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Motivacao

Visando uma maior difusdo de conhecimento acerca da construgdo e manutencdo de
foguetes, o grupo TOPUS de Pesquisas Aeroespaciais produziu esse artigo e espera que o
mesmo seja Util ndo sé para outros grupos do género como também para qualquer pessoa
interessada no assunto, buscando, assim, divulgar o foguetemodelismo no Brasil.

Introducao

O altimetro é um dispositivo destinado a medir altitudes ou alturas por meio de tomadas de
pressdao atmosférica. Seu uso é abrangente e inclui uma série de esportes, entre eles o
alpinismo e o paraquedismo, além de estar presente na aerondutica. Para fins de
foguetemodelismo, o altimetro tem servido para demonstrar a evolucdo da trajetéria vertical
de foguetes, o que possibilita checar a exatiddo do modelo desenvolvido para o projeto e suas
consideracdes. Hd também o uso para validacdo de missdes relacionadas a altura, sendo o
fator essencial para a determinagdo do sucesso, ou fracasso.

Objetivo
O objetivo desse artigo é expor, de forma didatica, um método para construir um altimetro

utilizando um sistema Arduino-Barometro. O intuito principal dessa construcdo é o mesmo ja
supracitado para os fins de foguetemodelismo.

ltens Necessarios

1 Arduino Pro Mini

1 Cabo Mini-USB

1 Conversor Serial-USB (FTDI FT232RL)
1 Sensor barométrico (BMP180)

1 Buzzer 5v

1 Mddulo microSD (Catalex)

1 Cartao microSD

1 Bateria (7v -12v)

Metrologia

Grandezas fisicas podem ser obtidas direta ou indiretamente com o uso de instrumentos.
A régua é um exemplo que nos fornece distancias de forma direta, ou seja, o valor visualmente
obtido é a medida procurada. O velocimetro, por sua vez, é um exemplo que nos fornece
velocidades de forma indireta, pois o valor visualmente obtido é uma conversdo da velocidade
angular de um im3, que por sua vez gira em funcdo de outro movimento: um cabo acoplado a
caixa de cambio do carro.

Dito isso, a determinacao da altitude é feita indiretamente por meio de pressdo local e um
referencial, comumente a pressdo ao nivel do mar. A expressdo matematica que correlaciona a
pressdo local com a altitude é obtida por meio do ISA (International Standad Atmospherg o
modelo atmosférico mais utilizado na navegacdo aérea.

Outro ponto muito importante sobre medidas é a incerteza de medi¢do: ndo é possivel a
obtencdo exata de grandezas através de um numero finito de medi¢des. Ao usar uma régua,
por exemplo, é impossivel medir qualquer comprimento com uma certeza superior a menor
divisdo do instrumento. Ha ainda as imprecisdes humanas de construcdo, a influéncia das
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condicbes ambientais, como temperatura e umidade, entre outros fatores também
responsaveis por erros na grandeza obtida.

Para sistemas eletroeletronicos, ainda existem outras fontes de imprecisdao, sendo a mais
importante delas o ruido. Tal imprecisdo nada mais é que a oscilacdo em um sinal, geralmente
devido a alimentagdo do circuito, micro-oscilagdes no ambiente ou campos magnéticos
proximos. Ruidos sdo, em geral, simétricos a uma média, o que possibilita reduzir sua
intensidade. O problema surge com a existéncia de alguma varidvel dindmica, tornando mais
complexa a filtragem em questdo. Ao aplicar algum tipo de média a uma medida dindmica, ha
um amortecimento das variacdes, o que distorce o sinal real. Segue um exemplo sem utilizar
média, com 5 pontos e com 20 pontos.

Altitude x Tempo

Altitude (m}

alor Bruto Médiacom 5 pontos

Nesse tutorial serd utilizado um algoritmo interno do barémetro utilizando 20 pontos.

O Altimetro

Para baratear o desenvolvimento e reduzir a carga tedrica necessdrios para a construcdo,
opta-se por utilizar uma plataforma de prototipagem rapida muito conhecida, o Arduino,
juntamente com um sensor barométrico (BMP-180) de baixo custo. Mais informagdes, como
modelos e especificagdes, podem ser encontradas em www.arduino.cc ou no site do
fabricante do sensor (Bosch). Em geral, as placas de prototipagem sdo constituidas de um
microcontrolador fabricado pela Atmel, um cristal oscilador de quartzo, capacitores e
resistores. Algumas placas contém um conversor, que é responsdvel por comunicar as
interfaces Serial-Usb, e um jack de alimentagdo. Por limitagdes de espaco interno, a versdo do
Arduino recomendada é a Pro-Mini, oficialmente vendida pela SparkFun (www.sparkfun.com).

Um dos motivos mais importantes pela popularizagdo da plataforma Arduino é ser
OpenSource, ou seja, qualquer pessoa tem acesso aos desenhos da placa e pode reproduzi-los.
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Dessa forma, existem diversas alternativas (mais acessiveis) a versdo fabricada pela SparkFun.
As especificagdes do microcontrolador presente na versdao Pro Mini 328p estdo na tabela:

Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 3.3V or 5V (depending on model)
Input Voltage 3.35-12 V (3.3V model) or 5-12 V (5V model)
Digital I/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 40 mA
Flash Memory 32 kB (of which 0.5 kB used by bootloader)
SRAM 2 kB
EEPROM 1 kB
Clock Speed 8 MHz (3.3V model) or 16 MHz (5V model)

A versdo recomendada para o altimetro é a com o microcontrolador ATmega328 5v. O
preco reduzido dessa plataforma, quando comparado aos outros modelos, deve-se em parte a
auséncia de um conversor Serial-USB na placa, de pinos soldados e de um JACK de
alimentagdo. Para programar a placa é necessdrio a aquisicdo de um Conversor Serial-USB. O
conversor indicado é a placa da FTDI baseada no chip FT232RL, responsavel por emular uma
porta Serial no computador.

Outro ponto a ser citado: a comunicacdo entre o Arduino e o BMP-180 é feita através da
interface 12C(I-dois-C). 12C é um duto de comunicagdo serial criado pela Phillips para
interligacdo de periféricos. Possui apenas dois fios: SDA, o qual é o duto de dados bidirecional,
e 0 SCL, o qual é o duto de clock. O dispositivo que inicia a transa¢do se torna o Mestre (quem
enviard o sinal de clock) e os demais dispositivos sdo rotulados de Escravos. Cada periférico
compativel com o 12C é dotado de um enderego pré-definido. Inicialmente o Mestre manda
um bit para estabelecimento como Mestre e depois o enderego do Escravo com o qual deseja
comunicar. Em seguida um bit especificando operagdo de escrita (0) ou leitura (1). O Escravo
envia um bit ACK =1 (acknowledgement) para confirmar o recebimento, entdo o transmissor
manda um byte de dados e o receptor, portanto, envia um bit de ACK. Se necessario, o padrdo
se repete. Quando é escrita, o Mestre manda todos os bytes, monitora o ultimo bit de ACK e
envia um STOP. Em uma leitura, o Mestre ndo envia o ultimo ACK, e sim um STOP direto. O
tamanho do endere¢co e velocidade de transmissdo podem variar de acordo com a
necessidade. Geralmente o endereco tem 7 ou 10 bits e a velocidade fica em torno de
100kbit/s.

Toda essa descricdo se faz necessdria para entender o funcionamento mais a fundo e
compreender as limitagcdes. O algoritmo responsavel por esse processo esta na biblioteca
Wire.h e a Adafruit_BMP085.h. O armazenamento dos dados sera feito em um Cartdo MicroSD
através de um madulo para Arduino via interface SPI.
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Como o minifoguete percorre parte da trajetdria com velocidade elevada, efeitos
causados pela perturbacdo do escoamento interferem nas medicGes de pressdo. Em versdes
posteriores do Altimetro serdo estudados tais efeitos e a sua devida influéncia nas medicdes.

Equacdes

A relacdo entre a pressao e a altitude pode ser explicada através da equacao diferencial, e
é facilmente deduzida. A biblioteca que sera utilizada, fornecida pela Adafruit, faz uso da
seguinte expressao para calculo da altitude, sendo que pressao é dada em Pa.

Al OECDAAemat DI DOAOTHOO AOAIMPWAIGOOOA

A relagdo fornecida considera que a temperatura ao nivel do mar é de 15°C, sendo
razodvel ja que o valor n3do influéncia consideravelmente na altitude. Para fins de analise, um
novo algoritmo foi escrito, serd avaliado e, caso comprovada a melhoria, serd exposto em
novas versoes do tutorial.

Tutorial

Configurando a IDE

Primeiramente, deve-se selecionar o sistema em www.arduino.cc/en/Main/Software e o
download se iniciard em instantes.

Wil -}

Genuino

ARDUINO

Wome Buy Download Products ~ Lesming ~ Forum  Support -  Blog LOGIN  SICN UP

Download the Arduino Software

WINdOws instatier
ARDUINO 1.6.5 Windows 215 fie for non sgmin estall

Mac OS X107 Lion o newer

© O]

Linux 32 e
Linux s¢ birs

Release Notes
Source Cade
Crecsurms

HOURLY BUILDS [ S0  PREVIOUS RELEASES

A instalagdo é simples, sem nenhuma configuragdo especial a ser feita. O préximo passo é
selecionar a versdao do Microcontrolador, que no caso é o ATmega328 5v.
Na IDE, deve-se clicar em Ferramentas>Placa:>”Arduino Pro or Arduino Pro Mini”.
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agho s recaregar

Placa: “Aeduing Fra or Bra Mini®
Processador; “ATmega32s (5V, 16 Mz
Peta

Programacar: "AVRISP mit

Geavar Bootlosder

91 e P s Pt
i NG or s
o Robo Contiol
i Rt Motor
Suins Gamena

Em seguida, Ferramentas>Processador:>”ATmega328 ( 5v, 16Mhz)”

|

Moitor s Culoshifte M

Placa: “Arduino Bro of o Mini” >
Processador. “ATmega328 (3V, 16 MHaI" 2[00 ATmega3ae v, 16 M)

. Porta I ATmegaB2B 33V, B M)

put your maiq ATmegal8 5V, 16 MHz)

Programador "AVRISP it
GeavarBoctioader ATinegs168 (33,8 M)

Deve-se baixar o driver do Conversor Serial-USB correspondente, no caso da placa sugerida o
driver pode ser obtido pela pagina http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm . Selecione a
versdo correspondente ao sistema operacional, e clique na versdo para iniciar o download. No
caso do conversor indicado, o FTDI 232 a conexao é a seguinte:

Conversor FTDI232 Arduino Pro Mini 5v
Conector
Mini USB 800 0¢ Teeeceeeeee@®@®
~ 29 EB&F
~ i 3
N‘ Fror |
1
’ 'l ’ :
Led Leds Jumper i
. 1
Ligado Rx e TX seletoz de i
n
tensao v
GND BLK
CTS GND
VCC VCC
TX RX
RX X
DTR GRN

Apds o download, deve-se conectar o cabo USB ao computador e ao conversor Serial-USB,
abrir o arquivo .rar e selecionar o executavel correspondente ao sistema operacional:

 dpinst-amd64.exe se o Windows for a versdo de 64 bits
I dpinst-x86.exe se o Windows for a versdo de 32 bits

A instalagdo ndo necessita de configuracdes especiais. Apds instalado, deve-se verificar qual a
porta COM (Porta Serial) que o Arduino estd conectado. Basta acessar o Gerenciador de
Dispositivos. Deve-se expandir a se¢do “Portas (COM e LPT)”, e verificar qual é o nimero da
porta “USB Serial Port”.
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Nesse

&8 Gerenciador de Dispositivos
Arquive Acio  Edbir  Ajuda
CEIESIEI TN T

~ . DESKTOP-KS2H72P
{3 Adaptadores de rede
@R Adaptadores de video
I Computador
<& Controladores de armazenamento
%/ Controladores de som, video e jogos
g Controladores IDE ATA/ATAPI
§ Controladores USB (barramenta serial universal)
{15 Dispositivos de Interface Humana
[ Dispositivos de sistema
1 Dispositivos do software
| Dispasitivos Portateis
i Entradas e saidas de dudio
= Filas de impressio
=1 Monitores
J Mouse e outros dispositives apontadores
~ "3 Portas (COM e LPT)
"3 Porta de comunicagio (COMT)
5 USE Serial Port (COM3)
2 Processadores
== Teclados

s Unidades de disco

caso, a porta é a COM3. Deve-se

Ferramentas>Porta:””>COM3

0 ssch septSa) i 163
Ao £

Skech Femamentas Ajuda

Wanitor sesal Ctisshitet

Placa: “Arduino Pes of Pro Mini® »
Pracessadon "ATmegai28 (5, 15 M-I >

retornar

Aukoformatagae. CtieT
Arquever Skeich
Cormgir cotificagto e recamegar

IDE e acessar a guia

Instalando Bibliotecas

Pt "COMY { sersipons

Pragramador "AVRIS? i

Gemvar Boatioader

Apds a configuracao, deve-se instalar a biblioteca fornecida pela Adafruit para o mddulo
BMP180 e BMPO085. Basta clicar em Sketch>Include Library>"Manage libraries...”

sketch_oct20a | Arduing 1.6.5

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda
Verificar / Compilar Ctrl+R
Carregar Ctrl+U

skatch_oct2] Carregar usando programador  Ctrl+Shift+ U

id setup()

v Export cornpiled Binary Ctrl+Alt+5
£/ put you
Maostrar a pagina do Sketch Ctrl+K
4 Include Library 3
void loop{) Adicionar Arquive...

// put your main code here, to run repeatedly:

Manage Libraries...

Add ZIP Library...

Na janela aberta, digite “BMP180” na caixa de pesquisa e cliqgue no botdo “Install” no item
“Adafruit BMPOS85 Library by Adafruit”. A biblioteca serd baixada e instalada automaticamente.

Library Manager >
Type |Al ~ | Topic | Al ~ | |BMP130

Adafruit BMPO85 Library by Adafruit fad

A powerful but easy to use BMP085/BMP180 Library A powerful but sasy to use BMPOS5/BMP180 Library

More info

Instal

Adafruit BMP035 Unified by Adafruit

Unified sensor driver for Adafruit's BMP085 & BEMP180 breakouts Unified sensor driver for Adafruit's BMPOE5 & BMP180 breakouts

More info

Sodag_BMPO085 by keestux, SODAD W n 1.2.1 INSTALLED

An Arduino library for the BMP035/BMP130 Barometric Pressure + Temp sensor

More info

Sparkfun BMP180 by SparkFun Electronics Version 1.1.2 INSTALLED

Sparkfun examples for the Bosch BEMP180 barometric pressure sensor Example code for the Sparkfun Bosch BEMP180 barometric

pressure sensor breakout board.

More info

v
Fechar
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As conexoes

As conexdes de cada componente dependem da placa escolhida. Nesse caso, para o Arduino
Pro Mini seguem os pinos correspondentes:

SD:

CS->D9
SCK ->D13
MOSI -> D11
MISO -> D12
VCC ->VCC
GND -> GND

Buzzer:
Vermelho -> D2
Preto -> GND
BMP180:

SDA -> A4

SCL -> A5

GND -> GND
VCC ->VCC

Sendo os pinos do Arduino fabricados pela Baite descritos por:

(PCINT12 / SDA / ADC4) PC4

(PCINT13 / SCL / ADC5) PC5

ADC6 |

Apc7 ©

3 PB1 (OC1A / PCINT1)

(ELNIDd / ¥ZD0 / ISOW) £8d

| PBO (ICP1 / CLKO / PCINTO)

(PTLNIDd / OSIW) v8d

|© | PD7 (AIN1/PCINT23)

(SANIDd / %JS) sad

G PD6 (AINO / OCOA / PCINT22)

(81NIDd / 02aV) 00d

(61N1Dd / T2QV) T2d

(0TLNIDG / 22aV) 22d

(TTLNIDG / £2aV) £2d

PC6 (Reset / PCINT14)
PDO (RXD / PCINT16

(PTLNIDC / 3959Y) 90d

PD1 (TDX / PCINT17

GND
GND

| vee/sv

PDO (RXD / PCINT16
PD1 (TDX / PCINT17

DTR / Serial Reset

O fio positivo da alimentacdo de 7-12v deve ser ligada no pino RAW e o fio negativo no pino

GND. Segue uma ilustragao de como deve ficar:

Pégina8



EESC-USP

PESQUISAS AEROESPACIAIS

fritzing

O cadigo

Para evitar gravagdes desnecessdrias, é preciso controlar quando os dados sdo gravados. Por
praticidade, optou-se por colocar um contador que ativa um aviso sonoro, e em seguida inicia
a coleta, finalizando apds um intervalo predeterminado. A frequéncia de leitura obtida é em
torno de 70 hertz com o oversampling configurado para 1. Oversampling é o uso de varias
medidas buscando reduzir o ruido, sendo que quando mais medidas se usar mais tempo
demora para obté-las. O tempo médio para se obter o valor esta descrito na tabela abaixo,
juntamente com o ruido, e o consumo:

Table 3: Overview of BMP180 hardware accuracy modes, selected by driver software via the
variable oversampling_setting

. N RMS RMS
Internal Conversion time Avg. current @ . .
noise noise
Mode Parameter number of pressure max. 1 sample/s typ. 5 ty
oversampling_setting samples [ms] [l.IA] [hy:a] [n:
ultra low power - 1 4.5 3 0.06 0.5
standard 1 2 7.5 5 0.05 04
high resolution 2 4 135 7 0.04 0.3
ultra high resolution 3 8 25.5 12 0.03 0.25

Outro fator limitante na taxa de aquisicdo é o tempo que se leva para gravar os dados. Tal
otimizagdo ndo serd feita nessa versao do altimetro. De forma simplificada, o algoritmo do
altimetro segue os seguintes passos:

I Define a Pressdo atmosférica ao nivel do mar

Define quantas medidas serao feitas para retornar a pressao
Define os tempos relativos a execugao

Aguarda “wait” milissegundos

E

Péginag



EESC-USP

TOPUS

PESQUISAS AEROESPACIAIS

Enguanto o médulo SD e o barémetro ndo estiverem prontos, aguarde. Do contrario, prossiga.
Cria um novo arquivo

Buzzer dispara

Gravagao inicia

Gravacgado encerra apo6s decorridos “tmax” milissegundos

=a =4 -8 - -9

O cadigo utilizado é este abaixo:

/ BMP180 /

#include <Wire.h >

#include  <Adafruit BMP085.h >

Adafruit BMP085 bmp;

/’ COﬂflgUI’aQENlO *************/
#define PO 101400
#define  oversampling 1
#define  buzzer 2
#define led 3

#define  wait 10000

float  tmax = 20000;
double h,t=0,t0;

int k=0;

char i="1";

char file[] = "vooOl.csv";
char file2[] = "config.cfg";

/ SD /
#include <SPl.h >

#include <SD.h>

#define SS 9

File  arquivo;

void setup () {

pinMode (buzzer, OUTPUYT;

pinMode (led, OUTPUY;

delay (wait);

Serial.begin (115200 );

SD.begin (SS);

while (!SD.open(file2, FILE_WRITE) || Ibmp.begin(oversampling)) {
delay (1000);
digitalWrite (led, HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (led, LOWY,

arquivo.close();
while (SD.exists (file)) {

i++;
file[4] =1i;
}
for (int i=0;i<4;it+)
tone (buzzer, 2048, 1000);

delay (1200);

arquivo = SD.open (file, FILE_WRITE);
t0= millis ();
tmax = t0+tmax;

}

void loop () {
Serial.print (tmax);
Serial.print (t<tmax);

if (t<tmax) {
while (k< 50) {
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k++;
h = bmp.readAltitude(PO0);t = millis  ();

arquivo.print(h,1);arquivo.print(";");arquivo.printin(t,0);

arquivo.close();

arquivo = SD.open (file, );
k=0;
}
else {
for (int i=0;i<4;i++) {
tone (buzzer, 2048, );
delay ( )i
}
}

}

Os parametros a serem alterados sao:

I PO - pressdo ao nivel do mar local (pode ser encontrada em sites metereoldgicos)

f  wait—tempo de espera até iniciar as leituras em microssegundos

f  tmax-—tempo de leitura em microssegundos

O tempo wait recomendado é de 300000 microssegundos (5 minutos), pois é suficiente para
preparar o sistema e se afastar do local. J4 tmax é recomendado que se coloque uma margem
extra, evitando assim a perda de dados. Para implementar, basta copiar o cédigo e colar na
IDE. Para compilar e gravar o cddigo na placa, basta clicar em “Carregar”. Apés a gravagao a

IDE ird indicar se a operacado foi bem-sucedida.

Conclusao

Um modelo de bardmetro com datalogging foi descrito nesse tutorial de forma simples, mas
sem deixar a base tedrica de lado. Futuras otimiza¢Oes serdo feitas e publicadas pelo Grupo

TOPUS de Pesquisas Aeroespaciais.

Fontes

SparkFun — Imagem https://www.sparkfun.com/products/11113

Arduino e Cia — Imagem http://4.bp.blogspot.com/-

OHGNmIzoF2E/VBrKgcqd6BI/AAAAAAAACsU/HT3zh4N80C8/s1600/Conexao-FTDI-Arduino-

Pro-Mini.png

BOSCH BMP180 Datasheet - https://www.adafruit.com/datasheets/BST-BMP180-DS000-

09.pdf

FTDI Chip Driver - http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm
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Conversor SerialUSB:

http://www.filipeflop.com/pd-14690c-placa-ftdi-ft232rl-conversor-usb-serial.html
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Obs: O grupo TOPUS de Pesquisas Aeroespaciais ndo tem nenhuma relagdo com a lojas
indicada, apenas as sugere como op¢do mais barata (encontrada a época) e ja utilizada pelo

grupo.
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