals de cada

variable i I’ ordre en queé s’ envien, la funcié resultant es la que s’ observa a la Figura 7-11.

void send_data()
{

fprintf (BT, "%u,",day);
fprintf (BT, "%u," ,mth);
fprintf (BT, "%u,",year);
fprintf (BT, "%u,", hr);
fprintf (BT, "%u,",min);
fprintf (BT, "%u,",sec);
fprintf(BT,"%.1f,",T_Cent);
fprintf(BT,"%.1f,",P_mBar);
fprintf(BT,"%.1f,",altBMP);
fprintf(BT,"%.1f,",H_rel);
fprintf(BT,"%.6F,",lat);
fprintf(BT,"%.6F,",1lon);
fprintf(BT,"%.1f,",altGPsS);
fprintf (BT, "%d,",sat);
fprintf (BT, "%d,",templ);
fprintf (BT, "%d," ,temp2);
fprintf (BT, "%d,",temp3);
fprintf (BT, "%dF \r",temp4);

Figura 7-11. Funcié d’ enviament de dades
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La terminacio “F \r” de I’ dltima linia, fa referéncia a que s’ ha finalitzat I’ enviament del paquet sencer

de dades, per tal de poder interpretar-ho correctament a |’ estacié receptora.

7.2. Sistema de visualitzacio de dades

Per tal de visualitzar les dades correctament, s’ ha de dur a terme la programacié de I' estacio
receptora. En aquest cas s’ actua sobre 5 pantalles LCD que van connectades directament a les linies
SDA i SCL del bus I12C. Aquest codi s’ ha emprat mitjangant Arduino ja que la placa és de la propia

empresa.

En aquest cas es tractara la funcié que s’ encarrega de rebre les dades i adjudicar-les a la variable
corresponent, ja que el fet de mostrar-les no necessita tant detall, és una qiiestié de format sobre les
pantalles LCD.

Aixi doncs, a I’ inici del programa es declaren totes les variables que s’ envien a través del
radiotransmissor i s’ inicia la comunicacid serie a 9600 bauds, de la mateixa manera que es fa al
microcontrolador PIC. Un cop s’ ha inicialitzat, la funcié que detecta quan es reben dades a través del

port série, on hi ha connectat el radiotransmissor, és serialEvent().

Aqui dins és on s’ assignaran els valors que es van rebent a les variables corresponents. Per tal de fer
aixo es divideix en si es tracta de la Gltima dada del paquet total o no. Quan no es correspon a la ultima
dada, sabem que el separador és una com (“”), en cas contrari, una “F”. Aixd ho determinem
mitjancant una altre variable auxiliar anomenada paquet. Aquesta variable auxiliar també permet

assignar el valor a les variables corresponents.

Iniciant per la primera dada, seguint el mateix ordre d’ enviament, es fa I’ adjudicacié dels valors i s’
incrementa en 1 el valor de paquet, per tal de saber que quan s’ analitzi la proxima dada es

correspondra a una variable diferent, i aixi successivament (Figura 7-12).
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void serialEwvent()
{
while (Serial.availakls())
{
if (pagust != 18)
{
data = Serial.rsadStringUntil(",');

Serial.read();

elss
{
data = Serial.resadStringUntil("F');
Serial.read();
}
switch (pagquet)
{
case 1:
dia = data;
paqust += 1;

Figura 7-12. Primera part de la funcid receptora de dades

Quan s’ arriba a la ultima dada rebuda (la nimero 18), es llegeix aquesta, s’ indica que s’ ha completat
la lectura de totes les dades rebudes i es torna a reiniciar el comptador paquet a 1 (Figura 7-13).
case 18:
temp4 = data;
altura = (altBMP.toDoukle() + altGPS.toDoubkle()) / 2;
stringComplete = trues;

paguet = 1;

break;

Figura 7-13. Part final de la funcio receptora de dades

A la Figura 7-13 també es pot veure com una linia de codi fa referencia a I’ altura. Aixo és degut a que
quan s’ ha completat tota I’ adquisicié de dades, s’ obtenen dos valors d’ altura, un subministrat pel
BME280 mitjangant el calcul amb la pressid, i un altre provinent del modul GPS. Com que tots dos

poden tenir petites variacions, es fa una mitjana aritmetica per a intentar corregir les desviacions.
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8. Simulacions

Previament al disseny de la PCB i del prototip de proves, s’ han realitzant una série de simulacions per
tal de verificar el correcte funcionament del sistema complert i comprovar que no hi ha errors al

disseny de connexié abans de muntar la placa de proves.

Quan es fa una simulacié d’ aquest estil, es comprova alhora el hardware i el firmware, ja que per tal
de que el sistema funcioni correctament, ambdds han de combinar-se d’ una forma adequada. En
aquestes simulacions s’ han tingut en compte diversos aspectes que s’ han anat verificant a mesura

que es simulava. Aquests aspectes que s’ havien de superar son els segilients:

- Verificacid del bus 12C.

- Verificacid de dos ports série de forma simultania.
- Correcte adquisicio de les dades.

- Correcte emmagatzematge de les dades.

- Correcte enviament i recepcio de les dades.

- Respostes en funcid de les dades obtingudes i processos.

Per tal de dur a terme aquestes simulacions, s’ ha utilitzat el Proteus. Aquesta eina permet simular
dissenys electronics amb diferents microcontroladors amb una similitud a la realitat forga precisa (en
funcié de la CPU del PC, I’ execucio pot ser més rapida o més lenta). Aquest software també accepta el
disseny de modelats creats per I’ usuari en cas que algun componen especific no estigui incorporat a la

llibreria del programa.

Un cop superades les fases de verificacid, es va dissenyar el firmware final que incorpora tot el
necessari per al sistema d’ adquisicié de dades. Es aqui on totes les fases de simulacié han de funcionar
correctament en una mateixa simulacié del sistema sencer. Cal comentar que en aquest cas, per tal de
poder simular la recepcié de dades, hi ha dos variants respecte el disseny del prototip. El sensor
BME280 no existeix al Proteus, és per aixd que s’ ha utilitzat el BMP180, malgrat no tenir I’ adquisicié
d’ humitat, era el més fidel a la realitat. Per altra banda, els sensors del motor sén el TMP-36 enlloc del
TMP-35. En aquest cas només varia molt poc la formula de conversid, ja que la seva Unica diferencia és

el rang de temperatures.

Tot i que en simulacid es podria representar d’ una forma molt més grafica totes les dades obtingudes,
s’ ha volgut fer la interpretacid de les dades de la mateixa manera que al prototip final, d’ aquesta
manera les variacions de firmware eren minimes i s” aconseguia minimitzar I’ error. Aixi doncs, per tal
d’ entendre i validar la simulacid, el més important és saber com es comuniquen les dos estacions, per

tal d’ interpretar la cadena que s’ envia per a mostrar per pantalles posteriorment a |’ estacid receptora.
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Aquesta cadena d’ informacié separa les dades mitjangant comes i, a I’ Ultima dada, s’ hi adhereix una
“F”iun canvi de linia tal i com s’ ha comentat anteriorment. Un cop sabent aix0, I ordre determinat és
el segiient: dia, mes, any, hora, minut, segon, temperatura (ambient), pressid, altura (a partir de la
pressid), humitat, latitud, longitud, altura (a partir del GPS), satel-lits, temperatura motor 1,

temperatura motor 2, temperatura motor 3, temperatura motor 4,

Un cop és conegut aixo, es fa la simulacid total del sistema en la qual, per a comprovar que les dades
s’ han enregistrat correctament a la memoria, aquestes també s’ enviaran amb |’ Unica finalitat de

poder llegir el que hi ha a la memoria.

8.1. Alimentacio, oscil-lador i reinici

Una primera part més senzilla, per ser el maxim fidel possible a la realitat, és la de I’ alimentacié. De la
mateixa manera que al prototip final, no s’ ha optat per a posar I' alimentacié predeterminada del
programa, que també funcionaria, sind que s’ ha simulat una bateria de 3,7V i mitjangant un regulador

de tensid s’ obtenen els 3,3V que alimenten tot el circuit.

L’ oscil-lador de cristall s ha connectat de la mateixa manera i finalment també es fa la prova del circuit
de reinici, que quan aquest esta actiu (Jumper connectat) el microcontrolador s’ atura, i quan es
desconnecta el microcontrolador comenga el bucle principal des del principi, anul-lant tot I" anterior.

En el cas que no es toqui el Jumper, el programa segueix sense problemes.

u1o
ALIMENTACIONS s
VIN vouT T - %2
| GND 18pF H
BATH1 X1
s 3T 1 L c4 —— 16MHz
- X1
N i i 18pF
3 L]
H : R1
Simulation Log n 100
Message Source Time ~ u —
i=1
W [FICT18] PC=0x0000. $hACLRS is low. Frocessar is inreset. ut 00:00:09.800000
L [PIC18] PC=0x0000. $MCLRS is low. Processar is inreset. ut 00:00:09.900000 P
L [PICT18] PC=0x0000. $kCLRS is low. Processar is inreset. ut 00:00:10.000000 JUMPER.
L [FIC18] PC=0x0000. $MCLRS is low. Processar is inreset. ut 00:00:10.100000
W [FICT18] PC=0x0000. $hACLRS is low. Frocessar is inreset. ut 00:00:10.200000
L [PIC18] PC=0x0000. $MCLRS is low. Processar is inreset. ut 00:00:10.300000
W

Figura 8-1. Simulacid de I’ alimentacid i el reinici.

A la Figura 8-1 es pot observar com, efectivament, amb el regulador de tensié s’ obté la sortida de 3,3V
gue alimentara tot el circuit i, en aquest cas, el Jumper es troba connectat de manera que el Log de la

simulacié ens mostra que el microcontrolador es troba en I’ estat de reinici de forma continua.
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8.2. Adquisicio de les dades

Una de les parts essencials del programa és la correcta adquisicio de les dades, ja que és la primera
funcionalitat del sistema, adquirir les dades del quadricopter durant el seu vol. Per tal de certificar que
s’ obtenen les dades de la forma esperada, primer es presentara els diferents valors a adquirir per a

comparar-los posteriorment amb la cadena generada.

Aquestes dades s’ obtenen a partir de diferents protocols de comunicacio, concretament mitjancant el

bus 12C, el port série i la conversié mitjangant els ADCs.

8.2.1. Bloc 12C

En aquest bus hi tenim connectats el sensor de mesures ambientals (BMP180 en simulacié, BME280
en prototip), el rellotge de temps real i la memoria EEPROM. Aixi doncs, per a I adquisicié de dades la

memaoria no entra en joc, ja que la seva lectura es fara a posteriori.

U4
5
Sk 8 5
1 31 vooio
0 radc
BMP180
R2 R3 . U 1
puLLur | | puLdus scL o T—1
2—{ spa x ] X2
S vce  sawiNTs —3—L—N|— 32.768kHz
GND NTA |——
— Ds1337
=1
<] U6
2 SCK  AD ;
2 1spa A1 -2
WP A2
| Z3LC256 —1

Figura 8-2. Simulacid 12C.

A la Figura 8-2 es pot veure el bloc de simulacié referent al protocol de comunicacié 12C. A la part
superior s’ observa com el valor de temperatura ambient és de 302C i la pressié de 1000,7 hPa.
Aquestes son les dues primeres dades que s’ hauran de contrastar amb la cadena que s’ envia a I

estacio receptora.

Per altra banda, també hi ha el rellotge de temps real. Es evident que en aquest cas s’ ha d’ inicialitzar
en una hora, la qual es fa la primera vegada que es programa el microcontrolador mitjangant el
firmware, ja que posteriorment s’ actualitzara automaticament gracies a I’ alimentacié. Aixi doncs, I’

hora introduida per a simular es pot veure a la Figura 8-3.
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DS1337 Clock - U11|E

Time: 10-00-06
Date: 08-05-20

Figura 8-3. Data i hora del rellotge DS1337.
8.2.2. Port série

Com bé és sabut, aquest microcontrolador disposa de dos ports série, toti que en I’ adquisicié de dades
només un en forma part, ja que I’ altre és I encarregat de transmetre les dades mitjancant els moduls
HC-12.

En aquest cas ens centrarem en el port serie que capta dades, ja que esta connectat al GPS. La

configuracio del GPS amb les coordenades simulades es pot veure a la Figura 8-4.

GPS2

RxGPS
TxGPS

Figura 8-4. Coordenades i satel-lits del GPS.

Malgrat a la Figura 8-4 no es veu, a les seves propietats també es poden configurar altres factors com
ésaral’ altura, la qual s’ ha establert en 100 metres, per tal de quadrar-ho amb la obtinguda mitjangant
la pressio. Cal dir que s’ envien les dos dades d’ altura per a tenir més precisid, ja que es fara una tria

d’ aquestes a I’ estacié receptora.
8.2.3. ADCs

Finalment, en I’ adquisicio de dades, també s’ han de tenir en compte les diferents entrades ADC del
microcontrolador, on hi van a parar les temperatures corresponents als 4 motors del quadricopter. Els
valors establerts en aquest cas sén consecutius, basats en |’ ordre d’ aparicié en la cadena que s’ envia,
per tal de facilitar la interpretacié de les dades a simple vista. Tal i com es veu a la Figura 8-5, s" han
escollit els valors de 26, 27, 28 i 29°C.
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Figura 8-5. Sensors de temperatura dels 4 motors.

Un cop s’ han mostrat tots els valors que s’ han d’ adquirir per a simular, aquests es mostren per
pantalla escrivint el missatge que s’ enviaria a I’ estacié receptora, comprovant un a un que els valors
coincideixin. Aquest missatge és el que es desxifrara a |’ estacid receptora excepte la part que posa
“Dades Enviades”, de la Figura 8-6, que serveix per a diferenciar aquestes dades de les

emmagatzemades.

20,10,0,6,30.0,1000.7,100.1,54.071124

Figura 8-6. Cadena de dades a enviar.

Tal i com es veu a la Figura 8-6, els valors enviats, separats per comes i en I’ ordre esmentat en la
introduccid de I’ apartat de simulacions, coincideixen exactament amb els valors que s’ han simulat
mitjangant Proteus i que s’ acaben de comentar. Aixi doncs, es dona per satisfactoria la part de la

simulacié de I adquisicio de dades.

8.3. Emmagatzematge de les dades

Al llarg de la iteracid principal del programa que es carrega al microcontrolador, hi ha un
emmagatzematge de les dades periddic cada dos segons. Per tal de poder verificar que aquest
emmagatzematge s’ esta fent de forma correcte, s’ ha creat una funcié especial per a llegir les dades
de la memoria i mostrar-les pel port serie, la qual cosa en el prototip final no es fara ja que afectaria a
la recepcid d’ aquestes. Aixi doncs, el funcionament per a simular i comprovar I’ emmagatzematge, és

que les dades s’ envien cada segon i s’ emmagatzemen cada dos (tal i com es produeix al prototip final),
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pero s’ ha afegit que, quan s’ emmagatzemen, es mostra per pantalla una lectura de 35 posicions de la

memoria, ja que s’ emmagatzemen 35 dades en simulacié (39 al prototip final, ja que apareix la

humitat).

Figura 8-7. Cadena de dades enviades i emmagatzemades.

A la Figura 8-7 es mostra la seqiiéncia, d’ enviament de dades cada segon i, cada dos vegades que s’
envia (2 segons), s’ emmagatzemen les dades. Es pot veure com la fila de “Dades Memoria” coincideix
sempre amb la que es troba just a sobre seu, ja que son les Ultimes dades que s” han emmagatzemat.
També es pot comprovar el funcionament al llarg del temps observant la columna marcada en vermell,

la qual correspon a I’ adquisicio dels segons del DS1337.
8.3.1. Resposta als diferents processos

A I' apartat de Hardware es comenta que s’ incorporen LEDs per a poder veure a simple vista si el
funcionament de la placa d’ adquisicié de dades és I’ esperat. En aquests LEDs se’ls atorga la
funcionalitat de determinar si el GPS esta connectant correctament amb els satél-lits, de manera que
el programa continua, i si els moduls s’ estan transferint dades, de manera que no hi hagi problemes

de comunicacié si no s’ actualitzen les dades a |’ estacid receptora.

Quan el GPS encara no ha adquirit dades, aquest actua com si estigués rebent 0, de manera que és la
dada que s’ envia i s emmagatzema, per molt que sigui erronia. Aixi doncs, és molt important saber
guan el GPS ha adquirit el satellits per tal de poder comencar el vol sense perill a que la posicié del
guadricopter sigui erronia, és per aixo que un LED s’ il-lumina quan les dades de posicié no sén 0, de
manera que vol dir que el GPS ha adquirit els satel-lits necessaris. Per simulacié també, mitjancant el
Proteus, es pot configurar un temps d’ adquisicié de satel-lits, per tal de poder simular correctament

aquests casos (Figura 8-8).

Advanced Properties:

‘Time to acquire lock (cold start) -~ ”3.0

Figura 8-8. Temps d’ adquisicio dels satel-lits del GPS a Proteus.

Un cop s’ ha configurat tot, a la Figura 8-9 es veu com les dades del GPS sén nul:-les degut a que no han

transcorregut els 3 segons i, en conseqiiéncia, el LED esta apagat.
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D1

I R4
.
- 180
LED-GREEN

Figura 8-9. LED apagat per falta de comunicacié del GPS amb els satellits.

Si el temps de simulacié continua avangant, un cop han passat els 3 primers segons representa que el
GPS ja ha localitzat els satel-lits i és capag de posicionar-se, fent aixi que s’ activi el LED per a donar I

avis a|" usuari de la correcta comunicacid, resultat que es pot veure a la Figura 8-10.

D1

N R4
- 180
LED-GREEN

27
p
7
p

Figura 8-10. LED ences per correcta comunicacié del GPS amb els satellits.

Per altra banda, també es vol notificar a I usuari quan hi ha comunicacié entre les dos estacions. Per a
fer aixo, s’ ha programat un LED per a que faci un parpelleig molt rapid quan s’ envia la trama, de

manera que es pugui observar aquesta fase del procés tal i com es veu a la Figura 8-11.

180
LED-GREEM

TxGPS {OF—

D2
| RS .

180
LED-GREEM

Virtual Terminal - PIC

Figura 8-11. LEDs encesos per correcta comunicacié del GPS amb els satél lits i I’ enviament de dades.

8.4. Comunicacio

L’ apartat referent a la simulacié de la comunicacié entre els dos moduls, per tal de comprovar que el
gue envia un és exactament el que rep I’ altre, és molt senzilla. Al Proteus s’ han col-locat dos dispositius

HC-06 (funcionen amb el mateix protocol que I’ HC-12, de manera que per a la simulacié serveix
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igualment), un d’ ells va connectat a un port serie del microcontrolador (el superior de la Figura 8-12) i
I” altre en aquest cas actua com a receptor, que al prototip final anira connectat al port serie de I

estacio receptora.

PIC

HC06?
ERRNREERR
L

HC-06

BLUETOOTH HC-06

ARDUINO HC1

BLUETOOTH HC-06
Figura 8-12. Esquema de Proteus dels dispositius de comunicacié.

Com que en aquest cap ha d’ haver-hi un emparellament virtual entre dispositius, aix0 s’ ha aconseguit
amb I’ ajuda d’ un software extern, anomenat “VSPE” (Virtual Serial Port Emulator). Aquest software
permet crear diversos ports virtuals amb diferents tipus de dispositiu. En aquest cas, tal i com es veu a
la Figura 8-13, els ports son del tipus “Pair”, simulats al COM10 i COM11. Un cop s’ ha creat aquest

emparellament virtual, al Proteus nomes s’ ha de vincular cada dispositiu amb un dels ports simulats.

Virtual Serial Ports Emulator (Emulation started) — O x

File View Language Emulation Device Help
@ [r]s muwhE&DH O =

‘ Title Device Status

COM10 <=> COMI11 Pair 0K

Figura 8-13. Ports virtuals emparellats mitjangant VSPE.

Un cop s’ ha creat aquest emparellament virtual, al Proteus nomes s’ ha de vincular cada dispositiu
amb un dels ports simulats dins de les seves propietats (Figura 8-14) per a que puguin establir

comunicacioé entre ells durant la simulacié.
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& Edit Component ? X ¥ Edit Component ? X
Part¥alue: BLUETOOTH HC-06 Hidden: [] Help Part Value: BLUETOOTH HC-06 Hidden: [] Help
Element Dew U — Element: New Hickden Pins
URL www.TheEngineeringProjects.com Hide Al ~ Cancel URL. www.TheEngineeringProjects.com | |Hide Al ~ Cancel
VSM Model: COMPIMDLL Hide Al ~ VSM Model COMPIMDLL Hide Al ~
Virual Baud Rate: 9600 v ||Hide Al Virual Baud Rate 9600 ~ | Hide Al ~
Virtual Data Bits: 8 ~ || Hide All ~ Virtual Data Bits: 8 ~ | Hide All ~
Virtual Parity NONE v ||Hidean v Virtual Parity: NONE v ||Hide Al  ~
Advanced Properties Advanced Properties:
Physical XON/XOFF fiow control || No o ||Hideat Physical XON/XOFF fiow control | No v ||HideAl  ~
Other Properties Other Properties:
[] Exclude from Simulation [ Attach hierarchy module [JExclude from Simulation [ Attach hierarchy module
[J Exclude fram PCB Layout Hide common pins [JExclude from PCB Layout Hide common pins

Exclude from Current Variant [JEditall properties as text Exclude from Current Variant []Editall properties as text

Figura 8-14. Propietats amb els ports assignats dels moduls de comunicacid de Proteus.

Per tal d’ observar que la comunicacié és correcte, s” han col-locat dos Virtual Terminal als mateixos
dispositius HC-12 per a poder veure la trama que passa per cada un d’ ells. Com a resultat es pot veure
gue en ambdds terminals es veu exactament el mateix on, el que esta catalogat com a “PIC” és el
referent al microcontrolador, que envia les dades, i el que s’ anomena “Arduino” és el receptor, segons

la Figura 8-15.

Figura 8-15. Vista de la trama enviada pel microcontrolador i rebuda al receptor.

8.5. Recepcid de les dades

Finalment, es va fer una simulacié de com tractar la cadena de dades a I estacid receptora. Aquesta
simulacié no s’ ha fet mitjangant Proteus, ja que el seu muntatge fisic era molt senzill i més veridic, ja
que Proteus no incorpora llibreries d’ Arduino. Aixi doncs, es diu que és una simulacié perque I’
estructura de visualitzacid no és la definitiva, i també s’ ha de tenir en compte que es prova amb la
mateixa cadena de dades que s’ ha vist posteriorment que envia el microcontrolador, de manera que

no hi apareix la humitat.
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Amb aquesta prova es pretén comprovar que es té la capacitat de separar les dades i detectar el final
de cadena, per tal de guardar cada dada a la variable corresponent per tal de poder mostrar-les en

diferents pantalles, tal i com s’ observa a la Figura 8-16.

sEHiEENInEREaL '
O aaaaaaRNAs

Figura 8-16. Simulaci6 de la visualitzacid de les dades.
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9. Disseny de la PCB

Per tal de desenvolupar aquest projecte fins la final, s’ ha creat una placa PCB (Printed Circuit Board)
on fer-hi I’ assemblatge de tots els components per tal de crear un prototip més professional. Al’ hora
de dissenyar aquest tipus de plaques, es tenen molts factors en compte, com ara el nombre de cares,

gruix de les pistes, diametre dels pads, etc.

Al ser un prototip el qual no seria el que es comercialitzés finalment, alguns d’ aquests aspectes s’ han
determinat de la manera més sentzilla, per tal d’ evitar tenir problemes amb laimpressié, ja que aquesta

no ha de ser el maxim refinada possible.

El disseny d’ aquesta placa s’ ha dut a terme mitjancant el software Altium Designer. Aquest programa
és molt reconegut a nivell mundial, utilitzar per un gran nombre d’ empreses degut a la seva

professionalitat. Un cop s’ ha bolcat I’ esquema electronic al software, el més important era la

col-locacié i I’ encaminat dels components. A la Figura 9-1 es pot veure com ha quedat el disseny en 2D.

Figura 9-1. Tracat de la PCB.

Malgrat el disseny podria haver sigut molt més compacte, s’ ha buscat una minima separacio entre els
components per tal de facilitar I’ encaminat i la posterior soldadura d’ aquests, ja que al no comptar

amb una maquina professional, la soldadura es dura a terme manualment. Es per aquest motiu, que
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també s’ han evitat els components SMD com ara les resisténcies i condensadors, malgrat en un

producte final es faria amb aquest altre tipus de soldadura.

Per tal d’ establir la ubicacid dels diversos components que formen la PCB, hi ha hagut una serie de
factors que s’ han tingut en compte. Primerament, s’ ha volgut col-locar els 4 sensors de temperatura
dels motors a les 4 cantonades de la placa, per tal de que estiguin el més proxim possible als motors
als quals han d’ obtenir-hi la temperatura. El microcontrolador s’ ha posat a la part central de la placa
per tal de facilitar les connexions de les pistes, ja que si estigués molt escorat, en alguns casos seria
dificil accedir-hi. La resta de components s’ han ubicat per proximitat al pin on es connecten al
microcontrolador, agrupant-los aixi per busos com ara pot ser I’ 12C i grups de funcionalitats, per

exemple els 3 LEDs col-locats junts i en una aresta de la placa per tal de facilitar la seva visualitzacid.

També s’ ha optat per col-locar un connector del tipus femella per tal d’ acoblar-hi diversos sensors
gue per facilitat s’ han obtingut amb aquest encapsulat. En aquest connector també s’ han deixat uns
pins disponibles per a la programacié del microcontrolador, de manera que connectant el programador

als pins adequats la programacio es pot fer sense haver de treure el microcontrolador de la placa.

Cal comentar que totes les connexions de massa i d’ alimentacid a 3,3V, s’ han fet mitjancant plans d’
alimentacié i de massa. En el cas del pla de massa molt sovint es fa per a disminuir el soroll, pero en
aquest cas al tenir una alimentacié global a 3,3V per a tots els components, també s’ ha optat per a
crear-la mitjangant un pla de massa. El pla corresponent a I’ alimentacid es troba a la cara superior (on
també hi ha totes les connexions marcades en vermell), mentre que el pla de massa esta situat a la
cara inferior (juntament amb les connexions blaves). Finalment, a la part esquerra de la placa hi ha dos
pads que és on es connectaria la bateria del dron per a alimentar el regulador de tensié que déna la
sortida de 3,3V.

Un cop el disseny de la placa esta complert, el programa ens permet verificar que totes les connexions
s’ han fet correctament i que es compleixen les especificacions que s’ han determinat al principi,
anomenades com a “rules”. El mateix software també permet generar els fitxes de fabricacié i tenir
una visualitzacié en 3 dimensions de la placa amb els components seleccionats (alguns d’ ells els
permet veure en 3D i d’ altres només mostra el footprint a la PCB), la qual va molt bé per tenir una
referéncia de com quedaria el disseny final. A la Figura 9-2 i la Figura 9-3 es poden veure respectivament

els models en 3D de la cara superior i inferior.
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Figura 9-3. Visualitzacié en 3D de la cara inferior de la PCB.
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Per tal d’ aconseguir assemblar els components a la PCB s’ han generat una série d’ arxius amb el propi
Altium que especifiquen les diferents accions que s’ han de dur a terme per aconseguir la PCB. Un cop
s’ han obtingut aquests fitxes, s’ han enviat a una empresa externa perqué s’ encarreguin de la

impressié de la placa.

Aixi doncs, un cop s’ han muntat tots els components a la PCB, s’ obté el resultat observat a la Figura

9-4.
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Figura 9-4. Components soldats sobre la PCB.
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10. Comunicacions

Les comunicacions emprades en aquest projecte es basen totes en el mateix protocol, sent aquest del
tipus série. Aquestes comunicacions serie, com bé diu el seu nom, envien les dades bit a bit a través d’
una mateixa linia. La comunicacié serie va néixer com a alternativa a la connexié en paral-lel, la qual
malgrat ser més rapida, ofereix més problemes de sincronitzacié ja que cada bit s’ envia per una linia

diferent.

Tal i com s’ ha comentat, les comunicacions d’ aquest projecte es basen en el protocol série. Aquest
protocol en molts casos pot constar majoritariament de dos linies. La funcionalitat d’ aquestes depén
del tipus de comunicacié serie que s’ estigui duent a terme. Independentment d’ aix0, es considera que

els parametres essencials de la comunicacio série son les seglients:

- Velocitat de transmissio: relaciona la quantitat d” informacié transmesa en una comunicacié
(normalment bits) amb el temps que s’ ha trigat.

- Bits de dades: quantitat de bits a transmetre durant la comunicacié. Aquest nimero depen del
tipus d’ informacio a transmetre.

- Bits de paritat: bits opcionals els quals permeten detectar si la comunicacié s’ ha realitzat de
forma correcte o s’ ha perdut algun bit durant la transmissio.

- Bits de sincronitzacio: marquen el principi i el final d” un paquet de dades.

A part d’ aquestes caracteristiques relacionades amb la velocitat i els bits que componen el missatge,
hi ha altres factors que determinen els diferents tipus de comunicacio serie existent. En aquest projecte
s’ han utilitzat el RS-232 basat en UART pel GPS i la comunicacié mitjangant radiofreqliencia, i el 12C
per a diversos components. Per tal d’ entendre el funcionament d’ aquests dos protocols, es procedira

a una explicacid basada en les seves diferencies.

10.1. Sincronitzacio

TotiquelanormaRS-232 permetila comunicacié sincrona, la utilitzada en aquest cas i, la més emprada

en general, és la asincrona. Per contra, el bus 12C treballa mitjangant la comunicacid sincrona.
10.1.1. Transmissio asincrona

Quan s’ estableix una transmissid asincrona, no hi ha un rellotge comu que sincronitzi els bits per tal
de tenir una correcte comunicacié, cada dispositiu té el seu rellotge. La sincronitzacié dels dispositius

ve determinada per la velocitat de transmissié que s’ ha establert préviament entre ambdds dispositius
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gue es volen comunicar. El rellotge de cada dispositiu actua a una freqiiencia molt més elevada que la

velocitat de transmissid per tal de poder detectar els canvis en els flancs dels diferents bits.
Hi ha certes regles de la transmissid asincrona que vénen donades per la norma RS-232:

- Sino s’ envien dades, s’ envia el que s’ anomena el bit de marca, el qual és un “1” binari.

- Pertal d iniciar la transmissid, primerament s’ envia el bit d’ inici (“0” binari), per tal d’ enviar
el caracter posteriorment.

- Els bits del caracter s’ envien de menys important (LSB) a més important (MSB).

- Uncop s’ ha transmes el caracter, s’ envien opcionalment els bits de paritat i el de final, sent

aquest un “1” binari.

A la Figura 10-1 es pot observar el procediment d’ enviament del nimero 61 en hexadecimal, on |’ ordre

de lectura del receptor, en aquest cas una impressora, és I’ invers a I’ ordre de transferencia.

Direccion de transferenciaA
e > / .

Sistema Cable o
I serie ,w' /
’—> 100000101111011000010111111111111 L ’/
a
a=1100001 ’ L] “‘—J
J Bit de inicio Impresora
a=x'61' Bit de paridad
» Bit de detencion
» Bits de marca

Siguiente caracter que (o desocupados)
se esta transmitiendo

Figura 10-1. Exemple de transmissié asincrona de dades (Font [17]: www.ibm.com).
10.1.2. Transmissio sincrona

En aquest tipus de transmissio, si que apareix una senyal de rellotge comuna entre els participants en
la comunicacio, hi ha una comunicacié continua. Aquesta comunicacié s’ utilitza per a enviar grans
blocs de forma més rapida, ja que tots els bits que s’ envien sén d’ informacio, al no haver-hi bits d’

inici i d’ aturada.

Per tal de sincronitzar la transmissidé de dades, abans d’ enviar els paquets corresponent s’ envien el
gue es diuen bytes de sincronisme, els quals serveixen per a sincronitzar la comunicacio i que aquesta
es pugui iniciar. Aquesta sincronitzacidé s’ ha de mantenir tot i que no s’ estiguin enviant dades, de
manera que es van enviant bytes de sincronisme continuament per tal de tenir la transmissio llesta per

a quan sigui necessaria, tal i com es pot veure a la Figura 10-2.
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flujo de
datos i
sinc sinc | datos | datos | datos| datos | datos

Figura 10-2. Exemple de transmissid sincrona de dades (Font [17]: www.ibm.com).

10.2. Modes de comunicacio

Els sistemes de transmissié també es poden classificar segons la seva direccionalitat. En aquest cas el
bus 12C té un mode de comunicacié Half — Diplex mentre que el UART del microcontrolador es pot
configurar en diferents modes de comunicacié, només s’ utilitza el mode simplex, ja que en el cas del
GPS només s’ ha de rebre dades i no s’ ha d’ enviar cap informacié cap el GPS i en el cas de la
radiocomunicacio tot el contrari, s’ envien dades pero en cap cas s’ han de tenir en compte les dades

gue arriben, de manera que sén unidireccionals. Els diferents modes de comunicacié existents son:
10.2.1. Simplex

En aquest mode de comunicacié només es permet la transmissié en un Unic sentit, originant-se en I
emissor, que és qui envia la informacio, i enviant-se al receptor (Figura 10-3). Només pot haver-hi un
Unic transmissor i un receptor. Com que el receptor no pot enviar cap tipus d’ informacié, no es poden

dur a terme certs procediments de deteccid i correccié d’ errors.

send s receive

Figura 10-3. Mode de comunicacié simplex (Font [26]: www.blackbox.com.mx).

Un exemple d’ aquest mode de comunicacié es podria trobar en les emissores de radiodifusio

convencionals, ja que s’ envia la informacid des de I’ antena emissora fins a totes les radios receptores.
10.2.2. Half — Duplex

El mode Half — Duplex permet la transmissio bidireccional perd no de forma simultania (Figura 10-4).
Tant el transmissor com el receptor comparteixen la mateixa freqliencia, pero a través d’ aquesta

només hi pot circular informacié en un sentit alhora.
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send receive

receive ] send

{(c) half-duplex

Figura 10-4. Mode de comunicacio half — duplex (Font [26]: www.blackbox.com.mx).

Un exemple d’ aquest mode de comunicacidé poden ser les radios de comunicacié de I’ estil Walkie
Talkie. En aquests casos emissor i receptor no poden parlar alhora, de manera que quan un ha acabat

de transmetre el missatge, |’ altre pot comencar a fer-ho, perd mai de manera simultania.
10.2.3. Full — Duplex

Aquest mode de comunicacid és el més emprat actualment, ja que permet la comunicacié bidireccional
i de forma simultania(Figura 10-5). Existeixen dos freqiiencies per a fer-ho, una per a transmetrei |’ altre

per a rebre la informacid.

send e receive

send

receive

Figura 10-5. Mode de comunicacié Full — duplex (Font [26]: www.blackbox.com.mx).

Aquest mode de comunicacié es pot veure molt sovint, un clar exemple en poden ser les
comunicacions telefoniques, ja que ambdds persones poden parlar alhora sense necessitat d’ esperar

aque I’ altre acabi i s’ hagin d’ establir torns.

10.3. Comunicacio UART

En les explicacions anteriors s’ ha comentat que els dos ports série del microcontrolador s’ utilitzen de
forma asincrona i amb el mode de comunicacid simplex. Aixo fa que la seva comunicacié sigui senzilla,
ja que mitjancant firmware només s’ han d’ enviar o rebre les dades sense necessitat d’ un protocol de

comunicacié molt elaborat.

Aixi doncs aquestes comunicacions disposen de dos fils, anomenades “Tx” i “Rx” els quals fan

referéncia a “Transmit” i “Receive” respectivament. La connexid d’ aquests dos fils és creuada, és a dir,
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la sortida “Tx” d’ un component enviara les dades, de manera que a |’ altre component, el receptor, ha

de connectar-se al “Rx” per tal de rebre aquesta informacio, tal i com s’ observa a la Figura 10-6.

RX —é><9— RX
TX TX

GND GND

Figura 10-6. Connexid Tx i Rx del UART (Font [34]: www.docs.onion.io/omega2-docs/uart1.html).

Mitjangant la comunicacié UART només es poden comunicar dos dispositius, a diferéncia de la I2C.

10.4. Comunicacio 12C

Aquesta altra comunicacié que apareix en aquest projecte és totalment diferent a I anterior, malgrat
gue també segueixi un protocol serie. En aquest cas estem davant una comunicacié sincrona i half —

duplex, seguint el protocol mestre-esclau.

Les connexions d’ aquesta linia també sén senzilles ja que es disposa Unicament de dos cables, el SDA
(Serial Data) i el SCL (Serial Clock). Com bé indica el seu nom, el SCLs’ encarrega de gestionar els temps
fent de rellotge mentre per SDA hi circula la informacid. La connexié es pot veure a la Figura 10-7, on es
pot deduir que, a diferencia de la comunicacié6 UART, en aquest cas es poden comunicar varis

dispositius en un mateix parell de linies.

+5V +5V
. Datos
R entrada
R DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO | | DISPOSITIVO
1 2 3
1 1 1 Datos
SCL — salida
SDA

Figura 10-7. Connexid teorica del bus 12C (Font [19]: http://robots-argentina.com.ar/).

Aquest bus necessita de dos resistencies de pull-up amb alimentacié ja que aquestes linies sén de
col-lector obert, de manera que per al seu correcte funcionament s’ han d’ incloure aquestes

resistencies.
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L’ inici de la comunicacié la determina el mestre. Quan SDA i SCL es troben en un estat logic alt, el
mestre pot ocupar la linia, de manera que posara la linia de dades en un estat de 0 binari mantenint el

rellotge a I’ estat alt, tal i com es veu a la Figura 10-8.

Secuencia
de inicio

SDA—

SCL

Figura 10-8. Inici de la sequiéncia 12C (Font [19]: http://robots-argentina.com.ar/).

Posteriorment, un cop s’ ha iniciat la comunicacid, s’ ha d’ enviar I adreca (7 bits) a la qual va dirigida
el missatge. Cal saber que en les comunicacions 12C, cada dispositiu té una adreca propia la qual ve
donada pel fabricant i en alguns casos es poden modificar alguns bits en concret per a poder tenir
dispositius iguals connectats a la mateixa linia. El vuite bit del byte que compon el primer missatge un
cop s’ hainiciat la comunicacié fa referent a la operacié que es vol realitzar sobre |’ esclau, determinant

aixi si és una lectura o una escriptura.

Si I’ adreca que s’ ha introduit és correcte, I’ esclau respondra amb el que s’ anomena el bit ACK
(Acknowledge). Si aquest bit és un 0 logic, significara que I’ esclau ha reconegut la crida que li ha fet el
mestre i la comunicacié pot continuar. En aguest moment, depenent de si el vuité bit (R/W) és un 0 o
un 1, el mestre enviara una dada cap a I’ esclau o generara els polsos de rellotge lliures a I’ esclau per

a que retorni una dada.

Finalment si es vol seguir transmetent es torna a generar una condicié d’ inici i en cas contrari es
generara una condicié d’ aturada, la qual consisteix en posar en estat alt les linies SDA i SCL (Figura 10-9).
Secuencia
de parada

SDA

SCL

Figura 10-9. Final de la seqtiéncia I12C (Font [19]: http://robots-argentina.com.ar/).

Un exemple complet del protocol de comunicacié que s’ ha incloure al firmware del microcontrolador

gue vol governar la comunicacié mitjangant el bus 12C, seria seguint la base explicada que es pot veure
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’ " 7 address bits 8 data bits "

Start condition: "1" - Master is requesting data, : « ACK/NACK: A" in this position - Stop condition:

SDA goes low before SCL ‘0" - Master is sending data * indicates that the addressed slave - SDA goes high after SCL
did not respond or was unable to
process the request.

Figura 10-10. Exemple de de la seqliéncia de comunicacio amb 12C (Font [35]: https://learn.sparkfun.com/).
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11. Normativa

Una primera normativa a tenir en compte relacionada en I’ ambit d’ aquest projecte és la legislacié de

drons a territori espanyol. En aquest camp apareix:

- Reial decret 1036/2017, de 15 de desembre, pel qual es regula la utilitzacio civil de les aeronaus
pilotades per control remot, i es modifiquen el Reial decret 552/2014, de 27 de juny, pel qual
es desplega el Reglament de I'aire i les disposicions operatives comunes per als serveis i els
procediments de navegacio aeria, i el Reial decret 57/2002, de 18 de gener, pel qual s’aprova

el Reglament de circulacid aéria.

Aquest decret estableix les bases del pilotatge de drons en un entorn lidic amb mesures com ara no
superar els 120 metres d’ altura, no apropar-se a menys de 8 km d’ un aeroport o espai aeri controlat,
el quadricopter sempre ha d’ estar a I abast visual, ha d’ estar identificat i s” ha de protegir la intimitat
i la seguretat de les persones. En aquest cas concret, el dron utilitzar ha de complir la normativa de

qguadricopter de pes inferior als 250 grams.

Per altra banda, també s’ ha de tenir en compte diferents normatives referents als components

electronics com poden ser:

- Directiva 2014/53/UE DEL PARLAMENT EUROPEU | DEL CONSELL del 16 d’ abril de 2014
relativa a I’ harmonitzacio de les legislacions dels Estats membres sobre la comercialitzacio d’
equips radioelectrics, i per la que es deroga la Directiva 1999/5/CE.

- Directiva 2014/30/UE DEL PARLAMENT EUROPEU | DEL CONSELL del 26 de febrer de 2014
sobre I’ harmonitzacio de les legislacions dels Estats membres en materia de compatibilitat
electromagnética (refosal).

- Directiva 2011/65/UE DEL PARLEMENT EUROPEU | DEL CONSELL del 8 de juny de 2011 sobre
restriccions en la utilitzacio de determinades substancies perilloses en aparells eléctrics i
electronics (refosa).

- Directiva 2012/19/UE DEL PARLAMENT EUROPEU | DEL CONSELL del 4 de juliol de 2012 sobre

residus d’ aparells electrics i electronics (RAEE) (refosa).
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12. Analisi de I’ impacte mediambiental

Durant la realitzacio del projecte i en la seva posterior comercialitzacio, s’ ha hagut de tenir en compte
I”impacte mediambiental del dispositiu dissenyat. En aquest cas, tal i com ja s’ ha comentat, el prototip
dissenyat és d’ unes dimensions superiors a la versié que es comercialitzaria i seria més efectiva de

cara al public. Tot i aix0, I impacte seria aproximadament el mateix.

S’ ha assegurat que tots els components utilitzats no sén nocius per al medi ambient, complint aixi la
directiva RoHS, inclosa la PCB on s’ ha muntat el prototip. Aquesta directiva permet la regulacié a uns
nivells definits de certes substancies perjudicials com ara el plom, mercuri, cadmi, crom VI, PBB, PBDE
i és la mencionada en I’ apartat Normativa amb nom Directiva 2011/65/UE. El fet no utilitzar

condensadors electrolitics també ajuda a disminuir I’ impacte mediambiental.

Malgrat tots els components compleixen aquesta directiva, el més critic és la bateria. Aquesta bateria
és la mateixa que utilitza el dron per a la seva propulsid, de manera que I’ eficiencia s’ augmenta degut
aque es redueix I’ s d’ una segona bateria. Al tractar-se d’ una bateria LiPo, si aquesta té un mal cuidat
es pot inflamar i causar alguna petita explosié causant aixi certa contaminacié i deixant anar particules

toxic.

Toti aix0, aquestes possibilitats sén menorsil’ alimentacié de la propia placa depéen del tipus de bateria
que s’ utilitzi en el dron on la placa vagi instal-lada, fent aixi que I impacte mediambiental de la placa

en si dissenyada sigui minim, ja que els seus components no sén perillosos per al medi ambient.
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Conclusions

Mitjangant la realitzacid del present treball, s’ ha aconseguit desenvolupar amb exit el principal
objectiu marcat, el de desenvolupar un sistema d’ adquisicié de dades orientat a un quadricopter amb
una petita estaciod receptora. Per tal de dur a terme el projecte, s’ han empleat diversos coneixements

adquirits durant el transcurs del grau.

En primer lloc, s’ ha pogut desenvolupar un projecte que requeria una gran quantitat d’ hores i tocava
diversos ambits de I’ enginyeria, per tal d’ aconseguir un procés complet de disseny de producte,
passant per I’ etapa de |’ elecciéd dels components adequats per a abordar de la millor manera I

objectiu, fins el disseny d’ un prototip amb la seva placa PCB inclosa.

S’ han assolit els diversos objectius especifics de programacid, com el fet d’ entendre el funcionament
d’ un microcontrolador de forma més exhaustiva, consultant tots els seus requeriments i els limits d’
on es pot arribar amb el microcontrolador seleccionat. S’ ha programat mitjangant C amb Us de
llibreries propies entenent el protocol de diversos dispositius com pot ser ara el bus 12C o el guardat
en la memoria EEPROM, tot aix0 d’ una manera ordenada i amb un codi senzill, facil d’ entendre i alhora
efectiu. Aquesta part de programacié ha estat la més complicada sens dubte. El fet de treballar amb
un microcontrolador molt especific, tot i formar part d’ una familia més gran, dificulta la cerca d’
informacio, fent aixi que cada pas aconseguit hagi sigut un repte, per a aconseguir ajuntar tot el que s’
ha anat fent en un firmware final. Per tal d’ aconseguir-ho s’ han anat desenvolupant petits programes
per parts entenent el funcionament total d’ aquest per a saber d’ on poden venir els errors en un

programa més complet i solucionar-los.

Per altra banda també s’ han desenvolupat i adquirit nous coneixements a nivell de hardware referents
al disseny del prototip, seleccionant els components adequats per a cada cas i amb la millor manera
de connectar-los possible per a millorar els seu rendiment. Dins d’ aquest apartat també es valora el
disseny i impressio d’ una placa PCB adaptada al disseny especificat i entenent com es dissenya una
placa des d’ un ambit més professional, tenint en compte molts dels factors que poden afectar en I

acabat d’ aquesta i aconseguint un bon tracat de pistes.

Els fet de tractar amb diferents softwares que no s’ havia treballat amb anterioritat, ha estat un factor
molt interessant que també pot ajudar de cara al futur. A banda d’ Arduino per a I’ estacid receptora,
el qual ja s’ havia utilitzat anteriorment i és conegut per la seva senzillesa i facilitat, els principals
programes emprats han estat El PIC C Compiler, Proteus i Altium. El primer d’ aquests ha servit per a la
programacio del microcontrolador i, per tant, el més senzill, tot i que no s’ havia utilitzat mai; aquest
permet redactar el codi que posteriorment s’ incloura al microcontrolador. Gracies a Proteus s’ han

pogut fer les diferents simulacions que facilitaven molt la programacio, ja que a cada pas que es feia es
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podia veure el resultat d’ aquest i comparar-lo amb I’ esperant, fent que el procés de programacid sigui
més agil ja que en tot moment es podia veure el comportament del microcontrolador a mesura que s’
anava programant. Per ultim, el Proteus s’ ha utilitzat per a dissenyar la PCB. Malgrat hi ha programes
molt més senzill, aquest és el més potent i més utilitzat a nivell professional arreu del mén. Es per aixo
gue s’ ha volgut utilitzat aquest software, ja que pot servir en un futur molt llunya i ha servit com a
aprenentatge. El fet de ser un programa tan potent, també ha dificultat una mica el seu Us, tot i que

nomeés s’ hagin utilitzat les funcions més basiques.

Per ultim i no menys important, es valora molt com s’ han anat superant els diversos reptes i
entrebancs que han anat sorgint al llarg del treball, alguns per falta de coneixement que amb
investigacid s’ han anat resolent, i alguns d’ altres que han hagut de donar un gir en certes parts del

treball adaptant-se a situacions externes com ara la pandémia del COVID-19.
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Possibles millores

Un cop finalitzat el projecte, és evident que es poden implementar certes millores les quals algunes no
s’ han pogut incloure per temes pressupostaris o de temps. El fet d’ enfocar aquest sistema d’
adquisicié de dades als quadricopters per tal de recollir informacié que pot ser util per a diversos
factors, com ara el registre de temperatura al llarg d’ un recorregut per la ciutat, fa que hi hagi multitud

de possibles millores a incloure.

Una d’ elles i possiblement la més evident, és la reduccié de la dimensionalitat. Es podrien utilitzar
components SMD per tal d’ aconseguir reduir considerablement les dimensions de la PCB. Fent aix0 s’
aconseguiria incorporar el sistema a I interior del quadricopter. Lligat amb aix0, es podria fer que el
don actués en funcio de certes dades, com pot ser la temperatura dels motors. Si es tingués accés a la
codificacio del quadricopter, es podria establir una connexid entre el sistema d’ adquisicié de dades i
aquest per tal de poder reaccionar a certes mesures. Tornant a I’ exemple de la temperatura dels

motors, es podria disminuir I’ altura si es detecta que aquests s’ estan sobreescalfant.

Per altra banda es podrien afegir més sensors depenent de la orientacid del comprador final, ja que es
poden adquirir més dades d’ interes a nivell ambiental, com pot ser la concentracié de certs gasos

determinats o la intensitat de llum que hi ha en aquell moment.

Pel que fa a la programacio, aquesta es podria professionalitzar més afegint modes d’ Us com pot ser
el Sleep Mode, el quan permet que el microcontrolador descansi i consumeixi menys energia en certs
moments determinats. Juntament amb potenciar més algunes facetes que el microcontrolador ens
permet, es podria substituir I’ emmagatzematge de dades, per tal de canviar la EEPROM per una
targeta micro SD. Aixo permetria emmagatzemar moltes més dades a part d’ una extraccid de dades

més senzilla i rapida.

Finalment, I’ estacid receptora és un aspecte a millorar. En aquest cas la base del projecte estava
centrada en el sistema d’ adquisicid de dades i I’ estacié permetia veure el correcte enviament i
recepcié d’ aquestes. Es podria fer una aplicacié per tal de visualitzar les dades a la computadora.
Aguesta aplicacid es podria dissenyar de tal forma que s’ anessin graficant les dades al llarg del
recorregut i que es poguessin exportar fitxers Excel per a guardar-los a posteriori. També es podrien
afegir funcions a I’ aplicacié per tal d” actuar sobre el sistema d’ adquisicié de dades, modificant el
temps d’ adquisicié o eliminant les dades de la memoria per exemple a nivell remot, incloent una

connexid mitjangant un servidor web.
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