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RESUMO

A utilizacdo e estudo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) aumentou
consideravelmente nos dltimos anos. Tais aeronaves encontram aplicagdes em acdes de defesa
e seguranga, monitoramento de atividades agricolas, mapeamento de regides de dificil acesso,
transporte de materiais, entre outras. E apresentado neste trabalho a categoria de quadrotores,
descrevendo seus dispositivos € como sdo integrados ao sistema. Adicionalmente, sdo
investigadas as caracteristicas técnicas e a programacdo do cddigo. Neste protétipo, o
microcontrolador realiza a comunica¢ao com sensores de acelerac¢ao, giro e campo magnético,
além de gerenciar transferéncia de informacdes com o receptor de rddio. Por meio de
algoritmos computacionais, € realizada a estimacdo da cinematica, determinando com
precisdo a posicao angular nos eixos horizontais. A utilizagdo desses métodos, tornou possivel
a implementacdo do controlador PID (proporcional-integral-derivativo) e trouxe como
resultado final um quadrotor capaz de movimentar-se sob comandos de operacao remota.

Palavras-chave: Quadrotor, VANT, Medidas Inerciais, Controle.



ABSTRACT

The use and study of Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have been increased considerably in
the last few years. These aircrafts have applications on defense actions and security,
monitoring agriculture activities, mapping zone of difficult access, transporting materials,
among others. It is show in this work the quadrotor category, describing your devices and how
they are integrated to the system. Additionally, technical characteristics and code
programming are investigated. In this prototype, the microcontroller performs communication
with acceleration, spin and magnetic field sensors, besides, it manages information transfer
with the radio receptor. Through computational algorithms, it makes the kinematics
estimation, defining accurate angular position of horizontal axes. These methods’ use makes
possible the implementation of PID (proportional-integrative-derivative) controller and brings
as final result a quadcopter capable of self-motion by remote operation commands.

Keywords: Quadrotor, UAV, Inertial measurement, Control.
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1 INTRODUCAO

Os multirotores s@o uma categoria de helicopteros com trés ou mais rotores, que
geralmente usam hélices de passo fixo, de modo que a movimentacdo € o resultado da relacao
de rotacdo entre os rotores [1]. Devido a sua versatilidade, vdrios centros de pesquisa e
desenvolvimento ao redor do mundo focam em pesquisas relacionadas a esses dispositivos.
As aplicagdes vao desde o mapeamento de terrenos até a entrega de produtos, podendo
também ser utilizados em sistemas de vigilancia [2].

O quadrotor (objeto em estudo neste trabalho), como o préprio nome sugere, ¢ um
tipo de helicoptero multirotor que € sustentado e impulsionado por quatro rotores. Tais
dispositivos também sao conhecidos como quadricopteros. A concepcao dessa aeronave nao é
recente, existindo relatos de aparelhos construidos e testados desde o inicio do século XX. Os
primeiros modelos eram tripulados, assim como o caso do Giroplano de Breguet-Richet [3], o
Oehmichen No. 2 de Etienne Oehmichen e o helicéptero do Dr. George de Bothezat [4].
Atualmente, tanto os quadricépteros como outros tipos de multirotores sdo projetados e
desenvolvidos para serem controlados remotamente ou operarem de forma autdnoma,
resultando em dispositivos leves, de pequena envergadura e de baixo custo.

O surgimento de multirotores ndo tripulados € resultado de diversos avancos da
indastria eletronica. Os dispositivos MEMS  (Micro-Electro-Mechanical — Systems)
possibilitaram que os instrumentos de medi¢do acelerdmetros, giroscopios, magnetdmetros,
bardmetros e ultrassons pudessem ser embarcados em multirotores, pois t€m dimensdes e
pesos reduzidos. A simplicidade de construcdo dos motores de corrente continua sem escova,
garantiu poténcias e torques significativos com baixo consumo de energia. Aliado a isso, a
tecnologia das baterias avangou consideravelmente para maiores relagdes de carga-massa. O
crescente uso destes dispositivos em bens de consumo culminou na produg¢io em larga escala
e a diminuicdo dos custos de aquisicao.

Assim, com os diferentes avancos tecnolégicos mencionados, este trabalho pretende
apresentar a relacdo entre alguns elementos para constituir o quadrotor. As referéncias sdo
passadas por rddio comunicagdo, os dados sdo adquiridos na Unidade de Medicdo Inercial
(IMU, sigla inglesa para Inertial Measurement Unit) e o processamento dos filtros e
controlador sdo executados na placa de desenvolvimento Tiva c™

Em vista do amplo escopo de engenharia e pesquisa envolvidos neste equipamento, o
presente estudo mantém em segundo plano a sele¢do das pecas que constituem os VANTS, pois tal

avaliacdo acarretaria em critérios complexos, desde aerodindmicos até computacionais.
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Neste trabalho € oferecida uma abordagem tedrica e prética para enriquecer a no¢ao
de como diversos componentes e ferramentas interagem com a finalidade de estabelecer a

estabilidade da posi¢ao angular do quadrotor.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo Geral: Montar um protétipo de quadrotor para estabilizagdo de seus eixos

por meio de métodos de filtragem e controle cléssico.

Objetivos Especificos:

Montar as pecas da estrutura;
Interligar os dispositivos periféricos (rddio, sensores, atuadores);
Programar a comunicagdo entre os dispositivos;
Obter a posi¢ao inercial em tempo real;

Implementar técnica de controle classico;

1.2 JUSTIFICATIVA

A tecnologia utilizada nos multirotores ainda é pouco conhecida e com custo elevado
para utilizagdo profissional. Nas udltimas décadas tem sido estudada a dinamica de voo e
técnicas de controle para sua estabilizacdo com o intuito de melhorar a resposta do sistema e
reduzir o custo em montagem e energia. Associado a isso, ainda ha dificuldades na filtragem e
condicionamento dos sinais entregues pelos sensores, gerando complexidade na
implementacdo de um sistema de controle classico, fatores que devem ser minuciosamente
estudados para o sucesso do projeto.

Além disso, a investigacdo das caracteristicas detalhadas deste veiculo aéreo ndo
tripulado sdo fundamentais para a eficdcia das aplicagdes, dentre elas pode-se citar: protecao
civil (apoio a coordenacdo e comando no combate a incéndio, e operacdes de busca e
salvamento), manutencdo de estruturas (inspecdo de estruturas, planejamento de obras em
fabricas, manutencao de estradas), fotografia aérea e video (cobertura jornalistica de eventos,
cinema, filmes publicitarios, fotografia de animais selvagens, fotografia profissional),
mapeamento aéreo (geoprocessamento de dreas), seguranga (inspecdo de zonas criticas,

alteracoes de ordem publica, vigilancia de perimetros), protecao ambiental (investigacdo de
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acidentes ambientais), militar (vigilancia militar tdtica e ataque) e aplicagdo da lei
(investigacdo de cena de crime e recolhimento de informacao, investigacdo de acidentes de

viacdo, andlise de congestionamento de transito, eliminagao de engenhos explosivos) [5].

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Os conceitos utilizados no trabalho surgem a partir do conhecimento sobre a
tematica, sendo assim a consulta a bibliografia referenciada é imperativa. O desenvolvimento
textual é coerente ao cronograma pratico, se iniciando em um estudo preliminar e visdo geral
do projeto e se encerrando com conclusdes das implementagdes, conforme segue abaixo:

No capitulo 2 estd contida a revisdo tedrica sobre os veiculos aéreos nao tripulados e
multirotores no contexto cientifico. As caracteristicas fundamentais de cada material utilizado
no projeto sdao descritas no capitulo 3. A partir do capitulo 4 sdo apresentadas as etapas de
execu¢do do projeto bem como desafios encontrados. O capitulo 5 oferece um diagndstico
sobre as etapas e seus resultados. No capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.

Por fim, o Apéndice A traz o cédigo fonte desenvolvido neste projeto.
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2 PLATAFORMA QUADROTOR

Neste capitulo serd apresentado o contexto histérico e tedrico do assunto, bem como,
as solucdes utilizadas no desenvolvimento da tecnologia.

A capacidade de voar dos pdssaros fascinou a humanidade durante toda sua historia,
o primeiro voo de um objeto mais pesado que o ar, foi idealizado pelo brasileiro Alberto
Santos Dumont, o avido 14 Bis superou a gravidade utilizando propulsdo prépria e manteve-se
no ar por 60 metros, em 23 de outubro de 1906, sob olhar de mil espectadores [6].

A primeira plataforma voadora com asas rotativas surgiu por volta de 1907,
construida por Louis e Jacques Breguet, orientados pelo Professor Charles Richet, levantou a
poucos metros do solo com o auxilio de muitos homens [3].

Em 1920, o inventor Etienne Oehmichen criou a aeronave Oehmichem No. 2,
mostrada na Figura la. Possuia estabilidade e controlabilidade razodveis para a época, porém
exigia muito trabalho do piloto para realizar movimentos. Outra maquina voadora que ficou
para a histéria foi desenvolvida por George de Bothezat e Ivan Jerome, mostrada na Figura
1b. Atingiu a marca de cinco metros de altura, entretanto possuia baixa poténcia e acumulava

problemas de confiabilidade [4].

Figura 1 - a) Quadrotor Oehmichem em 1922; b) Bothezat em 1923

b)
Fonte: a) Dominio publico [7]; b) Thomas Edison National Historical Park [8]
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Milhares de voos foram realizados a fim de tornar os quadricépteros uma opcdo de
transporte, mas a tecnologia do século XX ndo era suficiente, deixando esta aeronave
esquecida por décadas. Somente a partir dos anos 2000 aeromodelos na forma de quadrotores
passaram a ser empregados, em consequéncia dos avangos tecnoldgicos de sensores, motores
elétricos, baterias e microprocessadores. Nesse periodo, a pilotagem tornou-se remota, sendo
os comandos enviados por comunicadores de rddio frequéncia, e auxiliada por equipamentos

eletronicos para realizar o controle do voo.

Dentre os controladores de voo mais populares, tem-se as placas APMTM, PIX4D™ ¢
PIXHAWKTM, projetados desde o principio para executar o cddigo aberto Ardupilot sobre a
plataforma de desenvolvimento Arduino™. Outra placa resultado da unido de desenvolvedores
independentes é a Multwii, elaborada a partir de componentes eletronicos fabricados em larga

escala e custo reduzido. Por fim, as placas Naza M™ e A2™ produzidas pela DJI, possuem

grande aceitacdo no mercado de consumo, por conta da praticidade e versatilidade.

O fundador da Amazon, Jeff Bezos, anunciou em 2014, um projeto para viabilizar a
utilizagdo de veiculos aéreos ndo tripulados na entrega de pequenos pacotes. A agilidade e o
impacto ambiental reduzido sdo as justificativas para implementar esse servi¢o [9]. A Figura 2
traz o protétipo que a Amazon vem aperfeicoando com a pretensdo de utilizar em entregas
rdpidas, estima-se a realizacdo de entregas em trinta minutos para locais a dezesseis

quildmetros do depdsito de produtos.

Figura 2 - Protétipo Amazon Prime Air

.‘. - N

~—— Primedir

Fonte: Amazon.com, Inc. [9]
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2.1 PROJETOS ACADEMICOS

Como o quadricéptero apresenta um problema de controle relativamente complexo,
diversos estudos foram iniciados em universidades. Devido as suas vantagens caracteristicas e
o potencial de aplicagdo, expressivos investimentos publicos e privados estdo sendo feitos,
com vista a aperfeicoar a tecnologia de voo nas mais variadas condi¢cdes de ambientes.

A Universidade de Stanford (Stanford University) iniciou em 1999 o projeto
Mesicopter, mostrado na Figura 3 com o objetivo de avaliar a possibilidade de desenvolver
um quadrotor na escala de um centimetro. A inten¢do dos pesquisadores era utilizar esses

modelos em grande quantidade para estudar a situac@o climatica do planeta [10].

Figura 3 - Mesicopter

Fonte: Universidade de Stanford [10]

Em 2005 surgiu a plataforma STARMAC (Stanford Test Bed of Autonomous
Rotorcraft for Multi Agent Control), realizada na Universidade de Stanford, com a finalidade
de testar os novos conceitos de controle multi-agente em ambientes abertos. Esse modelo
pode executar tarefas complexas, pois foi equipado com instrumentos de medida precisos e
alto poder de computacdo. Foi utilizada a teoria do controle 6timo LQR (Linear-Quadratic
Regulator) para a estabilizacao e a técnica Sliding Mode para a altitude [11].

Na tese de doutorado de Samir Bouabdallah [12], foram avaliados os problemas
envolvendo quadrotores e as possiveis solucdes por métodos de controle. Nos laboratérios da
Escola Federal Politécnica de Lausanne (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne), foram
utilizadas cameras para estimar a posicdo e aplicar diversas técnicas, entre elas, PID, LQR,
Sliding Mode e Backstepping [13] [14]. Verificou-se que a técnica de controle por modos
deslizantes introduz vibragdes de alta frequéncia e baixa amplitude devido ao seu
comportamento de comutagdo, enquanto que o controlador obtido com a técnica backstepping

provou sua robustez ao rejeitar grandes perturbagdes nos eixos do quadrotor [15].
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2.2 CARACTERISTICAS DOS QUADROTORES

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) sdo assim definidos por ndo possuirem
uma cabine de pilotagem. Sdo guiados por controle remoto, sem fio e a distancia, em modo
automdtico com supervisdo de um operador ou de maneira autobnoma. Na defini¢do do DoD
(United States Department of Defense) eles sdo conhecidos como UAV (Unmanned Aerial
Vehicles) [16]. Com os mesmos conceitos, no Brasil, o Departamento de Controle do Espago
Aéreo (DECEA) define as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA, sigla inglesa para
Remotely Piloted Aircraft) [17]. Inserido nas terminologias apresentadas, o termo mais
conhecido popularmente é drone, possuindo uma defini¢do genérica.

Dentre os VANTSs, os multirotores possuem a habilidade de decolar e pousar
verticalmente e por isso sdo chamados de VTOL (Vertical Take-off and Landing). Sendo
também capazes de realizar um voo pairado, mover-se para frente, para os lados e circular no
proprio eixo com precisdo € manutenc¢do da altitude. Em outras palavras, sdo capazes de
mudar completamente sua dire¢do de voo com agilidade e, da mesma forma, deter seu
movimento abruptamente [18][19].

O quadrotor ou quadricéptero € um multirotor, de configura¢do simples, constituido
por quatro rotores fixos instalados em cada um dos quatro cantos de uma estrutura cruzada, na
forma da Figura 4, que embarca no seu centro o conjunto de equipamentos necessarios para o

funcionamento.

Figura 4 - Aparéncia tipica de um quadricéptero

Fonte: Aeryon Labs [20]

Sua maneira de movimentar-se no espago € através da alteracdo de inclinacdo na
estrutura. Tal condicdo € obtida através da diferenca de rotagc@o entre os motores, ou seja, caso

ndo exista inclinac¢do dos eixos de orientacdo do conjunto, o quadrotor permanece imdvel
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levitando. Para um voo estdvel, deve haver equilibrio horizontal sobre o eixo central. Cada
conjunto de motor e hélice executa essa tarefa ao aplicar empuxo na posicdo que estdo
alocadas, equalizando a forca gravitacional presente.

O ponto de origem da orientacdo de uma aeronave € seu centro de massa e, de
maneira geral, a rotacdo dos seus eixos (axis) determina a dire¢do do movimento. Os eixos de
orientacdo na aviacdo sdo denominados arfagem (pitch), rolamento (roll) e guinada (yaw),

como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Orientaco na aviacao e orientacao do quadrotor

A
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N -:xo Lateral s +
L 4 FITCH) Pitch Yaw

Fonte: Licenca Publica Geral (GPL) [21] e Exuperry B. Costa [22]

Na Figura 6 é possivel observar as diferencas de velocidade entre os motores,
necessdrias para produzir a movimentacdo do quadrotor. As setas espessas indicam maiores
velocidades, as setas estreitas menores velocidades e as setas médias representam uma
condi¢ao neutra.

Figura 6 - Movimentacao do quadrotor de acordo com as velocidades dos motores: (a) e (b)
arfagem, (c) e (d) rolamento, (e) e (f) altitude, (g) e (h) guinada

'ur__\ \ffﬁm ) u?/_\' R
tw, 1o, ~u, =

(a) (b) b (c) (d)

Fonte: Rejane C. Sa [23]
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Os motores colocados na dire¢do transversal giram no sentido contrdrio a dos
motores colocados na dire¢do longitudinal. Essa disposi¢do anula o torque produzido na base
do motor com direcdo contrdria ao sentido de rotacdo. A situagdo de equilibrio pode ser
alterada para provocar o movimento de guinada, feito em torno do eixo vertical do
quadricOptero, para isso os dois motores girando no sentido hordrio devem estar com
velocidades diferentes em relagdo aos dois motores girando no sentido anti-horério, conforme
representado nas Figuras 6(g) e 6(h).

No sentido do eixo longitudinal do centro de massa do aeromodelo o movimento é
provocado através da diferenca de velocidade entre o motor da frente e o de trds. O movimento de
arfagem acontece quando o empuxo gerado pela diferenca de rotacdo das hélices inclina o
quadricoptero, levando a mudanga de posicdo [24], como demonstrado nas Figuras 6(a) e 6(b).

A movimentagdo no eixo transversal ocorre quando um dos motores laterais €
acelerado e o outro desacelerado, como estd ilustrado nas Figuras 6(c) e 6(d), fazendo com
que o quadricéptero incline para o lado contrario. Esse giro em torno do ponto central é
chamado rolamento.

Para o quadricoptero manter posi¢do estaciondria, de total equilibrio, em um ponto
do espago tridimensional mais um fator deve ser analisado. A manutencdo da altitude em
relagdo ao solo é obtida quando a forca de empuxo produzida pelos quatro rotores estiver
igualada ao médulo da forca-peso gerada pela aceleracao gravitacional. O movimento vertical
de subida e descida, € feito aumentando ou diminuindo a velocidade de todos os motores

igualmente, representado nas Figuras 6(e) e 6(f).
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3 MATERIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os componentes elementares que constituem o
quadricoptero, como também os meios de interagdo dos componentes para trocar as

informacoes.

3.1 ARMACAO

O quadricéptero caracteriza-se na forma de uma aeronave com quatro bracos
simétricos, formando uma cruz, como pode ser visto na Figura 7 sendo que em cada
extremidade € fixado um conjunto de motor com hélice. No centro sdo alocados os
equipamentos necessarios para o funcionamento, em especial uma bateria, componente com o

maior peso.

Figura 7 - Armacao de quadrotor

Fonte: HobbyKing [25]

O grande requisito relacionado a armacdo é a rigidez da estrutura, pois assim o0s

instrumentos de medi¢do obtém dados concisos sobre a orientacdo do aeromodelo.

3.2 BATERIA

H4 uma grande demanda de energia para sustentacdo do quadricéptero e o peso dos
equipamentos que o compdem deve ser minimo. Assim, a bateria precisa aliar baixo peso,
grande capacidade de carga, e ainda, alta corrente imediata de descarga. Para esta aplicacdo o

melhor desempenho € obtido com uma bateria de Polimero de Litio (LiPo, sigla inglesa para
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Lithium-ion Polymer), onde a tensao de saida € resultado da soma das tensoes de cada célula.
Utiliza-se neste projeto uma bateria com trés células de 3,7 V, resultando em 11,1 V de tensao
nominal. A capacidade de carga da bateria € 4000 mAh em virtude de sua relacdo carga-massa
ser a mais adequada para quadrotores de médio porte.

Como em qualquer aeromodelo, a interrupcdo da alimentacdio em pleno voo €
indesejavel pois acarreta em queda e grandes danos. Para supervisionar a descarga da bateria é
utilizado um dispositivo eletronico que emite sinais sonoros e luminosos quando a tensao
minima utilizdvel é medida. Outra fungdo desses sinais € alertar o usudrio para substituir a

bateria ou carregé-la para nao sofrer danos na estrutura quimica do polimero de litio.

3.3 HELICE

A hélice € um componente geralmente feito de nylon, fibras de vidro ou fibras de
carbono. Hélices de maior comprimento possuem eficiéncia resultante maximizada, entretanto as
limita¢des do conjunto motor e ESC devem ser respeitadas. Outra caracteristica fundamental
€ o passo da hélice, relativo a inclinacio das pds, que determina o avanco obtido por uma

rotacdo completa da hélice, como estd ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Passo da hélice

.

X 7
-% passo pequeno '&‘ passo grande
Fonte: Exuperry B. Costa [22]

3.4 MOTOR

Os elementos finais de controle sdo quatro motores de corrente continua sem escovas,
mais conhecidos por Brushless DC (Direct Current). O motor de escovas possui uma armadura
que atua como um eletroima, com dois polos, e funciona invertendo o sentido da corrente quando
as escovas entram em contato com o comutador [5], assim como esté representado na Figura 9 (a).

No motor sem escovas a comutagdo € realizada eletronicamente, para isso é



24

necessdrio detectar a posi¢ao do rotor e aplicar tensdo no proximo enrolamento para manter a

rotacdo [26], como estd representado na Figura 9 (b).

Figura 9 - Esquema de comutacio das bobinas para: (a) motor DC com escovas e (b) motor DC
sem escovas
Motor com escovas DC Motor sem escovas DC

Comutador Interruptor Hall
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il rotor
e
e Eixo de saida

Hall Magnet
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Fonte: J. C. S. VIEIRA [26]

Entre as vantagens dos motores Brushless estdao pouca necessidade de manutencao,
tempo de vida util estendida, menor ruido sonoro, tamanho e peso reduzidos, e ainda, menor
producido de interferéncia eletromagnética. Tais caracteristicas acarretam em um custo maior
quando comparado ao motor DC tradicional, além de precisar de um circuito eletrénico de
controle. H4 duas varia¢des na construcao do motor Brushless, o tipo outrunner € inrunner. A
maioria dos aeromodelos utiliza o outrunner, em que o elemento mével de rotacdo € o estator,
onde sdo montados os imads permanentes. No suporte de centro ficam localizadas as bobinas,
assim como pode ser observado na Figura 10 (a). As propriedades do motor outrunner
produzem maior torque € menor velocidade quando comparado ao tipo inrunner, na qual
utiliza ima@s permanentes fixos no eixo do motor e as bobinas montadas no estator, assim

como pode ser observado na Figura 10 (b).

Figura 10 - Construcao de motores Brushless DC: (a) inrunner, (b) outrunner
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Fonte: J. C. S. VIEIRA [26]
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3.5 CONTROLADOR ELETRONICO DE VELOCIDADE (ESC)

Para cada motor Brushless do quadrotor deve haver um ESC alimentado diretamente
pela bateria. Esse dispositivo deve possuir como entrada um sinal de Modulagdo por Largura
de Pulso (PWM, sigla inglesa para Pulse Width Modulation), que € fornecido pela placa
microcontrolada.

A saida é formada por trés ondas retangulares defasadas de 120° necessdrias para
acionar os motores. A variagdo da razao ciclica (duty cycle) do sinal PWM faz com que o
angulo da tensdo de saida seja chaveado para controlar a velocidade e a poténcia de cada
motor. A constru¢do das ondas retangulares € feita através de tiristores do tipo MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) na configuracdo push-pull. Um
microcontrolador interno faz o chaveamento do gatilho com o auxilio da leitura da forca

contra-eletromotriz nas armaduras do motor, obtendo assim a posi¢do dos imas permanentes.
3.6 SENSORES

Segundo definicio de Madgwick [27], uma Unidade de Medidas Inerciais (IMU,
sigla inglesa para Inertial Measurement Unit) possui 0s sensores acelerometro e giroscopio,
sendo ela capaz de mensurar a atitude de um corpo rigido. Uma MARG (Magnetic, Angular
Rate and Gravity) ¢ uma placa de sensores hibrida pois combina uma IMU e um
magnetometro de maneira a formar um Sistema de Atitude e Dire¢do Relativa (AHRS, sigla
inglesa para Attitude and Heading Reference System) com a capacidade de prover orientacao
relativa a forca da gravidade e ao campo magnético.

No presente trabalho, utiliza-se a placa de sensores GY-80 composta por um
acelerometro, um giroscépio e um magnetdmetro. As informacdes coletadas pelos sensores

sdo transmitidas para a placa microcontrolada através do protocolo de comunicacido digital
1’C (Inter-Integrated Circuit). O barramento duplo que constitui este modo de comunicagdo

conecta todos os sensores paralelamente.

3.6.1 Acelerometro

O acelerdometro tem a capacidade de medir aceleracdes estaticas, como a gravidade, e
aceleracdes dinamicas, causadas pela variacdo da velocidade do corpo. Esse sensor € capaz de

mensurar componentes vetoriais paralelas ao campo gravitacional da Terra, logo ele € incapaz
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de medir rotagdes paralelas ao plano terrestre. Portanto, o acelerdmetro pode ser utilizado para
mensurar os angulos de arfagem e rolamento, mas ndo € capaz de mensurar o angulo de
guinada, pois este representa uma rotacao em relac@o ao eixo paralelo ao plano terrestre. [28].
O acelerémetro utilizado nesse estudo foi o ADXL345 produzido pela companhia
Honeywell. E um dispositivo leve, pequeno, e resistente, com 30 mg, dimensdes iguais a 3 mm x
S mm x 1 mm e capaz de resistir a impactos na ordem de 10000 unidades gravitacionais. Seu
encapsulamento é de plastico do tipo LGA (Land Grid Array) com 14 pinos. A alimentagio pode
variar de 2,0 a 3,6 V e a faixa de temperatura suportada é -40 a 85 °C. A faixa de medi¢ao pode
ser configurada em +2 g, +4 g, +8 g e +16 g; cada uma com a resolugdo de 10 bits, 11 bits, 12 bits
e 13 bits, respectivamente; representado uma sensibilidade de 256 LSb/mg, 128 LSb/mg, 64
LSb/mg, 32 LSb/mg, respectivamente. O desvio de sensibilidade do ideal é £1 %, o desvio de

saida do ideal € £35 mg e o erro de ndo linearidade +0,5 %. [29]

3.6.2 Giroscépio

O giroscopio baseia-se na lei da inércia, principio fisico formulado por Newton, na
qual um corpo em movimento mantém-se em movimento até que uma for¢a externa seja
aplicada sobre ele. Mais especificamente, os giroscopios de tecnologia MEMS detectam a
aceleracdo de Coriolis nas peculiaridades dos movimentos oscilatérios [30]. A partir disso é
possivel obter a velocidade angular nos trés eixos de orientagao.

O giroscopio L3G4200D, utilizado nesse projeto, € um sensor inercial fabricado
sobre pastilhas de silicio em um processo desenvolvido pela companhia STMicroelectronics.
Possui 16 pinos dispostos sob o encapsulamento LGA, com dimensdes de 4 mm x 4 mm x 1,1
mm. A fonte de alimentacdo pode estar na faixa de 2,4 a 3,6 V, com capacidade de operar
com temperaturas entre -40 a 85 °C. A faixa de medicdo pode ser configurada em +£250 °/s,
+500 °/s e £2000 °/s; representado uma sensibilidade de 8,75 °/s/LSb, 17,5 °/s/LSb e 70
°/s/LSb, respectivamente; todos com resolucdo completa de 16 bits. O nivel de desvio de taxa

zero para cada faixa € £10 °/s, £15 °/s e £75 °/s e o erro de ndo linearidade +0,2 %. [31]
3.6.3 Magnetometro
O magnetometro é um dispositivo eletronico com funcdo semelhante a biissola

tradicional. A finalidade € quantificar a posi¢cdo em relacdo ao polo norte magnético e

consequentemente obter o angulo de guinada.
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O dispositivo utilizado nesse estudo € um magnetdometro Honeywell HMCS5883L, com
16 pinos montados em superficie LCC (Leadless Chip Carrier). Suas dimensdes sao 3 mm x 3
mm x 0,9 mm, peso de 18 mg, capacidade de suportar temperaturas entre -30 a 85 °C e
alimentacdo na faixa 2,16 a 3,6 V. A faixa de medic@o pode ser configurada entre +£0,88 Ga e
+8,1 Ga; representado uma sensibilidade de 0,73 mG/LSb a 4,35 mG/LSb; todos com

resolucao de 12 bits. A tolerdncia ao ganho é £5 % e o erro de ndo linearidade +0,1 %.[32]
3.7 EMISSOR E RECEPTOR DE RADIO FREQUENCIA

O quadricéptero é comandado remotamente por um operador, utilizando um link de
radio frequéncia (RF) composto por um transmissor € um receptor, cuja portadora pode ser de
72 MHz ou 2,4 GHz em Frequéncia Modulada (FM) para esta finalidade. Tais frequéncias sao
regulamentadas no Brasil pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL).

Os comandos sdao modificados através de duas alavancas no rddio transmissor
tradicional. Nao existe uma definicdo para a disposi¢do das alavancas, mas em geral, uma
delas deve comandar a aceleracdo e a guinada, enquanto outra comanda a arfagem e o
rolamento. Sdo necessdrios, desta forma, no minimo quatro canais de transmissio para estar

enviando simultaneamente ao aeromodelo novas referéncias de comportamento em voo.
3.8 PLACA MICROCONTROLADA

A correta escolha da placa microcontrolada é fundamental para alcangar os
resultados esperados. Atualmente os microcontroladores de 32 bits com arquitetura ARM
(Advanced RISC Machine) destacam-se no mercado em diversas aplicacdes por conta de sua

versatilidade e recursos. Dentro desta gama, a fabricante de componentes eletronicos Texas
Instruments oferece a placa de desenvolvimento TIVATM C, embarcada com o

microcontrolador TM4C123GH6PMI.

Seu chip é construido com base em uma unidade de processamento ARM™ Cortex-
MA4F de 32 bits e 80 MHz. A capacidade de armazenamento € 32 KB de memédria RAM
(Random-Access Memory) e 256 KB de memoria flash. Neste trabalho sdo utilizadas 15 portas
de entrada ou saida, 1 moédulo UART, 1 modulo IZC, 6 temporizadores de 64 bits e 1
temporizador de 32 bits [33] [34].

Os contetdos didaticos apresentados em [35] e [36] deram suporte ao desenvolvimento

da programacio, como também a documentacdo oficial disponibilizada em [37] [38].
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4 METODOS E RESULTADOS

No decorrer deste capitulo serd apresentado todo o processo de concepg¢do do
protétipo. Os conceitos e técnicas sdo aplicados diretamente no modelo real para analisar os
resultados. Durante o desenvolvimento foram alterados diversas vezes os planos de execugdo,
buscando sempre as abordagens mais objetivas. Todavia, neste relatério presou-se pela

organizagdo metodoldgica para obter didatismo na apresentacao.

4.1 MONTAGEM E FUNCIONAMENTO

A disposi¢do dos componentes do quadricoptero € importante para seu equilibrio.
Aproximar as pecas do centro geométrico do aeromodelo possibilita ao sistema de controle

melhor performance. Manter todas as partes devidamente presas € considerado

imprescindivel, pois assim vibracdes sdo evitadas, como pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Montagem do quadrotor

Fonte: Autoria Prépria

As hélices que giram no sentido hordrio devem ser montadas na mesma diagonal,
ficando em lados opostos. J4 as hélices do sentido anti-hordrio de rotacdo precisam ser
montadas na outra diagonal, estabelecendo equilibrio entre as forcas produzidas no eixo

vertical.
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Outra questdo é o balanceamento mecanico, pequenas diferencas de peso entre os dois
lados das hélices podem gerar grandes vibragdes, visto que a rotagdo pode ultrapassar 10000 rpm.
Para corrigir o desequilibrio existente € utilizado um pequeno instrumento mecanico de rotacio,
como pode ser visto na Figura 12. De modo semelhante a uma balanca, ele permite que a peca
seja colocada em posicdo neutra e estivel. Para corrigir as diferencas de peso sdo colocadas fitas

adesivas no interior das hélices até obter o mesmo peso entre os dois lados.

Figura 12 - Instrumento de balanceamento de hélices

Fonte: Autoria Propria

A maior prioridade na montagem € dos sensores de medida inercial. Sua posicao ideal
€ no centro de massa do conjunto montado, ou o mais préximo possivel, como pode ser
observado na Figura 13. E utilizado, adicionalmente neste protStipo, um acessério para
absor¢do de vibragdes. Trata-se de uma pequena peca de plastico suspensa nas extremidades
por borrachas elésticas. Com isso 0s sensores acompanham o movimento da armagio, mas
sem receber oscilagdes mecanicas de alta frequéncia.

No quadrotor toda a energia € fornecida por uma bateria de 11,1 V em tensdo continua.
Os seus terminais sdo conectados aos 4 ESCs diretamente. Nos ESCs um circuito chaveado
converte a tensdo continua para um sinal PWM de 11,1 V que alimenta os 4 motores Brushless
DC. Também existe um circuito complementar que fornece 5 V em tensdo continua, sendo
este utilizado para alimentar a placa microcontrolada e o receptor de rddio. Na placa
microcontrolada hd um regulador de tensdo para o nivel de 3,3 V, adequado para alimentar a

placa de sensores.
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Figura 13 - Disposi¢ao dos componentes no centro da armacio

Placa
Microcontrolada

Fonte: Autoria Prépria

As informacdes sdao centralizadas na placa microcontrolada e, portanto, ela

comunica-se com diversos dispositivos do quadrotor. Os dados dos sensores inerciais sao
. .2 . ~
coletados através de um barramento de comunicacdo [“C de 3,3 V. As informagdes do

receptor de radio sdo capturadas por meio de 8 conexdes PWM de 5 V. A rotacdo dos motores
€ definida por sinais enviados aos ESCs de cada um dos motores por meio de sinais PWM de
5 V. Assim, as hélices acopladas aos motores agem sobre a cinemdtica do aeromodelo. O
Quadro 1 resume as conexdes existentes e o diagrama da Figura 14 oferece uma representagao

esquematica da montagem do sistema.

Quadro 1 - Conexoes do quadrotor

Origem Destino Conexao
Bateria ESCs 11,1 V-CC
ESCs Motores 11,1 V-PWM
ESCs Placa microcontroladora 5V-CC
ESCs Radio receptor 5 V-CC
Radio receptor Placa microcontrolada 5 V-PWM
Placa microcontrolada ESCs 5 V-PWM
Placa microcontrolada Placa de sensores 3,3V-CC
Placa de sensores Placa microcontrolada 33V-I1°C
Placa microcontrolada Terminal UART
Radio transmissor Radio receptor Wireless 2,4 GHz

Fonte: Autoria propria



Figura 14 - Diagrama de ligacao
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Figura 15 - Legenda do diagrama de ligaciao
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Fonte: Autoria Propria

4.2 VISAO GERAL DO SISTEMA

A placa microcontrolada concentra grande quantidade de conexdes, pois € ela quem
de recebe, processa, armazena e envia informacgdes aos demais dispositivos. Suas agdes sao
executadas de maneira programada através de cédigo escrito na linguagem C.

Os dispositivos periféricos que fornecem informacdes ao microcontrolador sdo vistos
como entradas do sistema. Os comandos de orientacio que movimentam o quadrotor, providos

pelo controle remoto, sdo fornecidos através de 8 sinais PWM. J4 as medidas de posi¢ao inercial,
obtidas por meio do médulo de sensores GY-80, s@o transmitidas através de um barramento 12C e

compdem 9 valores de 16 bits. Por outro lado, os dispositivos que recebem informacdes do
microcontrolador sdo saidas do sistema. A rotacdo dos motores é controlada através de 4 sinais
PWM e os dados para depurag@o sdo enviados para o computador através de comunicagdo UART.
A composicdo do sistema formado pelo microcontrolador ARM Cortex M4F com suas entradas e

saidas estd representado no diagrama da Figura 16.



Figura 16 - Diagrama de entradas e saidas
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Fonte: Autoria propria
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O entendimento das ac¢des do microcontrolador sdo simplificadas quando estdo

separadas em funcdo das entradas e saidas existentes. As entradas dos canais de rddio, com

sinal no formato PWM, sao lidas e decodificadas da mesma forma. As entradas dos sensores

inerciais passam pelo mesmo procedimento de leitura, sdo depois caracterizados e finalmente

estimados os valores de posicao inercial. No algoritmo de controle tais dados sdao postos em

conjunto para estabelecer a resposta de reacdo. A atuacdo é realizada através de sinais no

formato PWM, configurados para serem interpretados pelos atuadores. Deste modo, a Figura

17 descreve as funcdes internas do algoritmo do microcontrolador.

Figura 17 - Diagrama funcional do algoritmo
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Apresentados os elementos externos e internos, todos para cumprir com o0 objetivo
especifico deste sistema embarcado, os elementos similares sdo agrupados. Os blocos
formados elucidam uma sequéncia de etapas, porém, em diferentes niveis.

Nas bordas do microcontrolador os periféricos fazem a ponte de ligacio com
dispositivos externos. Os drivers utilizam comandos pré-definidos, chamados de API
(Application Programming Interface), para leitura e escrita dos periféricos. Ja os servigos,
concluem a adaptacdo dos dados brutos para serem utilizados na filtragem, estimacdo e
controle. Os dados de atuacdo sdo passados pelo controlador ao nivel de servigo até chegar
aos motores. O bloco de debug é capaz de transmitir ao terminal os dados relativos as demais
etapas, a fim de coletar informacdes sobre o desempenho do sistema, conforme estd

representado na Figura 18.

Figura 18 — Arquitetura de firmware
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Fonte: Autoria Propria

Com o funcionamento do microcontrolador apresentado, pode-se avangar na
representacao mais fiel do cédigo. As instrucdes de execucdo estdo divididas em grupos com
objetivos definidos, chamados neste trabalho de tarefas, como pode ser visto na Figura 19.

Colocar em operacdo um sistema com amostragem de dados sem o devido
monitoramento de tempo seria imprudente, poderia condenar a coeréncia dos célculos. Assim,
optou-se na criagdo de um temporizador interno com a funcio de determinar o inicio de um ciclo
de processamento e término do ciclo anterior. Para garantir que o ciclo seja completo, a fun¢ao de
interrupcdo do temporizador de ciclo verifica a conclusdo da dltima tarefa. Questdo suficiente na

validacdo da execugdo completa, ja que, as tarefas sdo intertravadas pelo algoritmo
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de monitoramento de tarefas. Esta rotina ocorre em 390 Hz, frequéncia sutilmente inferior a
amostragem dos sensores digitais, 400 Hz.

No temporizador de ciclo sdo habilitadas as primeiras tarefas. Elas verificam os
sensores €, quando atendidas as condi¢des, permitem as tarefas seguintes. Apds a execugdo
das tarefas pertinentes aos dados de sensoriamento (abordados na sec¢do 4.3.2), agrupam-se as
informacdes para realizar o condicionamento nos filtros (abordados na secdo 4.4). Os
resultados obtidos sdo entdo passados para a etapa que determina os valores de controle da
posicao dos eixos (abordados na secdo 4.5).

No final, os dados do processo que ficam armazenados na memoria podem ser
passados ao terminal por meio do protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter). Neste projeto € empregada a biblioteca de funcdes UARTstdio [40] que compde

o pacote de utilitarios para desenvolvimento de sistemas embarcados.



Figura 19 - Diagrama de fluxo das tarefas
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4.3 AQUISICAO DE DADOS

Apdés a concepcdo da plataforma de estudo, inicia-se a coleta dos dados,

imprescindivel no processo de estudo e compreensdo preliminar do sistema.

4.3.1 Leitura do Receptor de Radio

O receptor de radio frequéncia é responsavel por detectar as ondas de radio enviadas
e converté-las em oitos canais de saida digital PWM [41].

O sinal de onda retangular PWM caracteriza-se por transferir informagdes através do
intervalo de tempo que permanece no nivel alto, ou seja, a diferenca de tempo entre a borda
de subida e a borda de descida [42]. A forma caracteristica do sinal pode ser observada na

Figura 20.

Figura 20 - Sinal de onda retangular PWM
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Fonte: Adaptado de [43]

O ciclo de atualiza¢do ocorre a cada 20 milissegundos, correspondendo a 50 Hz de
frequéncia. O pulso de cada canal acontece singularmente no periodo completo, ou seja, o
nivel alto existe alternadamente em um intervalo de 2,5 milissegundos, como pode ser visto

na Figura 21.
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Figura 21 - Caracteristica dos pulsos nos canais do receptor de radio
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Fonte: Autoria Propria

A leitura dos canais do radio ndo entra na rotina principal de execucao de tarefas vista na
secdo 4.2, pois a geracdo dos sinais é realizada pelo receptor de rddio, deste modo ndo é possivel
que o microcontrolador sincronize com os eventos do ciclo principal. Outra diferenca
€ sua orientacdo baseada em interrupgdes, assim o sistema deve capturar as bordas de subida e
descida no exato instante em que ocorrem. A representacao das etapas deste processo pode ser

vista na Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama de fluxo da leitura do receptor de radio
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Os sinais capturados no receptor de radio t€ém pulsos de tempo com valor minimo de
988 microssegundos e valor mdximo de 2012 microssegundos. Quando em posi¢do neutra os
canais tém 1500 microssegundos de pulso.

Algumas operagdes simples sdo realizadas no ensaio representado no gréfico da Figura
23. A primeira etapa € alterar o canal 1 do valor minimo para o valor méximo, este comando
aciona os motores. No segundo momento o canal 5 € ajustado para regular a porcentagem de
aceleracdo. Na sequéncia sdo alterados simultaneamente os valores de referéncia nos eixos X
e Y através dos canais 3 e 4, respectivamente. Por fim, a aceleracdo € reduzida para o minimo
e os motores desabilitados para encerar o teste. Os canais 2, 7 ¢ 8 permanecem no valor

minimo e sem alteragcdo durante o ensaio. O canal 6 permanece no valor médio sem alteragao.
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Figura 23 - Leituras do receptor de radio

Leituras do Receptor de Radio
2200 —

Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4
Canal 5
Canal 6
Canal 7
Canal 8

2000 —

1800

1600 [~

1400 [~

1200 —

Intervalo de Pulso (Microssegundos)

1000

BOO

Tempo (s)
Fonte: Autoria Prépria
Portanto, os valores lidos nos canais do receptor de radio sdo utilizados pelo sistema
para determinar a posi¢cdo angular de referéncia (4 canais), ativar os motores na rotacao

minima (1 canal) e ajustar os valores de ganho do controlador PID (3 canais). O Quadro 2

sintetiza qual a utilizacdo dos comandos enviados remotamente ao quadrotor.

Quadro 2 - Utilizacio dos canais do receptor de radio

Canal do Porta do Funcao de
Receptor | Microcontrolador Operacao
CH1 PE2 Acionar motores
CH2 PE3 Ganho derivativo (Kd)
CH3 PA2 Referéncia do eixo X
CH4 PA3 Referéncia do eixo Y
CH5 PA4 Porcentagem de aceleracao
CH6 PAS Referéncia do eixo Z
CH7 PA6 Ganho proporcional (Kp)
CHS8 PA7 Ganho integral (Ki)

Fonte: Autoria prépria
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4.3.2 Leitura dos Sensores Inerciais

Para adquirir conhecimento sobre as particularidades de cada sensor foram realizados
testes individuais para avaliar a necessidade de filtragem dos dados coletados. As principais
caracteristicas serdo apresentadas e as configuragdes pertinentes serdo discutidas a fim de

aumentar a confiabilidade do sistema.
4.3.2.1 Caracterizacdo do Acelerometro

O acelerometro ADXL.345 possui um microcontrolador integrado, responsavel pelo
gerenciamento do sistema de amostragem e pelo armazenamento dos dados recolhidos. As
medidas de cada eixo ficam armazenadas em dois registradores de oito bits no formato
computacional complementar de dois. Um registrador de estado € verificado com a finalidade
de conhecer o momento que novos dados sdo obtidos, para entdo realizar a leitura ininterrupta
dos seis registradores de dados.

As informacdes contidas no acelerometro sdo transmitidas através do protocolo de
comunicacao digital IZC, sob o endereco de memoria 53hex, operando com 3,3 Volts nos
barramentos. H4 no datasheet do dispositivo [29], informacdes detalhadas sobre o
funcionamento da comunicagdo IzC, além de explicacdes sobre as diversas funcionalidades
referentes a interrup¢do, modo de operacdo e taxa de amostragem.

Na inicializacdo do sistema o acelerdmetro deve ser configurado para operar
conforme os objetivos pretendidos. Para isto, comandos especificos podem ser enviados ao
dispositivo para gravar as configuracdes desejadas em registradores de 8 bits integrados. O
Quadro 3 relaciona os registradores de configuragdo, seu endereco no mapa de memoria do

dispositivo, o valor que foi gravado e a configuracao realizada.

Quadro 3 - Configuracdes de inicializacdo do acelerometro

Nome do Registrador Endereco Valor Escrito Descricao
BW RATE 9Chex 0Chex Configuracao frequéncia
de amostragem
POWER_CTL 2Dhex 08hex Selecao modo de operacao
INT_ENABLE 2Ehex 00hex Ajuste de opcoes de
interrupcao
DATA_FORMAT 3 Thex OBhex Configuragao do formato
dos dados

Fonte: Autoria propria



42

No registrador BW_RATE (2Chex) 0 valor gravado (0Chex) faz com que a frequéncia de
amostragem seja 400 Hz. A configuracido efetuada no registrador POWER_CTL (2Dnex) faz o
dispositivo obter medidas continuamente, na taxa de amostragem definida em BW_RATE e sem a
possibilidade de entrar em modo de espera. A funcdo do registrador INT_ENABLE (2Enex) é
selecionar os recursos de interrup¢do que podem ser gerados, o valor passado (OOnex) ndo ativa
nenhuma funcdo de interrupcio extra, apenas ocorrem interrup¢des quando novos dados medidos
estdo prontos para a leitura. O registrador DATA_FORMAT (31nex) elege através do valor
transmitido a resolucdo de 13 bits, justificado a direita com relagdo aos dois registradores de
dados e com fundo de escala em duas unidades de gravidade (£2 g).

Neste trabalho é adotado um método empirico com alguns movimentos simples,
diferente dos movimentos robéticos e programados utilizados em Carvalho et al. [44]. Ao
longo do texto o método serd denominado Nicolaus, na qual obedece ao seguinte
procedimento: inicia-se o teste com o eixo imével por aproximadamente 3 segundos na
posicdo angular aproximada de 20°; na sequéncia € rotacionado por aproximadamente 6
segundos para o lado contrdrio; onde é mantido imdvel na posi¢dao aproximada de -30° por
aproximadamente 3 segundos; entdo € realizado o movimento de retorno para a posi¢ao inicial
por aproximadamente 6 segundos; e por fim, alocado na posi¢do original aproximada de 20°
por aproximadamente trés segundos.

O resultado do teste realizado no acelerdmetro pode ser visto no grafico da Figura
24, onde ¢ apresentado o dado de saida bruto e compensado (calibrado), ambos em funcao do
tempo para um dos eixos. A compensa¢do ou calibracdo é obtida com o objetivo de eliminar
um desvio sistemdtico proveniente do processo de fabricagdo. Detalhes do processo de

calibragc@o podem ser encontrados no manual do dispositivo [29].
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Figura 24 - Dados acelerometro
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Fonte: Autoria Propria

Para encontrar efetivamente a aceleragdao os dados brutos lidos no sensor devem ser
multiplicados por um fator escalar. Esse fator depende da resolucgdo digital configurada e pode
ser encontrado no datasheet do dispositivo [31]. Outra maneira € utilizar um recurso extra da
calibracdo que produz valores especificos para cada eixo, basta dividir o valor da aceleracao
gravitacional (9,81 m/s) pelo valor maximo obtido nas leituras do acelerometro. No eixo
estudado ambos resultam em valores numericamente proximos e hd sobreposi¢do dos dados,

como pode ser visto na Figura 25, indicando assim medidas auténticas.
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Figura 25 - Aceleracgio resultante
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Fonte: Autoria Prépria

4.3.2.1.1 Média Mével

E recomendado, no datasheet calcular a média entre os dados obtidos do
acelerdmetro durante um intervalo de tempo igual a 0,1 segundos, para as taxas de
amostragem maiores que 10 Hz [29]. Como o sensor opera em 400 Hz deveriam ser utilizadas
40 amostras, no entanto o microcontrolador suportou armazenar apenas 20 amostras, mas que
foram suficientes para reduzir o nivel de ruido do sinal, assim como pode ser observado na

Figura 26. O célculo € realizado segundo a equacao (1).

20 a[n —i]

(1
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Figura 26 - Média mével dos dados de aceleragio
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Fonte: Autoria Propria

4.3.2.1.2 Vetor Aceleracdo

Para calcular o 4ngulo de inclinagdo de um eixo através dos valores do vetor de
aceleracdo gravitacional utiliza-se o0 método apresentado em [45]. Primeiramente efetua-se o
célculo do médulo do vetor de aceleracdo. Em seguida, para obter o valor angular do eixo,
calcula-se o arco cosseno entre a componente do eixo de interesse € o modulo. Para seguir o
padrao dos filtros estudados na sec¢ao 4.4 o valor calculado troca de sinal, conforme a equagao
(2). Com os motores desligados tem-se o resultado da Figura 27. Quando os motores estao
ligados o nivel de ruido eleva-se em fungdo da vibragdo produzida pelo conjunto de atuadores,

como pode ser visto na Figura 28.

1 y[n]

2)

0 = —tan
Vx[n]2 + y[n]?
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Figura 27 - Posicao angular com motores desligados
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Figura 28 - Posi¢cao angular com motores ligados
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4.3.2.2 Caracterizag¢do do Giroscopio

Os dados coletados pelo giroscépio sdo disponibilizados para leitura no mesmo formato
do acelerdmetro, dois registradores para cada eixo armazenados no formato complementar de dois
com escala completa. A leitura dos dados € realizada sob o protocolo IZC, no mesmo barramento
do acelerometro com 3,3 V. O endereco escravo deste sensor digital
€ 69nex, informacao obtida no datasheet do dispositivo [32]. Esse datasheet traz detalhes
especificos do funcionamento da comunicagdo IzC, esclarece sobre a utilizacdo de modos de
operacdo diferenciados e recursos para controlar a geracdo de interrupgdes.

Para avaliar a medicdo realizada por este sensor, o mesmo procedimento de teste
aplicado no acelerometro é efetuado, seguindo assim o método Nicolaus. Embora sejam os
mesmos movimentos o modo de interpretar os resultados € diferente, visto que o giroscopio
realiza a medicdo da velocidade angular. Enquanto o eixo analisado estiver parado,
independentemente da posicao, o sensor deve medir valores préximos de zero. Nos intervalos de
tempo em que existe rotacdo, o giroscopio quantifica esse movimento realizando a leitura da
velocidade angular individualmente no eixo de interesse. Na Figura 29 sdo exibidos os dados

brutos coletados diretamente do sensor durante a realizacdo do procedimento de teste padrao.

Figura 29 - Dados brutos giroscépio
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Na busca de um método para retirar a componente continua no tempo, também
chamada nos giroscopios de tendéncia a deriva, aplica-se o filtro passa-alta integrado ao
giroscopio [32]. Nao existem informagdes disponibilizadas pelo fabricante sobre
caracteristicas técnicas dos filtros, tal como a tipologia e a ordem do filtro.

Foram realizados dois testes selecionando primeiro a frequéncia de corte em 0,05 Hz
e depois em 1 Hz, conforme os graficos da Figura 30. Com a aplicacdo do filtro passa-alta de
0,05 Hz os sinais foram atenuados quando o movimento estava constante € o tempo de
convergéncia mostrou-se muito elevado para essa aplicacdo. Ja o filtro passa alta de 1 Hz
provocou distor¢des incompreensiveis, detectando apenas movimentos abruptos e sem
significado. A interpretagdo dos resultados esclarece que o filtro passa-alta integrado ao

sensor ndo é adequada ao protétipo desenvolvido neste trabalho.

Figura 30 - Filtros passa-alta do giroscopio
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Fonte: Autoria Prépria

O excesso de ruido € extremamente prejudicial ao desempenho do sistema. Na
tentativa de reduzir sua influéncia aplicou-se o filtro passa-baixa integrado ao sensor nas
frequéncias de corte 110 Hz e 20 Hz, como pode ser visto na Figura 31. No primeiro, com 110
Hz, o sinal € semelhante aos dados brutos do sensor. Em contrapartida o segundo, com 20 Hz,

o sinal foi atenuado significativamente sem prejudicar o intervalo tempo na qual o valor de
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saida converge. Estas caracteristicas sdo valiosas para o sistema, portanto o filtro passa-baixa

de 20 Hz € utilizado nas préximas etapas de desenvolvimento deste projeto.

Figura 31 - Filtros passa-baixa do giroscopio
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Fonte: Autoria Prépria

Com a caracterizacdo do giroscépio, € possivel determinar a configuracdao de
inicializacdo do dispositivo. As configuracdoes sdao realizadas através da gravacdo de
valores especificos em registradores integrados. A relacdo dos registradores e das

configuragdes realizadas podem ser vistas no Quadro 4.

uadro 4 - Configuracdes de inicializaciio do girescépio

25

Nome do Registrador Endereco Valor Escrito Descricao
CTLR_REG1 20hex 8Fhex Configuracdo da taxa
de amostragem
CTLR REG2 2 e 00he Configuragdes do filtro
passa-alta
CTLR_REG4 23hex 80hex Selecao do fundo de
escala
Configuracdo e
CTLR_REGS 2Aex 02nex habilitacio dos filtros
Configura¢dao do modo
FIFO_CTLR_REG 2Ehex 00hex da fila de dados

Fonte: Autoria prépria
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O registrador CTLR_REG1 (20nex) configura através do valor gravado (8Fnex) a taxa de
amostragem para 400 Hz, seleciona a frequéncia de corte do filtro passa-baixa para 20 Hz e
habilita a medi¢do em todos os eixos no modo normal de consumo de energia. No registrador
CTLR_REG2 (21nex) estdo disponiveis as configuracdes do filtro passa-alta, esse filtro ndo serd
utilizado, portanto o valor escrito € irrelevante. No registrador CTLR_REG4 (23hex) o valor
gravado (80nex) configura o fundo de escala em 250 g/s. No registrador CTLR_REGS (24hex) €
escrito o valor (02nhex) responsdvel pela ativacdo do filtro passa-baixa, esse filtro teve a frequéncia
de corte configurada no registrado CTLR_REGI1. No registrador FIFO_CTLR_REG (2Ehex) €

transmitida uma configura¢io (OOnex) para nao utilizar a fila de dados.
4.3.2.3 Caracterizagdo do Magnetdmetro

O magnetometro HMC5883L realiza a comunicagdo com a placa microcontrolada
através da interface digital IZC, sob o endereco 1Ehex, conectado no mesmo barramento de 3,3

V do acelerbmetro e giroscépio utilizados neste projeto. Os dados de cada eixo estdo
disponiveis em dois registradores que possuem juntos 16 bits no formato complementar de
dois. O datasheet do sensor [32] especifica os enderecos dos dados de cada eixo, além de
elucidar questdes referentes a interrupgdes, taxas de amostragem e recursos de operacao.

No inicio do sistema as configuracdes do Quadro 5 sdo gravadas em registradores

especificos para realizar a configura¢do do sensor.

uadro 5 - Configuracoes de inicializacao do magnetometro

Nome do Registrador Endereco Valor Escrito Descricao
Configuration Register A 0Onex 58hex Configuragdo da taxa de
amostragem
Configuration Register B OThex 20hex Configuragao do fundo de
escala
Mode Register 02hex 00nex Selegao do H~l0d0 de
operacio

Fonte: Autoria propria

O valor escrito (58hex) no registrador Configuration Register A (00nex) é responsdvel por
configurar a taxa de amostragem para o maior valor disponivel, 75 Hz, determinar o modo normal
de medicdo e selecionar a quantidade de 4 amostras para calcular a média aritmética que é
disponibilizada nos registradores de saida do sensor. O registrador Configuration Register B

(Olnex) com o valor escrito (20nex) elege o ganho do dispositivo para 0,88 Gauss. O registrador
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Mode Register (02nex) determina, com o valor gravado (0Onex), 0 modo de operagdo continuo
para que sejam realizadas medidas constantemente na frequéncia configurada no
Configuracion Register A.

Para conhecer as medidas de fluxo magnético que o sensor obtém em cada eixo,
foram plotadas as informagdes dos trés eixos simultaneamente, como pode ser visto na Figura
23. O procedimento experimental inicia com o modelo imdvel por aproximadamente 3
segundos com a frente apontada para o norte geogréfico; entdo € rotacionado no angulo de
guinada no sentido horédrio 360° por aproximadamente 12 segundos retornando a posicao
inicial; e por fim é mantido imével por aproximadamente 3 segundos.

Analisando somente o eixo X da Figura 32, constata-se que a intensidade de fluxo
magnético aumenta até ficar totalmente paralela ao campo magnético terrestre, € na sequéncia
diminui para o valor inicial. Na sequéncia do estudo sobre o magnetometro serdo considerados os

dados nos eixos X e Z, pois a variacdo dos valores mensurados € significativa.

Figura 32 - Dados brutos do magnetometro
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Fonte: Autoria Propria

No processo de fabricagdo do magnetdometro podem surgir desvios sistemdticos que
diferem em cada eixo. Para corrigir executa-se um processo de calibracdo simples, na qual sdo
identificados os valores maximos e minimos de medi¢do, e assim, calculado o valor médio que

representa uma medi¢do nula, os detalhes do processo de calibracdo podem ser encontrados em
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[46] [47]. O resultado da calibrag@o pode ser visto no gréfico da Figura 33, onde sdo

apresentados os dados de saida brutos e compensados (calibrados).

Figura 33 - Dados compensados do magnetometro
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Fonte: Autoria Prépria

Nas configuracdes de inicializacdo o magnetometro foi configurado com a resolucao
+ 1,3 Gauss. Conforme informagdes contidas no datasheet do dispositivo multiplicando-se os
dados compensados pela resolucdo digital 0,92, obtém-se como resultado a intensidade

magnética na unidade fisica Gauss, como pode ser visto no grafico da Figura 34.
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Figura 34 - Intensidade magnética calculada
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Fonte: Autoria Prépria

4.4 FUSAO DE SENSORES

Ficou demonstrado no capitulo anterior que os sensores inerciais, principalmente os que
mensuram aceleracdo e giro, contém intrinsicamente altos niveis de ruido. Em virtude disso,
algum artificio computacional deve ser aplicado para condicionar os sinais [44]. Para obter a
atitude do quadrotor através destes sensores utiliza-se estimadores em conjunto com fusido de
sensores. Embora ndo seja objeto de estudo nesse trabalho, o Filtro de Kalman Estendido [48]
(EKF, sigla inglesa para Extended Kalman Filter) foi utilizado em numerosos projetos com
resultados satisfatérios [49] [50]. Para aplicagdes semelhantes ao deste projeto destacam-se o
Filtro Complementar DCM (Direction Cosine Matrix) [51] e o Filtro Madgwick [27], estudados
na sequéncia do trabalho. Embora chamados simplesmente de filtros, as implementac¢des incluem

sofisticados métodos de condicionamento de sinais e técnicas de estimagao.

4.4.1 Filtro Complementar DCM

A matriz DCM (Direction Cosine Matrix) consiste no cosseno dos angulos de todas as
possiveis combinacdes entre a rotacdo relativa de um corpo e os versores globais. No trabalho de

[51] sdo feitas diversas demonstracdes tedricas que validam a utilizacdo desta ferramenta na
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orientacdo cinematica. Em funcdo da lineariza¢do presente na matriz DCM, sistemas de
processamento em tempo real podem estimar a orientagdo de um corpo rigido com recursos
computacionais reduzidos.

Ja em [52] sdo apresentados os recursos aplicados para implementar a fusdo dos
dados entre o acelerdmetro, giroscépio e magnetometro, tal como a normalizacdo de vetores e
a divisdo do erro entre os eixos para resultar em um valor intermediério.

Entre os recursos disponibilizados pela Texas Instruments para os microcontroladores da
série TM4C, estd a TivaWare '™ Sensor Library [38], uma colecdo de funcdes e drivers para

interacdo com sensores de ambiente. Dentre eles, serd utilizado neste estudo o médulo Filtro

Complementar DCM (CompDCM), projetado sob as consideragdes de [52].

Seguindo o padrdao experimental do método Nicolaus, realizam-se dois testes para
avaliar o filtro DCM. Na Figura 35 € apresentado o resultado da estima¢do com os motores
desligados e na Figura 36 o resultado com os motores do protétipo ligados. Em funcao da
intensidade dos ruidos presentes, o filtro complementar DCM € considerado ineficaz para este

projeto.

Figura 35 - Resposta filtro DCM com motores desligados
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Figura 36 - Resposta filtro DCM com motores ligados
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4.4.2 Filtro Madgwick

A técnica de estimacdo de atitude introduzida por Mahony [53] representa a rotagao
de um corpo por quaternides. A principal vantagem deste método € o custo computacional
inexpressivo, pelas caracteristicas dos quaternides. Seguindo as mesmas premissas, Madgwick
[27] realiza a fusao de velocidades angulares, aceleracdes, como pode ser visto na Figura 37.
Inclui ainda, um novo conceito para calcular o erro utilizando um algoritmo derivado e

otimizado da descida do gradiente.
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Figura 37 - Diagrama de blocos do filtro Madgwick
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Fonte: Adaptado de Michael Edvardsen e Joel Rietz [54]

O quaternido € um vetor de quatro elementos que pode ser convertido para qualquer
sistema de coordenada de trés dimensdes [55]. O vetor é composto por um elemento
numericamente real e trés elementos numericamente complexos, com a capacidade de
representar principalmente rotagdes e velocidades angulares.

No trabalho [27], Madgwick ajusta o ganho £ do filtro no valor 0,041 para obter a
melhor precisdo, validada com ferramentas de medi¢ao 6tica. A documentagao e o c6digo em
linguagem C podem ser encontrados em [56]. A funcdo do ganho f é adequar a componente
da descida de gradiente advindo do acelerdmetro a magnitude da mudanca de orientagdo do
giroscopio. Em outras aplicagcdes, como em multirotores, Madgwick recomenda a realizagado
de experiéncias para alcangar o melhor ajuste.

Neste estudo em particular, as medidas devem combinar exatidio e rapidez na
convergéncia do sinal, portanto o ganho f foi avaliado em tempo real na faixa entre 0,01 e
2,00. Foi constatado visualmente que em 0,1 a resposta do filtro fica ligeiramente atrasada em
relacdo ao movimento real. J4 com o valor do ganho £ ajustado em 0,8 a resposta do filtro
passa a apresentar oscilagdes relativamente elevadas. Deste modo, o desempenho adequado
nas experiéncias praticas ocorreu com um valor intermedidrio para o ganho f, igual a 0,4.

Sao apresentados os resultados dos angulos de arfagem ( ) e rolamento ( ), pela
semelhanca analitica. O angulo de guinada ( ) ndo € avaliado neste trabalho por quatro fatores:
os testes sdo realizados em ambientes fechados que podem conter distor¢des na dire¢ao do

campo magnético; hd pecas metalicas proximas ao sensor que podem provocar interferéncias;
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o campo magnético na localidade dos testes tem baixa intensidade comparado a outros locais do

globo terrestre; e, a posi¢do do angulo de guinada na obten¢do da estabilidade é facultativo.
Quando comparado aos quaternides, os angulos de Euler sdo mais intuitivos e de

matematica mais simples para representar a rotacao de um corpo rigido e realizar seu controle.

Assim sendo, realiza-se a conversdo por meio das equagdes 3, 4 e 5, apresentadas em [57].

=— (213-202) (3)

Na Figura 38 tem-se a posicdo angular obtida com o processamento do filtro
Madgwick quando os motores do protétipo estao desligados e na Figura 39 quando os motores
estdo ligados. O procedimento de teste realizado € o método Nicolaus, idéntico ao aplicado
para os sensores acelerdmetro e giroscopio, como também para o filtro complementar DCM.

A resposta da fusdo de filtros do método Madgwick alcangou notério desempenho na
rejeicdo dos ruidos. Em contrapartida houve distor¢des suaves no valor estimado, sem

prejudicar a funcionalidade do sistema, conforme serd comprovado no préximo capitulo.

Figura 38 - Resposta filtro Madgwick com motores desligados
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Figura 39 - Resposta filtro Madgwick com motores ligados
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4.4.3 Comparacao dos Métodos

Para comparar as técnicas de estimacdo angular aplicadas para um eixo do
quadricoptero realizou-se um teste aplicando todos os métodos simultaneamente: medicao
com o vetor de aceleragdo, filtro complementar DCM e filtro Madgwick.

O teste seguiu 0 mesmo procedimento dos experimentos anteriores, chamado de
método Nicolaus. Em funcdo da comunicacdo serial ser limitada, a transmissdo dos dados
deste experimento € reduzida em um décimo, ou seja, sdo enviadas 39 amostras por segundo.

Obteve-se respostas semelhantes quando os motores estdo desligados, sendo que
todas corresponderam aproximadamente a posicado real do eixo durante o teste, como pode ser
visto na Figura 40. J4 na Figura 41, € possivel observar altos niveis de ruido para a resposta do
vetor de aceleracdo e do filtro complementar DCM quando os motores estdo ligados.
Contudo, o filtro Madgwick rejeitou as vibracdes produzidas pelos atuadores, permanecendo
apenas uma pequena distor¢do no resultado da medi¢dao. Conclui-se, a partir dos resultados
obtidos, que a aplicacdo do filtro Madgwick € a mais eficaz para ser utilizada na estimacao

dos angulos de rotacao neste projeto.
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Figura 41 - Comparacao dos resultados com motores ligados
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4.5 CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO

Os processos, em sentido amplo, podem ser definidos como uma varidvel de entrada
determinando uma varidvel de saida, mesmo sem conhecer caracteristicas internas do processo ou
a funcdo de transferéncia. Em uma planta a ser controlada, € necessirio conhecer a varidvel de
saida do sistema por meio de sensores, € comparar tal varidvel com a referéncia a ser seguida para
obter o erro. Esse requisito é fundamental para compor um sistema em malha fechada,

representado na Figura 42. Assim, o erro gerado estard influenciando na atuag@o do controlador.

Figura 42 - Sistema de controle em malha fechada
Saida de Saida do
Referéncia Erro Controle Processo
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Fonte: Baseado em Electrical Technology [58]

Neste formato de sistema € possivel corrigir a varidvel da saida do processo para um
valor desejado. Intuitivamente para isso, o controlador precisa adicionar a entrada do processo
um valor diretamente proporcional ao erro instantaneo, sendo ponderado pelo valor do ganho
proporcional . Ao longo do tempo de execucdo do processo pode ser acumulado um erro
sistematico, configurando uma integral. O ganho integral é multiplicado pela integral do erro
para o sistema seguir o valor de referéncia e minimizar o erro instantaneo. Através da
diferenca entre o erro atual e o erro imediatamente anterior, obtém-se a taxa de variagdo do
erro e consequentemente a predi¢do do comportamento do processo. Assim, o adequado ajuste
do ganho derivativo possibilita estabilizar o sistema, bem como aprimorar a resposta
transitoria. [59]

Assim, o controle Proporcional Integral Derivativo (PID) é amplamente utilizado por
conta de sua simplicidade. Para implementar essa técnica nao € necesséario conhecer o modelo
da planta, pois os ganhos podem ser ajustados diretamente analisando o comportamento do
sistema em malha fechada [60]. A equa¢@o do controlador é genérica, mas os trés parametros
de sintonia dependem da natureza especifica do sistema. No diagrama da Figura 43 ¢

apresentado o formato bésico do sistema de controle PID completo em malha fechada, sendo
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r(t) a referéncia, e(t) o erro, m(t) a medida do processo, u(t) a saida do controlador e y(t) a

saida do processo. As equagdes que definem o controlador PID podem ser vistas nas equacdes

©6)e (7).

e(t) =r(t) —m(t) (6)
t
de(t)
Figura 43 - Sistema de controle PID
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Fonte: Adaptado de Oscar Liang [61]

Segundo [62], praticamente todos os controladores fabricados atualmente sao
baseados em microprocessadores, propriedade presente neste trabalho. Assim, as equagdes
continuas no tempo sao aproximadas para equagdes semelhantes com varidveis discretas no

tempo [63], como expressam as equacoes (8) e (9).

e[n] =r[n] — m[n] (8)

e[n] —e[n —1]

u[n] =K, e[n] + K Y e[k] T + Ka (9)

Entre o controlador digital e os sinais analdgicos do processo existem conversores.
Sao eles que fazem a interface entre a entrada e saida do microcontrolador com os sensores €

atuadores, respectivamente. A leitura realizada pelos sensores ¢ amostrada no conversor
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analdgico-digital (A/D) e a resposta do controlador € extrapolada no conversor digital-
analégico (D/A) [64]. Esse sistemas com dados quantizados estd representado na Figura 44,
onde a referéncia r[n] possui um valor discreto, a medida do sensor m[n] é a amostragem da

varidvel de saida do sistema y(t) e a saida do controlador u[n] € digital.

Figura 44 - Controlador PID com variaveis discretas no tempo
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4.5.1 Controle de Posicao Angular em Um Eixo

A interacdo dos elementos no sistema tem a funcdo de controlar a posi¢ao angular do
eixo de rolamento. Os motores instalados em extremidades opostas sdo inicialmente
acionados com 50% da poténcia total. Com base no angulo de referéncia e no angulo medido,
o sistema de controle produz na sua saida uma diferenca de poténcia, a ser empregada pelos
motores, para corrigir o erro calculado.

A sintonia dos ganhos do controlador € realizada nas seguintes etapas: o ganho
proporcional foi incrementado até a oscilagdo do sistema tornar-se constante, na sequéncia o
valor do ganho derivativo passou a ser incrementado e o ganho proporcional reduzido até
obter razodvel estabilidade. Na etapa seguinte, o ganho integral foi aumentado gradualmente e
os outros ganhos regulados para compensar. Entdo um ajuste fino foi realizado até resultar nos
seguintes valores: = 0,986; = 1,269; = 0,191.

Na Figura 45, pode ser visto no inicio do teste que a resposta ao degrau teve
aproximadamente 73% de sobressinal, tempo de assentamento de aproximadamente 1,7 s € um

erro estaciondrio de aproximadamente +2,4°. Apés a posi¢cdo angular estabilizar foram inseridas
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perturbagdes no extremo da armacdo em aproximadamente 8 s e 11 s, para verificar a
capacidade do controlador de manter a estabilidade. Em ambos os casos a estabilidade foi
retomada apds aproximadamente 1 s. Estes indices validam a metodologia de controle, bem

como todas as configuragdes dos sensores e a estratégia de condicionamento dos sinais.

Figura 45 - Resposta ao degrau e rejeicao a perturbacoes
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O gréfico da Figura 46, demonstra a capacidade do controlador de modificar a posicao
angular conforme é determinado pelo sinal de referéncia. O procedimento inicia-se em posi¢ao
angular neutra; em seguida, a referéncia € colocada em 15° por aproximadamente 5 segundos;
entdo a referéncia é movida na direco oposta em -15° por aproximadamente 5 segundos; por
ultimo, a referéncia do sistema retorna a posicdo neutra até o teste ser encerrado.

Nas alteragcdes da referéncia foi possivel levantar os dados de desempenho, com o
tempo de assentamento em aproximadamente 2,3 s, sobressinal em torno de 44% e erro em
regime estaciondrio de aproximadamente 0,7°.

Os resultados experimentais demonstram a capacidade de o sistema realizar mudancgas

abruptas de posi¢do através da aplicacdo simples e direta da técnica de controle classica PID.
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Figura 46 - Resposta do sistema a mudancas na referéncia
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4.5.2 Controle de Posicao Angular em Dois Eixos

Os movimentos de rotacdo do quadricéptero em torno de seu centro de massa
determinam os movimentos de translacdo. Portanto serd avaliada a rotacdo do quadricOptero
em torno dos eixos de arfagem e rolamento para subjetivamente avaliar os movimentos de
translagao.

A estratégia de controle utilizada para controlar apenas o eixo de rolamento na se¢ao
4.5.1, é duplicada para realizar o controle do eixo de arfagem, e assim, realizar um teste
simultaneo nos dois eixos horizontais do quadricéptero.

No experimento de resposta ao degrau deste protétipo os €ixos iniciaram na posi¢ao
de repouso da plataforma em angulos diferentes, aproximadamente -10° no eixo X (em azul) e
-16° no eixo Y (em preto). A partir do momento que o sistema de controle passa a agir, ambos
0os eixos se aproximaram do sinal de referéncia (0°) com aproximadamente 45% de
sobressinal, tempo de assentamento de aproximadamente 1,5 s e erro estaciondrio de + 2,0°,
como pode ser visto na Figura 47. Adicionalmente, pode-se constatar que a acdo simultanea
entre os eixos produz um o sobressinal de 45%, que é menor quando comparado ao teste de

um eixo isolado, 73%.
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Figura 47 - Resposta do controlador PID em dois eixos
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5 CONCLUSOES

O objeto de estudo deste trabalho, o quadrotor, apresentou caracteristicas valiosas
por ser um veiculo aéreo ndo tripulado de pequeno porte e possuir diversos dispositivos
eletronicos. Dentre eles o receptor de radio frequéncia, acelerOmetro, giroscépio,
magnetometro, controlador eletronico de velocidade e finalmente, o microcontrolador,
responsavel pela integracdo dos demais no sistema.

Trata-se, portanto, de um sistema eletronico embarcado com sinais de sensoriamento
e componentes de poténcia. Diversas técnicas, algoritmos e métodos puderam ser testados por
conta da adaptabilidade de um protétipo. Assim, a cada etapa novos conhecimentos foram
adquiridos em ciclos progressivos de desenvolvimento, planejamento e implementacao.

O condicionamento dos sinais digitais dos sensores foi uma etapa critica da pesquisa,
pois os elevados niveis de ruido intrinseco dos sensores precisaram ser contornados. Foram
utilizados filtros do préprio giroscopio com resultados positivos € na fusdo dos sensores a
aplicagdo do filtro complementar DCM teve resultados aceitdveis nos testes iniciais,
entretanto com a ativagdo dos motores, as medidas divergiram da posi¢do fisica. Na
sequéncia, a aplicacao do filtro Madgwick obteve os resultados suficientes para esse trabalho.

Por fim, uma abordagem simplificada de controle, duas malhas fechadas
independentes, foram capazes de realizar a estabilizacdo do quadrotor. Assim, em mais um
caso, a técnica classica de controle PID atendeu as necessidades de aplicagdo.

Visando complementar o trabalho aqui apresentado, algumas propostas para projetos
futuros podem ser consideradas.

O sensoriamento pode ser estudado separadamente para que os sistemas de
posicionamento inercial sejam aprimorados. As opg¢des sugeridas sdo: utilizar maiores
frequéncias de amostragem, comparar a medicdo dos sensores com a posi¢do real, utilizar
multiplos sensores para aumentar a confiabilidade e avaliar os métodos de fusdo de sensores.

E possivel ainda, explorar outros paradigmas de controle com conceitos avancados,
usar técnicas de controle nao linear ou légica nebulosa (fuzzy). Para garantir a robustez do
controlador podem ser implementados artificios de compensacao a falhas.

Além disso, deve ser considerada a constru¢do de plataformas de testes que possibilitem
ensaios com todos os graus de liberdade, permitindo expandir a avaliacdo do quadricptero.
Em todos os casos, a programag¢do do microcontrolador é fundamental, portanto abordar

estruturas de programacao avangadas € importante para o progresso dos sistemas embarcados.
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APENDICE A - CODIGO FONTE

#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#include
#include
#include
#tinclude
#tinclude
#include
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#include
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#tinclude
#include

<stdint.h>
<stdbool.h>
"stdlib.h"
"inc/hw_ints.h"
"inc/hw_memmap.h"
"inc/hw_uart.h"
"inc/hw_gpio.h"
"inc/hw_pwm.h"
"inc/hw_types.h"
"inc/hw_i2c.h"
"driverlib/timer.h"
"driverlib/gpio.h"
"driverlib/interrupt.h"
"driverlib/pin_map.h"
"driverlib/rom.h"
"driverlib/rom_map.h"
"driverlib/sysctl.h"
"driverlib/uart.h"
"driverlib/udma.h"
"driverlib/pwm.h"
"driverlib/ssi.h"
"driverlib/systick.h"
"driverlib/i2c.h"
"driverlib/fpu.h"
"utils/uartstdio.h"
"sensorlib/comp_dcm.h"
<math.h>

<string.h>
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//Define

ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine
ttdefine

t#tdefine

typedef
{

of macros

INITIAL ©
VERIFY_ACC 1
READ_ACC 2
PROCESS_ACC 3
VERIFY_GYRO 4
READ_GYRO 5
PROCESS_GYRO 6
VERIFY_MAG 7
READ_MAG 8
PROCESS_MAG 9
FILTER_UPDATE 10
PID_UPDATE 11
SEND_SERIAL 12

NUM_TASKS 13

enum

BLOCKED, READY, DONE

} TaskSt

typedef
{

TaskStatus tdef_Tasks_Status[NUM_TASKS];

atus;

struct
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uint32_t pui32_Tasks_Start_Time[NUM_TASKS];
uint32_t pui32_Tasks_Finish_Time[NUM_TASKS];
} M

TM TM_Schedule =

{
{ BLOCKED, BLOCKED, BLOCKED, BLOCKED, BLOCKED, BLOCKED,
BLOCKED, BLOCKED, BLOCKED, BLOCKED, BLOCKED, BLOCKED, BLOCKED },
{0)0)0)0.‘6)6.‘0)0)0)6.‘6)0)0})
{90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
};

#ifndef M_PI

#tdefine M_PI 3.1415926F

ttendif

#define SAMPLING_FREQUENCY 390.0f

#define def CONVERT RADIUS_TO DEGRESS 180.0f / M_PI

#define ACCEL_SLAVE_ADDR 0x53 // I2C Slave address

#define GYRO_SLAVE_ADDR ©x69 //slave_addr = 1101001b i.e. Tiva swap the
address

#define MAG_SLAVE_ADDR Ox1E //incremented by 1 automatically after
readed

#define def_ACC_OFFSET_X -11
#define def ACC_OFFSET_Y -4
#define def ACC_OFFSET_Z -6

#define def_ACC_SCALE_FACTOR_X ©.03845745f
#define def ACC_SCALE_FACTOR_Y ©.03891528f
#define def ACC_SCALE_FACTOR_Z ©.03954294f

#define def ACC_NUM_SAMPLES 20

#define def_MAG_OFFSET_X 100
#define def MAG_OFFSET_Y -99
#define def MAG_OFFSET_Z -71

#tdefine def MAG_SCALE_FACTOR_X ©0.00092000f //=0.92 * 0.001 * (628/610) -> result
in Gauss

#define def MAG_SCALE_FACTOR_Y 0.00092000f //=0.92 * 0.001 * (628/635) -> result
in Gauss

#define def MAG_SCALE_FACTOR_Z ©.00092000f //=0.92 * 0.001 * (628/628) -> result
in Gauss

#define ANG_RANGE 30.0f

#tdefine PWM_RANGE 1024.0f

#define PWM_MAX 1950
#define PWM_STANDBY 988

#define PWM_MIN 1050 //determined through tests #define PWM_HALF 1500

[ Rk sk sk ok sk stk sk ok ok stk sk ok sk skl sk ok stk ok stk ok kst ok sk stk sk sk skl sk sk stk ok sk okok ok o ok ok
// Global Instance structure to manage the DCM state.
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tCompDCM g _sCompDCMInst;
float beta = 0.4f;//worked at 0.04f //from Madgwick //2.5f to 10 first seconds
//float beta = 0.6046f; //from Kriswiner

float g0 = 1.0f, ql = 0.0f, g2 = 0.0f, g3 = 0.0f;// quaternion of sensor frame
relative to auxiliary frame

//********************************************************************************

//Global variables

uint8_t gui8 First_Timeout_Flag = 1;
uint8_t gui8_ Fisrt_Reading Flag = 1;

uint32_t ui32_IntStatus = 0©;

uintl6_t guilé_AuxTick = 0;
uint8_t gui8_Second = ©;

//********************************************************************************
//Sensor Global variables

uint8_t gpui8 Buffer[6]; //Buffer of multiple data from I2C

//********************************************************************************
//Radio Global variables

//Stores pulse length
L1771 707777077777777777777777777/7/777/why uint32? It could be uintl6? Could not

uint32_t gui32_Radio_PulseE2 = PWM_STANDBY; //Chanel 1, Enable motors
uint32_t gui32_Radio_PulseE3 = PWM_STANDBY; //Chanel 2, Potentiometer 3
uint32_t gui32_Radio_PulseA2 = PWM_STANDBY; //Conected to Chanel 3, that means
it's the Elevator

uint32_t gui32_Radio_PulseA3 = PWM_STANDBY; //Chanel 4, Aileron

uint32_t gui32_Radio_PulseAd4 = PWM_STANDBY; //Chanel 5, Throtle

uint32_t gui32_Radio_PulseA5 = PWM_STANDBY; //Chanel 6, Rudder //Chanel
uint32_t gui32_Radio_PulseA6 = PWM_STANDBY; 7, Potentiometer 1 //Chanel
uint32_t gui32_Radio_PulseA7 = PWM_STANDBY; 8, Potentiometer 2

//float_t test = 0.0f;

//********************************************************************************
//Functions declarations

void InitLedSWs(void);

void InitTimer@(void);
void Timer@IntHandler(void);

void InitWTimer@PWM(void);
void InitWTimer1PWM(void);

void InitUART@(void);

void InitSysTick(void);
void SycTickInt(void);
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void InitRadioInput();
void PortAIntHandler();
void PortEIntHandler();

[ [ KA Rk ok K o K oK KR K KR K SR K R K R KR R K SR K R K K K SRR K SRR S KR KR K SR KRR Kk KR K SR Kk Kk o ok

void InitI2C@(void);

void I2CSendSingleData(uint8_t ui8SlaveAddr, uint8_t ui8RegAddr, uint8_t ui8Data);
uint32_t I2CReceiveSingleData(uint8_t ui8SlaveAddr, uint8_t ui8RegAddr);

void I2CReceiveMultipleData(uint8 t ui8SlaveAddr, uint8_ t ui8FirstReg, uint8_t
ui8NumReg);

void InitADXL345(void);
void InitL3G4200D(void);
void InitHMC588L(void);

void MadgwickAHRSupdate(float gx, float gy, float gz, float ax, float ay, float
az, float mx, float my, float mz);

void MadgwickAHRSupdateIMU(float gx, float gy, float gz, float ax, float ay, float
az);
float invSqrt(float x);

void PrintFloatVariable(float Float_Variable, uint8_t Enter);

//********************************************************************************
int main(void)

{

//********************************************************************************

// Set System clock

// system clock = 80 Mhz

SysCtlClockSet( SYSCTL_SYSDIV_2 5 | SYSCTL_USE_PLL | SYSCTL_XTAL_16MHZ |
SYSCTL_OSC_MAIN);

// for (ui8_ I = ©; ui8 I < NUM_TASKS; ui8 I++)
// TM_Schedule.tdef Tasks_Status[ui8_I] = BLOCKED;

//********************************************************************************
//General Variables

uint8_t ui8_Data_Ready = 0;
uint8_t ui8_I;
// uint8_t ui8_Cont = 0;

uint8_t ui8 cycle_count = 9;

//********************************************************************************
//Acelerometer Variables

uint8_t pui8_ Acc_Read_Data[6];
intl6_t i16_Acc_Raw_Data_X, 116_Acc_Raw_Data_y,
i16_Acc_Raw_Data_Z; float f_Acc_X, f _Acc Y, f_Acc_Z;

/*
int16_t pil6_Acc_Vector X[def ACC_NUM_SAMPLES],
pil6é_Acc_Vector_ Y[def ACC_NUM SAMPLES], pil6_Acc_Vector Z[def ACC_NUM_SAMPLES];
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int32_t i32_Acc_Add_X, i32_Acc_Add_Y, 132_Acc_Add_Z;
float f Acc_Avg X, f Acc_Avg Y, f Acc_Avg Z; float
f Acc_Module;

float f_Ang X, f_Ang Y, f_Ang Z;

*/

[ Rk sk sk ok sk stk ok ok stk ok sk ok sk skl sk ok stk ok stk ok kst sk stk sk sk skl ok sk skl ok sk ok ok ko o ok
//Gyroscope variables

uint8_t pui8_Gyro_Read_Data[6];

intl6_t il16_Gyro_Raw_X, il16_Gyro_Raw_Y, il6_Gyro_Raw_Z; //integer with
2 bytes: -32768 to 32768

float f_Gyro X, f_Gyro_Y, f_Gyro_Z;

//********************************************************************************
//Magnetometer Variables

uint8_t pui8_Mag Read_Data[6];

intl6_t i16_Mag_Raw_X, i16_Mag_Raw_Y, i16_Mag_Raw_Z; //integer with 2 bytes:
-32768 to 32768

float f Mag X, f_Mag Y, f_Mag Z;

[ Rk sk sk ok sk stk ok ok stk sk sk sk skl sk ok stk ok stk ok kst ok sk stk sk sk skl ok sk stk ok sk okok ok o ok
//Fusion Filter Variables

float f_Euler_X, f_Euler_Y, f_Euler_Z;
//float f_Euler_X2, f_Euler_Y2, f _Euler_Z2;

//float f_quatd4d_test, heading, attitude, bank, got, qlt, q2t,
q3t; float f_Madgwick_yaw, f_Madgwick_pitch, f Madgwick_roll;
//uint32_t Time_Beta = 0;

[ Rk sk sk sk stk ok ok stk sk sk ok sk skl sk ok stk ok stk ok kst ok sk stk sk ok sk skl ok sk skl ok sk okok ok o ok ok
//PID Variables

float f_Throtle_Porcentage = 0.0f;
uintl6_t uil6_Enable_Control = PWM_STANDBY;
float dt = 1.0f / SAMPLING_FREQUENCY;

float f_Saturation = 0.0f;

float Kp = 0.986f; //2.52f;
float Ki = 1.269Ff; //3.0f;
float Kd = ©.191f; //0.53f;

float f_pre_error_Y = 0, f_setpoint_Y = 0, f _integral Y = 0;
float f_actual_error_Y, f_actual_position_Y, f derivative Y,
f_output_Y; float f Output_Left, f_Output_Right;

float f_pre_error_X = 0, f_setpoint_X = 0, f _integral X = 0;
float f_actual_error_X, f_actual_position_X, f _derivative X,
f_output_X; float f_Output_Up, f_Output_Down;

//float Ki_Calc;

[ Rk sk sk ok sk stk ok ok stk ok sk kst skl sk ok stk ok skskskok ok kst ko sk stk sk sk skl ok sk skl ok sk okok ok o ok ok
//Initialize the peripherals

InitUARTO();
InitLedSWs();
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InitI2C0();
InitADXL345();
InitL3G4200D();
InitHMC588L();

SysCtlDelay(SysCtlClockGet() / 2); // wait ©.5 s for enable all functions
of sensors

//********************************************************************************

// Initialize the DCM system. 390 hz sample rate.

// WEIGHT STANDART accel weight = .2, gyro weight = .6, mag weight = .2
CompDCMInit(&g_sCompDCMInst, 1.0f / SAMPLING_FREQUENCY, ©.10f, 0.80f,
0.10f);

//********************************************************************************

//Initialize the timers and interruptions
InitRadioInput();

//InitSysTick();
InitWTimer@PWM();
InitWTimerlPWM();

InitTimero();
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//Operational System

for (;;) //ever

{
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//Initial Task

if (TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[INITIAL] == READY) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[INITIAL] =
TimerValueGet(TIMERO BASE, TIMER_A);

TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.
TM_Schedule.

tdef_Tasks_Status[VERIFY_ACC] = READY;
tdef_Tasks_Status[READ_ACC] = BLOCKED;
tdef_Tasks_Status[PROCESS_ACC] = BLOCKED;
tdef_Tasks_Status[VERIFY_GYRO] = READY;
tdef_Tasks_Status[READ_GYRO] = BLOCKED;
tdef_Tasks_Status[PROCESS_GYRO] = BLOCKED;
tdef_Tasks_Status[VERIFY_MAG] = READY;
tdef_Tasks_Status[READ MAG] = BLOCKED;
tdef_Tasks_Status[PROCESS_MAG] = BLOCKED;
tdef_Tasks_Status[FILTER_UPDATE] = BLOCKED;
tdef_Tasks_Status[PID UPDATE] = BLOCKED;
tdef_Tasks_Status[SEND_SERIAL] = BLOCKED;

for (ui8 I = 0; ui8 I <= 11; ui8 I++) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[ui8_I] = ©;
TM_Schedule.pui32 Tasks_Finish_Time[ui8 I] = ©;

}

TM_Schedule.

tdef_Tasks_Status[INITIAL] = DONE;
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TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[ INITIAL]
= TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);

//UARTprintf("e");
}

[/ /R Rk sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk ok o o o o o ok o o ok okokokok ko ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sksksk skl s ok o ok ok ok ok ok ok ok ok
//Verify Acelerometer

if (TM_Schedule.tdef Tasks_Status[VERIFY_ACC] == READY) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[VERIFY_ACC] =
TimerValueGet(TIMERO BASE, TIMER_A);

//verify the bit D7-DATA_READY in Register ©Ox30—INT_SOURCE

ui8 Data_Ready = I2CReceiveSingleData(ACCEL_SLAVE_ADDR, ©x30); if

((ui8_Data_Ready & 0b10000000) > ©) //if D7 is 1 then do it
below ©b10000000

{

DONE;

TM_Schedule.tdef Tasks_Status[VERIFY_ACC] =
= READY;

TM_Schedule.tdef _Tasks_Status[READ_ACC]
}

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[VERIFY_ACC] =
TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);
//UARTprintf("1");
}
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//Read Acelerometer

if (TM_Schedule.tdef Tasks_Status[READ_ACC] == READY) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[READ_ACC] =
TimerValueGet(TIMERO BASE, TIMER_A);

//Routine to read accelerometer data by I2C bus
I2CReceiveMultipleData(ACCEL_SLAVE_ADDR, ©x32, 6);

// Routine to atribute buffer of I2C learning
for (ui8 I = 0; ui8 I < 6; ui8 I++) {
pui8_Acc_Read_Data[ui8 I] = gpui8 Buffer[ui8_I];

}

TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[READ_ACC] = DONE;
TM_Schedule.tdef Tasks_Status[PROCESS_ACC] = READY;

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[READ_ACC] =
TimerValueGet(TIMERO BASE, TIMER_A);
//UARTprintf("2");
}
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//Process Acelerometer

if (TM_Schedule.tdef Tasks_Status[PROCESS_ACC] == READY) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[PROCESS_ACC] =
TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);

//transpose of data bits
i16_Acc_Raw Data X = ((pui8_Acc_Read Data[l1l] << 8)
| pui8 Acc_Read Data[®@]);
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i16_Acc_Raw_Data_Y = ((pui8_Acc_Read_Data[3] << 8)
| pui8_Acc_Read_Data[2]);
i16_Acc_Raw_Data_Z = ((pui8_Acc_Read_Data[5] << 8)
| pui8 Acc_Read Data[4]);

//0ffsets

i16_Acc_Raw_Data_X -= def_ACC_OFFSET_X;
i16_Acc_Raw_Data_Y -= def_ACC_OFFSET_Y;
i16_Acc_Raw_Data_Z -= def ACC_OFFSET_Z;

//change acceleration data from g to m/s”2 and multiple the
f_Acc_X = (float) il6_Acc_Raw_Data_X * def ACC_SCALE_FACTOR_X;

f_ Acc_Y = (float) i16_Acc_Raw _Data Y * def_ACC_SCALE_FACTOR_Y;
f_Acc_Z = (float) il16_Acc_Raw_Data_Z * def_ACC_SCALE_FACTOR_Z;

CompDCMAccelUpdate(&g_sCompDCMInst, f_Acc_X, f_Acc Y, f _Acc_Z);

/*
//Perform moving average

//moving average axi X

for(ui8_I = @; ui8_I < def_ACC_NUM_SAMPLES-1; ui8 I++)
pil6_Acc_Vector_X[ui8 I] = pil6_Acc_Vector_X[ui8 I+1];

pil6_Acc_Vector_X[def ACC_NUM_SAMPLES-1] = il6_Acc_Raw_Data_X;

i32 Acc_Add X = 0;

for(ui8_I = @; ui8_I < (def ACC_NUM_SAMPLES); ui8 I++)
i32_Acc_Add_X += pil6_Acc_Vector_ X[ui8_I];

f Acc_Avg X = ((float)i32 Acc_Add X /

(float)def ACC_NUM_SAMPLES) * def ACC_SCALE_FACTOR_X;

//moving average axi Y
for(ui8_ I = @; ui8 I < def_ ACC_NUM_SAMPLES-1; ui8 I++)
pil6é_Acc_Vector_Y[ui8 I] = pil6_Acc_Vector_Y[ui8 I+1];
pil6_Acc_Vector_Y[def_ ACC_NUM_SAMPLES-1] = il16_Acc_Raw_Data_Y;
i32 Acc_Add_ Y = 0;
for(ui8_ I = @; ui8 I < (def_ACC_NUM SAMPLES); ui8 I++)
i32 Acc_Add_Y += pil6_Acc_Vector_Y[ui8 I];
f Acc_Avg Y = ((float)i32 Acc_Add Y /

(float)def_ACC_NUM_SAMPLES);//8* def_ ACC_SCALE_FACTOR_Y;

//moving average axi Z

for(ui8_I = @; ui8_I < def_ACC_NUM_SAMPLES-1; ui8_I++)
pil6_Acc_Vector_Z[ui8 I] = pil6_Acc_Vector_Z[ui8 I+1];

pil6_Acc_Vector_Z[def ACC_NUM_SAMPLES-1] = il6_Acc_Raw_Data_Z;

i32 Acc_Add_Z = o;

for(ui8_ I = @; ui8 I < (def_ACC_NUM SAMPLES); ui8 I++)
i32_Acc_Add_Z += pil6_Acc_Vector_Z[ui8_I];

f Acc_Avg Z = ((float)i32 Acc _Add Z /

(float)def_ACC_NUM_SAMPLES);//8 * def_ACC_SCALE_FACTOR_Z;

//Module calculate
f Acc_Module = sqrtf((f_Acc_Avg X*f Acc_Avg X) +

(f_Acc_Avg Y*f Acc_Avg Y) + (f_Acc_Avg Z*f Acc_Avg Z));

//euler angles calculation
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f_Ang X = - asinf(f_Acc_Avg X / f_Acc_Module) *
def CONVERT_RADIUS_TO DEGRESS;

f Ang Y = - asinf(f_Acc_Avg Y / f_Acc_Module) *
def_CONVERT_RADIUS_TO DEGRESS;

f Ang Z = - asinf(f_Acc_Avg Z / f_Acc_Module) *
def_CONVERT_RADIUS_TO DEGRESS;

*/
TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PROCESS_ACC] = DONE;

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[PROCESS_ACC]
= TimerValueGet(TIMERO_BASE, TIMER_A);

}

//********************************************************************************

//Verify Gyroscope

if (TM_Schedule.tdef Tasks_Status[VERIFY_GYRO] == READY) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[VERIFY_GYRO] =

TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);

//verify the bit ZYXDA-DAta Avaliable in Register 0x09—
STATUS_REG
ui8 Data_Ready = I2CReceiveSingleData(GYRO_SLAVE_ADDR, 0x27);
if ((ui8_Data_Ready & 0b00001000) > 0) //0b0BEO1000
{
TM_Schedule.tdef Tasks_Status[VERIFY_GYRO]
TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[READ_GYRO] =

= DONE;
READY;

}

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[VERIFY_GYRO]
= TimerValueGet (TIMERO BASE, TIMER_A);

}
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//Read Gyroscope

if (TM_Schedule.tdef Tasks_Status[READ_GYRO] == READY) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[READ_GYRO] =

TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);

//Routine to read gyroscope data by I2C bus
I2CReceiveMultipleData(GYRO_SLAVE_ADDR, ©OxA8, 6); //00101000b =

0x28 -> 10101000b = OxA8 make the auto-increment to read multiple data

// Routine to atribute buffer of I2C learning
for (ui8 I = 0; ui8 I < 6; ui8 I++) {
pui8_Gyro_Read_Data[ui8_I] = gpui8 Buffer[ui8_I];

}

TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[READ_GYRO] = DONE;
TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PROCESS_GYRO] = READY;

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[READ_GYRO]
= TimerValueGet (TIMERO BASE, TIMER_A);
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//UARTprintf("2");
¥

//********************************************************************************

//Process Gyroscope

if (TM_Schedule.tdef Tasks_Status[PROCESS GYRO] == READY) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[PROCESS_GYRO] =
TimerValueGet(TIMERO BASE, TIMER_A);

//transpose of data bits

i16_Gyro_Raw_X = ((pui8_Gyro_Read Data[1l] << 8)

| pui8 Gyro Read Data[@]); // + i16 Gyro Bias X;
i16_Gyro_Raw_Y = ((pui8 _Gyro Read_Data[3] << 8)

| pui8 Gyro Read Data[2]);
i16_Gyro Raw_Z = ((pui8 _Gyro Read_Data[5] << 8)

| pui8_Gyro Read_Data[4]);

//UARTprintf(";%i;%i;%i\n",116_Gyro_Raw_X, il6_Gyro_Raw_Y,
i16_Gyro_Raw_Z);

//change angular speed from degrees/second to radius/second and
multiple the sensor resolution

f Gyro_X = (float) il6_Gyro Raw_X * ©.000152716955f; //
0.000152716955 = 8.75mdps/digit * (Pi/180)

f Gyro_ Y = (float) il16_Gyro Raw_Y * 0.000152716955f;

f _Gyro_Z = (float) i16_Gyro_Raw_Z * ©.000152716955f;

//UARTprintf(";%i", pil6_Gyro Raw_X[0]);

CompDCMGyroUpdate(&g_sCompDCMInst, f_Gyro X, f Gyro_ Y,
f _Gyro_2Z);

TM_Schedule.tdef Tasks_Status[PROCESS_GYRO] = DONE;

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[PROCESS_GYRO] =
TimerValueGet(TIMERO_BASE, TIMER_A);

}

//********************************************************************************

//Verify Magnetometer

if (TM_Schedule.tdef Tasks_Status[VERIFY_MAG] == READY) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[VERIFY_MAG] =
TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);

//verify the bit RDY-Ready Bit in Register 0x09-Status Register
ui8 Data_Ready = I2CReceiveSingleData(MAG_SLAVE_ADDR, 0x@9);
//UARTprintf(";%i",ui8 Data_Ready);

if ((ui8_Data_Ready & 0b00000001) == @) //if( (ui8 Data Ready &
Pbo0e00RR1) == 0 )

{
TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[VERIFY_MAG] = DONE;
TM_Schedule.tdef _Tasks_Status[READ_MAG] = READY;

} else {

TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[VERIFY_MAG] = DONE;
TM_Schedule.tdef Tasks_Status[PROCESS_MAG] = DONE;
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}

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[VERIFY_MAG] =
TimerValueGet(TIMERO_BASE, TIMER_A);

}
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//Read Magnetometer

if (TM_Schedule.tdef Tasks_Status[READ_MAG] == READY) {
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[READ_MAG] =
TimerValueGet(TIMERO BASE, TIMER_A);

//Routine to read magnetometer data by I2C bus
I2CReceiveMultipleData(MAG_SLAVE_ADDR, ©x03, 6);

// Routine to atribute buffer of I2C learning
for (ui8 I = 0; ui8 I < 6; ui8 I++) {

pui8_Mag Read_Data[ui8 I] = gpui8 Buffer[ui8_I];
}

TM_Schedule.tdef Tasks_Status[READ_MAG] = DONE;
TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PROCESS_MAG] = READY;

TM_Schedule.pui32_Tasks Finish_Time[READ_MAG] =
TimerValueGet(TIMERO_BASE, TIMER_A);

}

//********************************************************************************

//Process Magnetometer

if (TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PROCESS_MAG] == READY) {
TM_Schedule.pui32_ Tasks_Start_Time[PROCESS_MAG] =
TimerValueGet(TIMERO BASE, TIMER_A);

// transpose of data bits

i16_Mag Raw_X = ((pui8_Mag_Read_Data[@] << 8)
| pui8_Mag Read_Data[1]);

i16_Mag Raw_Y = ((pui8 Mag Read_Data[2] << 8)
| pui8 Mag Read Data[3]);

il16_Mag Raw_Z = ((pui8_Mag_Read_Data[4] << 8)
| pui8_Mag Read_Data[5]);

116_Mag_Raw_X -= def_MAG_OFFSET_X;
116_Mag_Raw_Y -= def_MAG_OFFSET_Y;
il16_Mag Raw_Z -= def_MAG_OFFSET_Z;

f_Mag_X = (float) i16_Mag Raw X * def MAG_SCALE_FACTOR_X;
f Mag Y = (float) i16_Mag Raw_Y * def MAG_SCALE_FACTOR_Y;
f Mag_Z = (float) i16 Mag_Raw_Z * def MAG_SCALE_FACTOR_Z;

CompDCMMagnetoUpdate(&g_sCompDCMInst, f_Mag Y * 0.0001f, -
f Mag X * 0.0001f, f Mag Z * 0.0001f);

TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PROCESS_MAG] = DONE;

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[PROCESS_MAG]
= TimerValueGet (TIMERO BASE, TIMER_A);



84

}

//********************************************************************************

//Update Complementary Filter DCM and Madgwick Filter

if (TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[FILTER_UPDATE] != DONE
& TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PROCESS_ACC] == DONE
& TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PROCESS_GYRO] == DONE
& TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PROCESS_MAG] == DONE)

{

TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[FILTER_UPDATE] = READY;
}
if (TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[FILTER_UPDATE] == READY)
{

TM_Schedule.pui32_Tasks_Start Time[FILTER_UPDATE] =
TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);

if (gui8_Fisrt_Reading Flag == 1)// Perform the sending of
the DCM with the first data set.

{
CompDCMStart (&g_sCompDCMInst);
gui8_Fisrt_Reading_Flag = 0;

} else

{

CompDCMUpdate(&g_sCompDCMInst); // DCM Is already
started. Perform the incremental update.

}

CompDCMComputeEulers (&g _sCompDCMInst, &f Euler_ X, &f_Euler_Y,
&f Euler_7); //Get Euler angles in radius

//Convert each angle to degrees

f_Euler_X = f_Euler_X * (def_CONVERT_RADIUS_TO DEGRESS);//
def_CONVERT_RADIUS_TO_DEGRESS = 180.0f/M_PI;

f_Euler_Y =f_Euler_Y * (def_CONVERT_RADIUS_TO_DEGRESS);

f _Euler_7Z =f_Euler_Z * (def_CONVERT_RADIUS_TO_DEGRESS);

//MadgwickAHRSupdate(f_Gyro X, f _Gyro Y, f Gyro Z, f Acc_X,
f Acc_Y, f_Acc_Z, f Mag VY, -f_Mag X, f_Mag_Z);

MadgwickAHRSupdateIMU(f_Gyro_X, f_Gyro_Y, f_Gyro_Z, f Acc_X,
f Acc Y, f Acc_2);

//********************************* //Proceed

conversion from quaternion to euler

/*

//From Madgwick's paper

f Euler_Z2 = atan2f(2.ef * (ql*q2 - g0*q3), 2.0f * (go*qgo +
ql*ql) - 1);

f _Euler_ X2

f _Euler_Y2

-asinf(2.0f * (ql1*qg3 + g0*qg2));
atan2f(2.ef * (g2*q3 - g@*ql), 2.0f * (g0*qo +

g3*qg3) - 1);

f Euler X2 *= 180.0f / M_PI;
f_Euler_Y2 *= 180.0f / M_PI;
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f _Euler_Z2 *= 180.0f / M_PI;
*/

//From https://github.com/kriswiner/GY-
80/blob/master/GY80BasicAHRS.ino

//Almost the same from Tobias Simon in
https://github.com/TobiasSimon/MadgwickTests/blob/master/test.c

f_Madgwick_yaw = atan2f(2.0f * (q1 * 92 + g0 * gq3), g0 * g®
+ql *ql - 92 * g2 - g3 * g3);

f Madgwick_pitch = -asinf(2.0f * (ql * g3 - g0 * q2));

f_Madgwick_roll = atan2f(2.0f * (g0 * q1 + q2 * g3), g0 * g0 -
gl * ql - g2 * g2 + g3 * g3);

f_Madgwick_yaw *= def_CONVERT_RADIUS_TO_DEGRESS;

//f _Madgwick_yaw -= 13.8; // Declination at location.
f Madgwick_pitch *= def_CONVERT_RADIUS_TO_ DEGRESS;
f_Madgwick_roll *= def_CONVERT_RADIUS_TO_DEGRESS;

TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[FILTER_UPDATE] = DONE;

TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PID_UPDATE] = READY;

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[FILTER_UPDATE]
= TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);

}
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//Update PID

if (TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[PID_UPDATE] == READY)

{
TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[PID_UPDATE]
= TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);

if (gui32_Radio_PulseA4 < PWM_MIN)
f_Throtle Porcentage = 0.0f;
else if (gui32_Radio_PulseA4 > PWM_MAX)
f_Throtle Porcentage = 100.0f;
else
f _Throtle_Porcentage = (gui32_Radio_PulseA4 - (PWM_MIN))
* (100.0f / (PWM_MAX - PWM_MIN));

uil6_Enable_Control = gui32_Radio_PulseE2;
// common for all axis

//below check the saturation issue
if (f_Throtle Porcentage <= 50.0f)
f_Saturation = f_Throtle_Porcentage;
else if (f_Throtle_Porcentage > 50.0f)
f_Saturation = 100.0f - f_Throtle_Porcentage;

/*
Kp = (gui32_Radio PulseA6 - (PWM_STANDBY)) * (5.0f /
PWM_RANGE);// 5/1024 = 0,004882813f
if(Kp < @) //
remember to change the limits
Kp = 0;
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if(Kp > 5.0f)
Kp = 5.0f;

Ki = (gui32_Radio_PulseA7 - (PWM_STANDBY)) * (10.0f /

PWM_RANGE);// 20/1024 = 0.01953125f

if(Ki < @.e00ef) //remember
to change the limits

Ki = 0.000f;

if(Ki > 10.0f)

Ki = 10.0f;

Kd = (gui32_Radio_PulseE3 - (PWM_STANDBY)) * (0.50f /

PWM_RANGE);// 20/1024 = 0.01953125f

if(Kd < ©.000f) // remember
to change the limits

Kd = 0.000f;

if(Kd > @.50f)

Kd = 0.50f;

Ki _Calc = (Kp*Kp) / (4*Kd);//if Ki is to small Kd raise to big
value, it closes to infinite

*/

//calc Y axi
if (uil6_Enable_Control > PWM_HALF) //0nly sum in case of
motors are armed

{
/*
if(gui8_Second == 5)
f_setpoint_Y = 0;
if(gui8_Second == 10)

f_setpoint_Y = 15;

if(gui8_Second == 15)

f_setpoint_Y = -15;

if(gui8_Second == 20)

f_setpoint_Y = 0;

*/

f_setpoint_Y = ((float) gui32 Radio_PulseA3 -
PWM_HALF) * ANG_RANGE / PWM_RANGE;

f_actual_position_Y = f_Madgwick_pitch;

//Caculate actual error
f_actual_error_Y = f_setpoint_Y - f_actual_position_Y;

f_integral_Y += f_actual_error_Y * dt;
f _derivative Y = (f_actual_error_Y - f_pre_error.Y) /
dt; //difference between 2 samples should be 0.5f or smallest. The sensor

fusion do it.

f _output_Y = Kp * f_actual_error_Y + Ki * f_integral VY +
Kd * f_derivative_Y;

f_pre_error_Y = f_actual_error_Y;
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if (f_output_Y > f Saturation)//compare to check
saturation on output, the value should be within PWM range

{
f_output_Y = f_Saturation;
f_integral_Y -= f_actual_error_Y * dt;

if (f_output_ Y < (-f_Saturation))
{
f_output_Y = -f_Saturation;
f_integral Y -= f_actual_error_Y * dt;
}
//else if //keep output PID result

f Output_Left = (((f_Throtle_Porcentage - f_output_Y)
* (PWM_MAX - PWM_MIN)) / 100.0f) + PWM_MIN;

f Output_Right = (((f_Throtle_Porcentage + f_output_Y) *
(PWM_MAX - PWM_MIN)) / 100.0f) + PWM_MIN;

TimerMatchSet (WTIMER@® BASE, TIMER_A, (uint32_t)
(SysCtlClockGet() / SAMPLING_FREQUENCY) - (f_Output_Left * 80));

TimerMatchSet (WTIMER®_BASE, TIMER B, (uint32_t)
(SysCtlClockGet() / SAMPLING_FREQUENCY) - (f_Output_Right * 80));

//Keep it for ESC calibration
//TimerMatchSet (WTIMERO_BASE, TIMER_BOTH,
(SysCtlClockGet() / SAMPLING_FREQUENCY) - (gui32_Radio_PulseA4 * 80));

//calc X axi

f_setpoint_X = ((float) gui32 Radio_PulseA2 -
PWM_HALF) * ANG_RANGE / PWM_RANGE;

f_actual_position_X = f_Madgwick_roll;

//Caculate actual error
f _actual_error_X = f_setpoint_X - f_actual position_X;

f_integral_X += f_actual_error_X * dt;

f_derivative X = (f_actual_error_X - f_pre_error_X) /
dt; //difference between 2 samples should be 0.5f or smallest. The filter
fusion do it.

f output_X = Kp * f_actual_error_X + Ki * f_integral X
+ Kd * f_derivative_X;

f_pre_error_X = f_actual_error_X;

if (f_output X > f_Saturation)//compare to check
saturation on output, the value should be within PWM range
{
f_output_X = f_Saturation;
f_integral X -= f_actual_error_X * dt;
} else if (f_output_X < (-f_Saturation)) {
f _output_X = -f_Saturation;
f_integral_X -= f_actual_error_X * dt;
}
//else if //keep output PID result
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f Output_Up = (((f_Throtle_ Porcentage - f_output_X)

* (PWM_MAX - PWM_MIN)) / 100.0f) + PWM_MIN;

f Output_Down = (((f_Throtle_Porcentage + f_output_X)*

(PWM_MAX - PWM_MIN)) / 100.8f) + PWM_MIN;

//f_Output_Up = (((f_Throtle_Porcentage) * (PWM_MAX -

PWM_MIN)) / 100.0f) + PWM_MIN;

//f_Output_Down = (((f_Throtle Porcentage) * (PWM_MAX -

PWM_MIN)) / 100.0f) + PWM_MIN;

TimerMatchSet (WTIMER1_BASE, TIMER_A, (uint32_t)

(SysCtlClockGet() / SAMPLING_FREQUENCY) - (f_output_Up * 80));

TimerMatchSet (WTIMER1_BASE, TIMER B, (uint32_t)

(SysCtlClockGet() / SAMPLING_FREQUENCY) - (f_Output_Down * 80));

//Keep it for ESC calibration
//TimerMatchSet (WTIMER1_BASE, TIMER BOTH,

(SysCtlClockGet() / SAMPLING_FREQUENCY) - (gui32_Radio PulseA4 * 80));

}
else//keep motors stopped
{
TimerMatchSet(WTIMERO_BASE, TIMER_BOTH,
(SysCtlClockGet() / SAMPLING_FREQUENCY)
- (PWM_STANDBY * 80));
TimerMatchSet (WTIMER1_BASE, TIMER_BOTH,
(SysCtlClockGet() / SAMPLING_FREQUENCY)
- (PWM_STANDBY * 80));
f_integral_Y = 0.0f;
f_integral_X = 0.0f;
}

TM_Schedule.tdef Tasks_Status[PID_UPDATE] = DONE;
TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[SEND_SERIAL] = READY;

TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[PID_UPDATE] =

TimerValueGet(TIMER® BASE, TIMER_A);

}

//********************************************************************************

//Send Data through Serial

if (TM_Schedule.tdef Tasks_Status[SEND_SERIAL] == READY) {

TM_Schedule.pui32_Tasks_Start_Time[SEND_SERIAL] =

TimerValueGet(TIMERO BASE, TIMER_A);

== GPIO_PIN_2);

//UARTprintf(";%i ", GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_ 2)

//UARTprintf(";%i\n", gui32 Radio PulseA2);
switch (ui8 cycle_count)
{

case 0: {

UARTprintf(";%i ", gui32_Radio_PulseE2);
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//UARTprintf(";%i ", (uint32_t) f _Throtle Porcentage);
//PrintFloatVariable(f_setpoint_Y, false);

ui8 cycle_count += 1;
break;

A1

UARTprintf(";%i ", gui32_Radio_PulseE3);
//PrintFloatVariable(f_actual _position_Y, false);

ui8 cycle count += 1;
break;

Ao

UARTprintf(";%i ", gui32_Radio_PulseA2);
//PrintFloatVariable(f_actual_error_Y, false);

ui8 cycle_count += 1;
break;

o

UARTprintf(";%i ", gui32_Radio_PulseA3);
//PrintFloatVariable(f output_Y, false);

ui8 cycle count += 1;
break;

Ao

UARTprintf(";%i ", gui32_Radio_PulseA4);
//UARTprintf(";%i", gui8 Second);

ui8 cycle_count += 1;
break;

Ao

UARTprintf(";%i ", gui32_Radio_PulseA5);
//PrintFloatVariable(f_setpoint_X, false);

ui8 cycle count += 1;
break;

Ao

UARTprintf(";%i ", gui32_Radio_PulseA6);
//PrintFloatVariable(f_actual _position_X, false);

ui8 cycle count += 1;
break;

A1

UARTprintf(";%i\n ", gui32_Radio_PulseA7);
//PrintFloatVariable(f_actual _error_X, false);

ui8 cycle_count += 1;
break;

{
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//PrintFloatVariable(f output_X, true);

ui8_cycle_count += 1;

break;

}

case 9: {
ui8_cycle_count = 0;
break;

}

}// end switch

TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[SEND_SERIAL] = DONE;
TM_Schedule.pui32_Tasks_Finish_Time[SEND_SERIAL] =
TimerValueGet(TIMERO_BASE, TIMER_A);

}//end task

//********************************************************************************

}//end for(ever)

}//end main
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void InitTimer@(void) {

// Config and enable Timer®
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMER®);

TimerConfigure(TIMER® BASE, TIMER_CFG_PERIODIC);

uint32_t ui32Period;

ui32Period = (uint32_t) (SysCtlClockGet() / SAMPLING_FREQUENCY);
TimerLoadSet(TIMER®_BASE, TIMER_A, ui32Period - 1);

TimerControlStall(TIMERO_BASE, TIMER_A, true);

//IntPrioritySet(INT_TIMER@GA, 10); //Priority range is © for highest and
255 for lowest

TimerIntRegister(TIMERO_BASE, TIMER_A, Timer@IntHandler);

IntEnable(INT_TIMEROA);

TimerIntEnable(TIMERO BASE, TIMER_TIMA TIMEOUT);

IntMasterEnable();

TimerEnable(TIMER® BASE, TIMER_A);
UARTprintf("Timere® working\n");

}

//********************************************************************************

void Timer@IntHandler(void) {
// Clear the timer interrupt
TimerIntClear(TIMER® BASE, TIMER_TIMA TIMEOUT);

//TimerSynchronize(TIMER®_BASE, WTIMER_OA SYNC | WTIMER_©B_SYNC );//
| TIMER 2A SYNC | TIMER_2B_SYNC

guil6_AuxTick += 1;



91

if (guilé_AuxTick == (uintl16_t) SAMPLING_FREQUENCY)
{
gui8_Second += 1;
guil6e_AuxTick = 0;
if (gui8_Second > 200)
gui8 Second = 201;

// Read the current state of the GPIO pin and write back the opposite
state
if (GPIOPinRead(GPIO _PORTF_BASE, GPIO PIN 2)) {
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN 2, 0);
} else {
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2, 4);// if comented
keep off the led
}
}

if ((TM_Schedule.tdef Tasks_Status[SEND_SERIAL] == DONE)
| (gui8_First_Timeout_Flag == 1))

{
gui8 First_Timeout_Flag = ©;
TM_Schedule.tdef_Tasks_Status[INITIAL] = READY;
}
else
{
TimerDisable (WTIMER® BASE, TIMER_BOTH);
TimerDisable (WTIMER1_BASE, TIMER_BOTH);
UARTprintf("Timer® interrupt...TIMEOUT\n");
while (1) {
//TIMEOUT
}
}

}

//********************************************************************************

void InitWTimer@PWM(void)

{
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOC);
SysCtlDelay(5);

GPIOPinConfigure(GPIO_PC4_WTOCCPO);
GPIOPinTypeTimer (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4);

GPIOPinConfigure(GPIO_PC5_WTOCCP1);
GPIOPinTypeTimer (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5);

// Config and enable Timero
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_WTIMER®);
SysCtlDelay(5);

TimerConfigure (WTIMER®_BASE, TIMER CFG_SPLIT_PAIR | TIMER_CFG_A_PWM |
TIMER_CFG_B_PWM);
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TimerLoadSet(WTIMER® BASE, TIMER_BOTH, SysCtlClockGet() /
SAMPLING_FREQUENCY);

TimerMatchSet (WTIMER® BASE, TIMER BOTH, (SysCtlClockGet() /
SAMPLING_FREQUENCY) - (PWM_STANDBY * 80));//it is important

TimerUpdateMode (WTIMER® BASE, TIMER_BOTH,
TIMER_UP_LOAD_TIMEOUT); TimerControlStall(WTIMER@_BASE,
TIMER_BOTH, true); //TimerDisable(WTIMER® BASE, TIMER BOTH);
TimerEnable (WTIMER®_BASE, TIMER_BOTH);

}

void InitWTimerlPWM(void)
{

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOC);
SysCtlDelay(5);

GPIOPinConfigure(GPIO_PC6_WT1CCPO);
GPIOPinTypeTimer (GPIO_PORTC_BASE, GPIO PIN 6);

GPIOPinConfigure(GPIO_PC7_WT1CCP1);
GPIOPinTypeTimer (GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_7);

// Config and enable Timero
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_WTIMER1);
SysCtlDelay(5);

TimerConfigure (WTIMER1_BASE, TIMER_CFG_SPLIT_PAIR | TIMER_CFG_A PWM
| TIMER_CFG_B_PWM);

TimerLoadSet(WTIMER1 BASE, TIMER_BOTH, SysCtlClockGet() /
SAMPLING_FREQUENCY);

TimerMatchSet (WTIMER1_BASE, TIMER BOTH, (SysCtlClockGet() /
SAMPLING_FREQUENCY) - (PWM_STANDBY * 80));//it is important

TimerUpdateMode (WTIMER1_BASE, TIMER_BOTH, TIMER_UP_LOAD_TIMEOUT);
TimerControlStall(WTIMER1_BASE, TIMER_BOTH, true);

TimerEnable (WTIMER1_BASE, TIMER_BOTH);

}

//********************************************************************************

void InitRadioInput() {

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);

SysCtlDelay(5);

GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO PORTE_BASE, GPIO PIN 2 | GPIO_PIN_3);

GPIOIntTypeSet(GPIO PORTE_BASE, GPIO PIN_2 | GPIO PIN_3, GPIO BOTH_EDGES);

GPIOIntRegister(GPIO_PORTE_BASE, PortEIntHandler);

//IntPrioritySet(INT_GPIOE, 14); //Priority range is © for highest and 255
for lowest

GPIOIntEnable(GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN_ 2 | GPIO_PIN_3);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
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SysCtlDelay(5);

GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTA_BASE, GPIO _PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4
| GPIO PIN 5 | GPIO_PIN 6 | GPIO PIN_7);

GPIOIntTypeSet(GPIO_PORTA BASE, GPIO_PIN 2 | GPIO_PIN 3 | GPIO_PIN 4 |
GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 | GPIO_PIN_7, GPIO_BOTH_EDGES);

GPIOIntRegister(GPIO_PORTA_BASE, PortAIntHandler);

//IntPrioritySet(INT_GPIOA, 9); //Priority range is © for highest and 255
for lowest

GPIOIntEnable(GPIO_PORTA_BASE, GPIO PIN_2 | GPIO PIN_3 | GPIO_PIN 4 |
GPIO_PIN 5 | GPIO PIN 6 | GPIO_PIN 7);

//Set the timers to be periodic.

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_WTIMER2);

SysCtlDelay(5);

TimerConfigure (WTIMER2_BASE, TIMER_CFG_SPLIT PAIR | TIMER_CFG_A_PERIODIC
| TIMER_CFG_B_PERIODIC);

TimerEnable (WTIMER2_BASE, TIMER_BOTH);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_WTIMER3);

SysCtlDelay(5);

TimerConfigure (WTIMER3_BASE, TIMER_CFG_SPLIT_PAIR | TIMER_CFG_A_PERIODIC |
TIMER_CFG_B_PERIODIC);

TimerEnable (WTIMER3_BASE, TIMER_BOTH);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_WTIMER4);

SysCtlDelay(5);

TimerConfigure (WTIMER4 BASE, TIMER_CFG_SPLIT_PAIR | TIMER_CFG_A_PERIODIC |
TIMER_CFG_B_PERIODIC);

TimerEnable (WTIMER4 BASE, TIMER_BOTH);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_WTIMERS);

SysCtlDelay(5);

TimerConfigure (WTIMER5 BASE, TIMER_CFG_SPLIT PAIR | TIMER_CFG_A_PERIODIC
| TIMER_CFG_B_PERIODIC);

TimerEnable (WTIMERS BASE, TIMER BOTH);

}
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void PortEIntHandler() {
//Get interrupt flag
ui32_ IntStatus = GPIOIntStatus(GPIO_PORTE_BASE, true);

if ((ui32_IntStatus & GPIO PIN_2) == GPIO PIN 2) {
GPIOIntClear(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2); //This way avoid
throbles
if (GPIOPinRead (GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_2) == GPIO_PIN_2) //1f
it's a rising edge then set the timer to any value to calculate after
{
TimerLoadSet(WTIMER2_BASE, TIMER_A, 1000000);
TimerEnable(WTIMER2 _BASE, TIMER_A);

}

else if (GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE, GPIO _PIN_2) == @) //If it's
a falling edge that was detected, then get the value of the counter
{
gui32_Radio_PulseE2 = 1000000 - TimerValueGet(WTIMER2_BASE,
TIMER_A); //record value
TimerDisable (WTIMER2_BASE, TIMER_A);
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//if(((gui32_Radio_PulseE2 / 80) > 100) & ((gui32_Radio_PulseE2
/ 80) < 10000))

gui32 Radio_PulseE2 = (uint32_t) (gui32_Radio_PulseE2 / 80); //
80M/1IM = 80, so get the time in micro-seconds

//UARTprintf("e2=%2d\n" , gui32 Radio PulseE2);//Prints out the
time measured. Range: 988 to 2012, middle at 15000

}
}

else if ((ui32_IntStatus & GPIO_PIN_3) == GPIO_PIN_3) {
GPIOIntClear(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_3);
if (GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE, GPIO PIN 3) == GPIO_PIN_3)

{
TimerLoadSet (WTIMER2_BASE, TIMER_B, 1000000);
TimerEnable (WTIMER2_BASE, TIMER B);
}
else if (GPIOPinRead(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_3) == @)
{

gui32_Radio_PulseE3 = 1000000 - TimerValueGet(WTIMER2_BASE,
TIMER_B); //record value

TimerDisable (WTIMER2_BASE, TIMER_B);

gui32 Radio_PulseE3 = (uint32_t) (gui32_Radio_PulseE3 / 80); //
80M/1M = 80, so get the time in micro-seconds

//UARTprintf("e3=%2d\n" , gui32_Radio_PulseE3);//Prints out the
time measured. Range: 988 to 2012

}
}

}

void PortAIntHandler() {
//Clear interrupt flag
ui32_IntStatus = GPIOIntStatus(GPIO_PORTA BASE, true);

if ((ui32_IntStatus & GPIO PIN_2) == GPIO PIN 2) {
GPIOIntClear(GPIO_PORTA BASE, GPIO PIN 2); //This way avoid
throbles
if (GPIOPinRead(GPIO _PORTA BASE, GPIO PIN 2) == //1f
GPIO _PIN 2) it's a rising edge then set he timer to any value to
calculate after {
TimerLoadSet (WTIMER3_BASE, TIMER_A, 1000000);
TimerEnable (WTIMER3_BASE, TIMER_A);

}

else if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2) == @) //If it's
a falling edge that was detected, then get the value of the counter

{
guil32 Radio_PulseA2 = 1000000 - TimerValueGet(WTIMER3_BASE,
TIMER_A); //record value
TimerDisable(WTIMER3 BASE, TIMER_A);
gui32 Radio_PulseA2 = (uint32_t) (gui32_Radio_PulseA2 / 80); //
80M/1IM = 80, so get the time in micro-seconds
//UARTprintf("a2=%2d\n" , gui32 Radio PulseA2);//Prints out the
time measured. Range: 988 to 2012, middle at 1500
}
}

else if ((ui32_IntStatus & GPIO_PIN_3) == GPIO_PIN_3) {
GPIOIntClear(GPIO_PORTA BASE, GPIO_PIN_3);
if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA BASE, GPIO PIN 3) == GPIO_PIN_3)
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TimerLoadSet(WTIMER3_BASE, TIMER_B, 1000000);
TimerEnable (WTIMER3_BASE, TIMER_B);
}
else if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA_BASE, GPIO PIN_3) == 0) {
gui32_Radio_PulseA3 = 1000000
- TimerValueGet(WTIMER3_BASE, TIMER B); //record
value
TimerDisable (WTIMER3_BASE, TIMER_B);
gui32 Radio_PulseA3 = (uint32_t) (gui32_Radio_PulseA3 / 80); //
80M/1M = 80, so get the time in micro-seconds
//UARTprintf("a3=%2d\n" , gui32 Radio PulseA3);//Prints out the
time measured. Range: 988 to 2012

}
}
else if ((ui32_IntStatus & GPIO_PIN 4) == GPIO_PIN 4)
{ GPIOIntClear(GPIO_PORTA BASE, GPIO PIN 4); //This way avoid
throble
if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA BASE, GPIO PIN 4) == //If

GPIO PIN 4) it's a rising edge then set he timer to any value to
calculate after {
TimerLoadSet (WTIMER4_BASE, TIMER_A, 1000000);
TimerEnable (WTIMER4 BASE, TIMER_A);

}

else if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN 4) == @) //If it's
a falling edge that was detected, then get the value of the counter

{
guil32 Radio_PulseA4 = 1000000 - TimerValueGet(WTIMER4_ BASE,
TIMER_A); //record value
TimerDisable (WTIMER4 BASE, TIMER_A);
gui32 Radio_PulseA4 = (uint32_t) (gui32_Radio_PulseAd / 80); //
80M/1M = 80, so get the time in micro-seconds
//UARTprintf("ad4=%2d\n" , gui32_ Radio_PulseA4);//Prints out the
time measured.
}
}

else if ((ui32_IntStatus & GPIO_PIN_5) == GPIO_PIN_5) {
GPIOIntClear(GPIO_PORTA_BASE, GPIO PIN_5);
if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA BASE, GPIO PIN 5) == GPIO_PIN_5)

{
TimerLoadSet (WTIMER4_BASE, TIMER_B, 1000000);
TimerEnable (WTIMER4 BASE, TIMER B);
¥
else if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA BASE, GPIO_PIN_5) == @)
{

guil32 Radio_PulseA5 = 1000000 - TimerValueGet(WTIMER4_ BASE,
TIMER_B); //record value
TimerDisable (WTIMER4_BASE, TIMER _B);
gui32 Radio_PulseA5 = (uint32_t) (gui32_Radio_PulseA5 / 80); //
80M/1M = 80, so get the time in micro-seconds
//UARTprintf("a5=%2d\n" , gui32_ Radio_PulseA5);//Prints out the
time measured.
}
}
else if ((ui32_IntStatus & GPIO_PIN 6) == GPIO_PIN_6)
{
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GPIOIntClear(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6); //This way avoid
throbles
if (GPIOPinRead(GPIO PORTA BASE, GPIO PIN 6) == //1f
GPIO_PIN_6) it's a rising edge then set he timer to any value to
calculate after {
TimerLoadSet (WTIMER5 BASE, TIMER_A, 1000000);
TimerEnable (WTIMERS BASE, TIMER_A);

}

else if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA_BASE, GPIO _PIN_6) == @) //If it's
a falling edge that was detected, then get the value of the counter
{
gui32_Radio_PulseA6 = 1000000
- TimerValueGet(WTIMER5 BASE, TIMER_A); //record
value
TimerDisable (WTIMERS BASE, TIMER_A);
gui32 Radio_PulseA6 = (uint32_t) (gui32_Radio_PulseA6 / 80); //
80M/1IM = 80, so get the time in micro-seconds
//UARTprintf("a6=%2d\n" , gui32 Radio PulseA6);//Prints out the
time measured.
}
}

else if ((ui32_IntStatus & GPIO_PIN_7) == GPIO _PIN_7) {
GPIOIntClear(GPIO PORTA BASE, GPIO PIN 7);
if (GPIOPinRead(GPIO PORTA BASE, GPIO PIN_7) == GPIO PIN_7) {
TimerLoadSet (WTIMER5 BASE, TIMER_ B, 1000000);
TimerEnable (WTIMER5 BASE, TIMER_B);
} else if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA BASE, GPIO PIN_7) == @) {
gui32_Radio_PulseA7 = 1000000
- TimerValueGet(WTIMER5_BASE, TIMER_B); //record
value
TimerDisable(WTIMER5_BASE, TIMER_B);
gui32 Radio_PulseA7 = (uint32_t) (gui32_Radio_PulseA7 / 80); //
80M/1IM = 80, so get the time in micro-seconds
//UARTprintf("a7=%2d\n" , gui32 Radio PulseA7);//Prints out the
time measured.

}
}
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void InitLedSWs(void) {

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);

SysCtlDelay(5);

// Config Ports function

GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_2
| GPIO_PIN_3); // RGB led

HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO O _LOCK) = GPIO_LOCK_KEY;
HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO O _CR) |= @x01;
HWREG(GPIO_PORTF_BASE + GPIO O _LOCK) = 0;
GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO PORTF_BASE, GPIO PIN 4 | GPIO PIN @); // Swl &
Sw2 buttons with internal pull down of 2mA
GPIOPadConfigSet(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN_4 | GPIO PIN O,
GPIO STRENGTH_2MA, GPIO PIN_TYPE_STD WPU);
UARTprintf("Led and SW working\n");
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}

//*>|<>|<>|<>|<*******>|<>|<>|<>|<*****>|<>|<>|<>|<>|<>|<*******>|<>|<>|<>|<*****>|<>|<>|<>|<>|<********************************

void InitUART@(void) {
//Enable UARTO so that we can configure the clock.
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UART®);
SysCtlDelay(5);

//Enable GPIO port A which is used for UARTO pins.
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

SysCtlDelay(5);

//Configure the pin muxing for UARTO functions on port A@ and Al.
GPIOPinConfigure(GPIO_PA®_ UORX);

GPIOPinConfigure(GPIO_PAl_UOTX);

// Use the internal 16MHz oscillator as the UART clock source.
UARTClockSourceSet (UART@_BASE, UART_CLOCK_PIOSC);

// Select the alternate (UART) function for these pins.
GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO PIN_© | GPIO PIN_1);

// Initialize the UART for console I/O.
UARTStdioConfig(@, 115200, 16000000);
UARTprintf("UART working... \n ");

}
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void InitADXL345() {
//Setting up the accelerometer ADXL345, slave_addr = 0x53

I2CSendSingleData(ACCEL_SLAVE_ADDR, ©x2C, 0x0C);// Data rate and power mode
control: reg_addr = 0x2C, value = 0x0C to 400 Hz of Data Rate

I2CSendSingleData(ACCEL_SLAVE_ADDR, ©x2D, ©x08);//Power-saving features
control: reg_addr = 0x2D value = 0x08 to measurement modo

I2CSendSingleData(ACCEL_SLAVE_ADDR, Ox2E, 0x00);//Interrupt control:
reg_addr = Ox2E, value = 0x00 to all disable

I2CSendSingleData(ACCEL_SLAVE_ADDR, ©x31, ©x@B);//Data format: reg addr =
0x31 value = 0x08 to full resolution and 2g of range

}
void InitL3G4200D() {
//Setting up the gyroscope L3G4200D, slave_addr = 0x69

//with LPF1: 78 Hz and LPF2: 20 Hz

I2CSendSingleData(GYRO_SLAVE_ADDR, ©x21, ©x@5); //High-pass filter:
reg_addr = 0x21 value = 00000101b = 0x05 to normal mode and cut-off 1lhz
I2CSendSingleData(GYRO_SLAVE_ADDR, ©x23, ©x80); //Data and scale: reg addr =
0x23, value = 10000000b = 0x80 to Block Data Update and full resolution
250dps. Self test: Ox82 or 0x86

I2CSendSingleData(GYRO_SLAVE_ADDR, ©x2E, 0x00); //FIFO mode selection:
reg_addr = Ox2E value = 00000ROOb = Ox00 to bypass mode
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I2CSendSingleData(GYRO_SLAVE_ADDR, ©x24, ©x02); //Filter and
interuption: reg_addr = 0x24 value = 00000010b = 0x02 to enable LPF2 and HPF
I2CSendSingleData(GYRO_SLAVE_ADDR, ©x20, ©x8F); // Data rate and low-
pass filter 2: reg_addr = 0x20, value = 10001111b =0x8F to 400 Hz of Data Rate and
low pass 2 cut-off at 206hz

}

void InitHMC588L() {

//Setting up the compass HMC588L, slave_addr = Ox1E

I2CSendSingleData(MAG_SLAVE_ADDR, ©x00, 0x58);////00011000b changed
to 01011000b <- to average 4 samples

I2CSendSingleData(MAG_SLAVE_ADDR, ©x@1, 0x20);//defalt value -> 1.3 Ga ->
Gain:1090 -> Resolution: 0.92

I2CSendSingleData(MAG_SLAVE_ADDR, ©x02, 0x@0);//continuous-measurement mode

}

//*>|<>|<>|<>|<*******>|<>|<>|<>|<*****>|<>|<>|<>|<>|<>|<*******>|<>|<>|<>|<*****>|<>|<>|<>|<>|<********************************

//Adapted from eewiki.net
//Slightly modified version of TI's example code

//initialize I2C module ©

void InitI2C@(void) {
//enable I2C module ©
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_I2(CO);

//reset module
SysCtlPeripheralReset(SYSCTL_PERIPH_I2(C0);

//enable GPIO peripheral that contains I2C ©
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

// Configure the pin muxing for I2C@ functions on port B2 and
B3. GPIOPinConfigure(GPIO_PB2_TI2COSCL);
GPIOPinConfigure(GPIO_PB3_I2COSDA);

// Select the I2C function for these pins.

GPIOPinTypeI2CSCL(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_2);
GPIOPinTypeI2C(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3);

// Enable and initialize the I2CO master module. Use the system clock for
// the I2CO module. The last parameter sets the I2C data transfer rate.
// If false the data rate is set to 100kbps and if true the data rate will
// be set to 400kbps.

I2CMasterInitExpClk(I2C0_BASE, SysCtlClockGet(), true);

//clear I2C FIFOs
HWREG(I2CO _BASE + I2C_O FIFOCTL) = 80008000;

}

//sends an I2C command to the specified slave
void I2CSendSingleData(uint8 t ui8SlaveAddr, uint8 t ui8RegAddr, uint8 t ui8Data)
{

// Tell the master module what address it will place on the bus when
// communicating with the slave.



}

I2CMasterSlaveAddrSet(I2C0_BASE, ui8SlaveAddr, false);
I2CMasterDataPut(I2C0_BASE, ui8RegAddr);

//Initiate send of data from the MCU
I2CMasterControl(I2C0_BASE, I2C_MASTER_CMD_BURST_SEND START);

// Wait until MCU is done transferring.
while (I2CMasterBusy(I2CO_BASE));

//Put last and second piece of data into I2C
FIFO I2CMasterDataPut(I2C0_BASE, ui8Data);

//send next data that was just placed into FIFO
I2CMasterControl(I2C0_BASE, I2C_MASTER_CMD_BURST_SEND_FINISH);

// Wait until MCU is done transferring.
while (I2CMasterBusy(I2C0_BASE));

//Send to UART the confirmation

UARTprintf("In address %02x sent data %02x \n", ui8RegAddr, ui8Data);

//read specified register on slave device

uint32_t I2CReceiveSingleData(uint8 t ui8SlaveAddr, uint8 t ui8RegAddr)

}

{ //specify that we are writing (a register address) to the
//slave device
I2CMasterSlaveAddrSet(I2C0_BASE, ui8SlaveAddr, false);

//specify register to be read
I2CMasterDataPut(I2C0_BASE, ui8RegAddr);

//send control byte and register address byte to slave device
I2CMasterControl(I2C@_BASE, I2C_MASTER_CMD_BURST_SEND_START);

//wait for MCU to finish transaction
while (I2CMasterBusy(I2CO BASE));

//specify that we are going to read from slave device
I2CMasterSlaveAddrSet(I2C0_BASE, ui8SlaveAddr, true);

//send control byte and read from the register we specified
I2CMasterControl(I2C0_BASE, I2C_MASTER_CMD_SINGLE_RECEIVE);

//wait for MCU to finish transaction
while (I2CMasterBusy(I2CO BASE));

//return data pulled from the specified
register return I2CMasterDataGet(I2CO_BASE);

//read multiple data from slave

//If the slave device has not auto-incrementation you shoud search in
the datasheet what do

void I2CReceiveMultipleData(uint8 t ui8SlaveAddr, uint8_ t ui8FirstReg,
ui8NumReg) {

//specify that we are writing (a register address) to the slave device

uints_t
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I2CMasterSlaveAddrSet(I2C0_BASE, ui8SlaveAddr, false);

//specify register to be read
I2CMasterDataPut(I2C0_BASE, ui8FirstReg);

//send control byte and register address byte to slave device
I2CMasterControl (I2C0_BASE, I2C_MASTER_CMD_BURST_SEND_START);

//wait for MCU to finish transaction
while (I2CMasterBusy(I2CO BASE));

//specify that we are going to read from slave device
I2CMasterSlaveAddrSet(I2C0_BASE, ui8SlaveAddr, true);

if (ui8NumReg == 1) {

else

//send control byte and read from the register we specified
I2CMasterControl(I2C0_BASE, I2C_MASTER_CMD_SINGLE_RECEIVE);

//wait for MCU to finish transaction
while (I2CMasterBusy(I2CO BASE));

//return data pulled from the specified register
gpui8_Buffer[@] = I2CMasterDataGet(I2CO_BASE);

//send control byte and read from the register we specified
I2CMasterControl(I2C@_BASE, I2C_MASTER_CMD_BURST_RECEIVE_START);

//wait for MCU to finish transaction
while (I2CMasterBusy(I2CO BASE));

//return data pulled from the specified register
gpui8 Buffer[@] = I2CMasterDataGet(I2C0_BASE);

uint8_t ui8I;
for (ui8I = 1; ui8I < ui8NumReg; ui8I++) {

//send control byte and read from the register we specified
I2CMasterControl(I2C0_BASE, I2C_MASTER_CMD_BURST_RECEIVE_CONT);

//wait for MCU to finish transaction
while (I2CMasterBusy(I2CO BASE));

//return data pulled from the specified register
gpui8 Buffer[ui8I] = I2CMasterDataGet(I2CO BASE);

}

//send control byte and read from the register we specified
I2CMasterControl(I2C0_BASE, I2C_MASTER_CMD_BURST_RECEIVE_FINISH);

//wait for MCU to finish transaction
while (I2CMasterBusy(I2CO BASE));

//return data pulled from the specified register
I2CMasterDataGet(I2C0_BASE); // i call this function only to take

off last data from the FIFO

}



}
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//********************************************************************************

// AHRS algorithm update

void MadgwickAHRSupdate(float gx, float gy, float gz, float ax, float ay, float
az, float mx, float my, float mz)

{

float recipNorm;

float s@, si1, s2, s3;

float gDotl, gDot2, gDot3, gDot4;
float hx, hy;

float _2g@mx, _2qg@my, _2g@mz, _2qlmx, _2bx, _2bz, _4bx, _4bz,

_290,

291,

_242, _2q3, _2q0q2, _2q2q3, 9@qe, q@ql, 4eq2, qeq3, qlql, qlq2,
qla3, 9292, 9293, q3q3;

// Use IMU algorithm if magnetometer measurement invalid (avoids NaN in
magnetometer normalisation)

if ((mx == 0.0f) && (my == 0.0f) && (mz == 0.0f)) {

//MadgwickAHRSupdateIMU(gx, gy, gz, ax, ay, az);

UARTprintf("some problem with magnetometer");

return

}

.
)

// Rate of change of quaternion from gyroscope
(-q1 * gx - g2 * gy - q3 * gz);
(g0 * gx + g2 * gz - g3 * gy);
(q@ * gy - ql * gz + g3 * gx);
(q@ * gz + q1 * gy - g2 * gx);

gbotl = 0.5
gbhot2 = @.5f
gbot3 = 0.5f
gbDot4 = 0.5f

*

*
*
*

// Compute feedback only if accelerometer measurement valid (avoids NaN in
accelerometer normalisation)
0.0f) && (ay == 0.0f) && (az

if (!((ax ==

// Normalise accelerometer measurement
recipNorm = invSqrt(ax * ax + ay * ay + az * az);

ax *= recipNorm;
ay *= recipNorm;
az *= recipNorm;

// Normalise magnetometer measurement

recipNorm = invSqgrt(mx * mx + my * my + mz * mz);

mx *= recipNorm;
my *= recipNorm;
mz *= recipNorm;

// Auxiliary variables to avoid repeated arithmetic

_2g0mx
_2qemy
_2gemz
_2g1mx
_200 =
_2q1

2.

2
2
2

q
q

2.0f * g0 * mx;
2.0f * g0 * my;
2.0f * g0 * mz;
2.0f * gl * mx;
of * go;

.of * qi,;

.of * g2;

.0f * g3;

2.0f * g0 * g2;
2.0f * g2 * g3;
@ * qo;

@ * qil;

0.0f))) {
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gqeq2 = qo * q2;
geq3 = q@ * q3;
glgql = gl * qi;
glg2 = ql * q2;
glg3 = ql * g3;
4292 = g2 * q2;
g2q3 = g2 * g3;
g3q3 = g3 * g3;

// Reference direction of Earth's magnetic field
hx = mx * q0gq@ - _2gémy * g3 + _2g0mz * g2
+ mx * qlgql + _2ql * my * g2
+ 291 * mz * g3 - mx * gq292 - mx * g3q3;
hy = _2g0mx * g3 + my * g0gq@ - _2qgqémz * ql
+ _2gqlmx * q2 - my * qlql
+my * q2g2 + 292 * mz * q3 - my *
q3q3; _2bx = sqrt(hx * hx + hy * hy);
_2bz = -_2g@Omx * g2 + _2g@my * gl + mz * qoqe
+ _2glmx * g3 - mz * qlql
+ 292 * my * g3 - mz * q29g2 + mz *
gq3q3; _4bx = 2.0f * 2bx;
_4bz = 2.0f * _2bz;

// Gradient decent algorithm corrective step

s@ = - 292 * (2.0f * gqlgq3 - _2g@g2 - ax)

+ _2gq1 * (2.0f * gogl + _2g2q3 - ay)

_2bz * g2 * (_2bx * (@0.5f - g292 - q3qg3) + _2bz * (glq3 - g@q2)
mx)

(-_2bx * g3 + 2bz * gq1)* (_2bx * (qlq2 - g@q3)

_2bz * (géql + q2q3) - my)

_2bx * g2 * (_2bx * (g0gq2 + qlqg3) + _2bz * (0.5f - qlql - q2q2)
mz);

o+ o+ o+

sl = 2g3 * (2.0f * gqlgq3 - _2g@g2 - ax)

+ 20 * (2.0f * gogl + _2qg2q3 - ay)

4.0f * g1 * (1 - 2.0f * qlgql - 2.0f * 292 - az)

_2bz * g3 * (_2bx * (0.5f - 9292 - q3qg3) + _2bz * (qlg3 - g@q2)
mx

(_;bx * g2 + _2bz * g@) * (_2bx * (qlgq2 - geq3)

_2bz * (g0ql + g2qg3)

my)

o+

+ +

+ (_2bx * g3 - _4bz * gql1) * (_2bx * (q0g2 + qlq3)
+ 2bz * (0.5f - qlql - gq2q2)

- mz);

s2 = -_2g0 * (2.0f * gqlgq3 - _2g@g2 - ax)

+

293 * (2.0f * gogql + _2qg2qg3 - ay)

4.0f * g2 * (1 - 2.0f * qlgql - 2.0f * 292 - az)

(-_4bx * g2 - _2bz * g@) * (_2bx * (0.5f - 9292 - g393)
_2bz * (qlg3 - q@q2)

mx)

(_2bx * q1 + 2bz * g3) * (_2bx * (qlgq2 - g@q3)

_2bz * (g@ql + gq2qg3)

my)

+ 4+ 1+ +

+ (_2bx * g0 - _4bz * g2) * (_2bx * (q@gq2 + qlq3)
+ 2bz * (0.5f - qlql - g2q2)
- mz);

s3 = _2ql1 * (2.0f * gqlgq3 - _2g@qg2 - ax)



+ 292 * (2.0f * gOgl + _2qg2qg3 - ay)

+ (-_4bx * g3 + 2bz * gql1) * (_2bx * (0.5f - 9292 - q393)
+ 2bz * (qlg3 - g9q2)

- mx)

+ (-_2bx * g0 + _2bz * g2) * (_2bx * (qlgq2 - g@qg3)
+ 2bz * (g@ql + g2gq3) - my)

+ 2bx * q1 * (_2bx * (g0q2 + qlq3)

+ 2bz * (0.5f - qlql - g2q2)

recipNorm = invSqrt(s@ * s@ + sl * sl + s2 * s2 + s3 * s3); //

normalise step magnitude

}

s® *= recipNorm;
sl *= recipNorm;
s2 *= recipNorm;
s3 *= recipNorm;

// Apply feedback step
gbDotl -= beta * s@;
gbot2 -= beta * si;
gbot3 -= beta * s2;
gDot4 -= beta * s3;

// Integrate rate of change of quaternion to yield quaternion

go += gqDotl * (1.0f / SAMPLING_FREQUENCY);
gl += gDot2 * (1.0f / SAMPLING_FREQUENCY);
g2 += qDot3 * (1.0f / SAMPLING_FREQUENCY);
g3 += qDot4 * (1.0f / SAMPLING_FREQUENCY);

// Normalise quaternion

recipNorm = invSqrt(gqe@ * g0 + q1 * q1 + 92 * g2 + g3 * g3);
go *= recipNorm;

gl *= recipNorm;

g2 *= recipNorm;

g3 *= recipNorm;
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// IMU algorithm update

void MadgwickAHRSupdateIMU(float gx, float gy, float gz, float ax, float

ay, float az) {
float recipNorm;
float s@, s1, s2, s3;
float gDotl, gDot2, gDot3, gDot4;
float _2qg@, _2ql1, _2q2, _2q3, _490, _4q1,
glql, 9292, q393;

492, _8ql, _8q2, qeqe,

// Rate of change of quaternion from gyroscope
gbotl = ©.5f * (-q1 * gx - g2 * gy - g3 * gz);
gbDot2 = @.5f * (g0 * gx + g2 * gz - g3 * gy);
gbDot3 = @.5f * (g0 * gy - g1 * gz + g3 * gx);
gDot4 = ©.5F * (g0 * gz + q1 * gy - g2 * gx);

// Compute feedback only if accelerometer measurement valid (avoids NaN

accelerometer normalisation)

if (1((ax == 0.0f) & (ay == 0.0f) && (az == 0.0f))) {

in



// Normalise accelerometer measurement
recipNorm =
ax *= recipNorm;
ay *= recipNorm;
az *= recipNorm;

invSgrt(ax * ax + ay * ay + az * az);

// Auxiliary variables to avoid repeated arithmetic

* qo;
* q1;
* g2;
* qg3;
* qo;
* q1;
* g2;
* q1;
* g2;
q9;
ql;
q2;
q3;

decent algorithm corrective step

g292 + _2g2 * ax + _4qg0 * gqlql - _2ql * ay,

g393 - _2g3 * ax + 4.0f * qog0 * ql - 290 * ay - _4ql
+ 891 * qlql + _8ql * 9292 + _4ql* az;

goege * g2 + _2g0 * ax + _492 * 393 - _2gq3 * ay - _4q2
+ 892 * qlql + _8g2 * 292 + _4q92* az;

gqlql * g3 - _29ql * ax + 4.0f * gq292 * g3 - _2g2 * ay;

invSgrt(s@ * s@ + s1 * sl + s2 * s2 + s3 * s3); //

200 = 2.0of
29l = 2.of
292 = 2.0of
_2g3 = 2.0of
_490 = 4.0f
_49l1 = 4.0of
_492 = 4.0f
_8gl = 8.0of
_8g2 = 8.0of
gqoege = go *
qlql = g1 *
g2q2 = g2 *
g3q3 = g3 *
// Gradient
s = _4qg0 *
sl = 4q1 *
s2 = 4.0f *
s3 = 4.0f *
recipNorm =
normalise step magnitude
s® *= recipNorm;
sl *= recipNorm;
s2 *= recipNorm;
s3

*= recipNorm;

// Apply feedback step
*

gbDotl -= beta

s0;

gbDot2 -= beta * s1;
gbDot3 -= beta * s2;
gbDot4 -= beta * s3;

}

// Integrate rate of change of quaternion to yield quaternion
go += gDotl * (1.0f / SAMPLING_FREQUENCY);
gl += gDot2 * (1.0f / SAMPLING_FREQUENCY);
g2 += gDot3 * (1.0f / SAMPLING_FREQUENCY);
g3 += gbhot4 * (1.0f / SAMPLING_FREQUENCY);

// Normalise quaternion

= invSgrt(qe * g0 + q1 * q1 + 92 * g2 + g3 * g3);
go *= recipNorm;
gl *= recipNorm;
g2 *= recipNorm;
g3 *= recipNorm;

recipNorm

}
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//********************************************************************************

float invSqrt(float x)
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{
}

void PrintFloatVariable(float Float_Variable, uint8 t New_Line)
{

return 1.0f / sqrtf(x);

int32_t i32IPartX, i32FPartX;

i32IPartX = (int32_t) Float_Variable;

i32FPartX = (int32_t) (Float_Variable * 1000.0f);
i32FPartX = i32FPartX - (i32IPartX * 1000.0f);

if (i32IPartX <= -1)

{
i32FPartX *= -1;
if (New_Line)
UARTprintf(";%i.%03i\n", i32IPartX, i32FPartX);
else
UARTprintf(";%i.%03i ", i32IPartX, i32FPartX);
}
else if (i32FPartX < @)
{
i32FPartX *= -1;
if (New_Line)
UARTprintf(";-%i.%03i\n", i32IPartX, i32FPartX);
else
UARTprintf(";-%i.%031i ", i32IPartX, i32FPartX);
}
else
{
if (New_Line)
UARTprintf(";%i.%03i\n", i32IPartX, i32FPartX);
else
UARTprintf(";%i.%03i ", i32IPartX, i32FPartX);
}



