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RESUMO

Este trabalho envolve a implementagcdo de um sistema de sensoriamento
e telemetria no veiculo construido pela equipe Cerrado BAJA SAE da
Universidade Federal de Uberlandia. Inicialmente s&o analisados dois modulos
de comunicacgéao disponiveis. Mais especificamente, comparam-se os médulos
Xbee S2 e LoRa Ra-02 para realizagao da comunicacao entre o veiculo e o box.
Os testes realizados envolveram a afericio da distdncia maxima de
comunicacgao, confiabilidade e integridade dos dados, e o custo. Como resultado
desse estudo comparativo, adotou-se o LoRa RA-02 para realizacdo da
telemetria. Consideram-se sensores para afericao de temperatura do motor e
CVT (Continuously Variable Transmission), velocidade, nivel de combustivel e
inclinagcao do veiculo. Os circuitos eletrénicos e os cddigos para leitura desses
sensores foram desenvolvidos ao longo do presente trabalho. As informacgdes
coletadas sao tratadas e transmitidas em uma interface desenvolvida no software
LabView. A interface possui uma tela de apresentacdo das informagdes em
tempo real e que possibilita a gravagdao de um arquivo de texto contendo os
dados recebidos. A interface também conta com uma tela para analise grafica
do desempenho do veiculo a partir do arquivo de texto. Resultados

experimentais mostram o funcionamento do sistema de telemetria desenvolvido.

Palavras-chave: Telemetria, Eletronica, LoRa, Protocolo CRC, Arduino, LabView.
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ABSTRACT

This work involves the implementation of a sensing and telemetry system
in the vehicle built by the Cerrado BAJA SAE team at the Federal University of
Uberlandia. Initially, two available communication modules are analyzed. More
specifically, the Xbee S2 and LoRa Ra-02 modules are compared to carry out
communication between the vehicle and the box. The tests carried out involved
the measurement of the maximum communication distance, reliability and data
integrity, and the cost. As a result of this comparative study, the LoRa RA-02 was
adopted to perform telemetry. Sensors are used to measure engine temperature
and CVT (Continuously Variable Transmission), speed, fuel level, and vehicle
inclination. Electronic circuits and codes for reading these sensors were
developed throughout the present work. The collected information is treated and
transmitted in an interface developed in the LabView software. The interface has
a screen for presenting information in real-time, which allows the recording of a
text file containing the received data. The interface also has a screen for graphical
analysis of the vehicle's performance from the text file. Experimental results show

the functioning of the developed telemetry system.

Key-words: Telemetry, Electronics, LoRa, CRC Protocol, Arduino, LabView.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Visao geral

A palavra telemetria é derivada da juncéo de duas palavras gregas: tele,
que significa distante e metron, que significa medida, ou seja, obtengao de dados
a distancia (DIAS, 2010). A telemetria consiste na transmissao de dados, de
forma confiavel e segura, partindo de um sistema remoto para uma base, onde
os dados poderao ser apresentados em tempo real. Os primeiros sistemas de
telemetria foram desenvolvidos em meados do século XIX e no inicio do século
XX para transmissao de dados militares, e monitoramento atmosférico e sismico
(QUEIROS, 2011). Nos anos 70 e inicio de 80, os fabricantes de automéveis
comegaram a utilizar meios eletrbnicos para diagnosticar em tempo real
problemas no motor, atendendo os padrdes de emissao de poluentes da agéncia
U.S. Environmental Protection Agency (EPA). Na area automotiva a telemetria

permite diagnosticar falhas operacionais em tempo real (TEIXEIRA, 2014).

Os sensores sao responsaveis por captar informagdes do veiculo para a
Unidade de Controle Eletrénica ou Electronic Control Unit (ECU) processar e
analisar (NUNES, 2016). Sendo assim, a escolha da forma de comunicagao
entre sensores e ECU é uma etapa importante no desenvolvimento de um
sistema de telemetria. Neste trabalho, dois modulos estao disponiveis: Xbee S2
e LoRa Ra-02. O Xbee S2, fabricado pela Digi International, comunica via radio
frequéncia (RF) no padrao ZigBee IEEE 802.15.4 na frequéncia de 2,4 GHz.
(DIGI, 2018). Ja o LoRa Ra-02, fabricado pela Ai-Thinker, comunica no padrao
LoRaWAN na faixa de 410 - 525 MHz (AI-THINKER, 2017). Entdo, a primeira

parte do trabalho envolve a realizagao de testes para definicdo do modulo a ser
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empregado. Tais testes avaliam a distdncia maxima de comunicacdo, a

confiabilidade e integridade dos dados, e o custo.

Posteriormente desenvolver-se-do hardware e software para realizagao
da telemetria. Em particular, sensores para medir velocidade, nivel de
combustivel, temperatura do motor e da transmissé&o CVT (Continuously Variable
Transmission), e o angulo de rotagao do veiculo em torno dos eixos longitudinal
e transversal (Y e Z). Visando facilitar o monitoramento dos dados, uma interface
grafica sera desenvolvida para possibilitar uma rapida atuagcdo da equipe em
situagdes iminentes de falha. Mais ainda, a telemetria diminuira a necessidade
de paradas de verificagdo do veiculo, que sao tipicamente realizadas em provas
longas. Isso auxiliara o desempenho da equipe nas competicdes em que

participa.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal realizar a telemetria do veiculo da
equipe Cerrado Baja SAE. Para realizar essa tarefa, os seguintes objetivos

especificos devem ser alcangados:

e Comparar e escolha da tecnologia de comunicagao a ser utilizada;

e Transmitir e receber os dados de maneira correta e confiavel;

e Coletar velocidade, nivel de combustivel, temperatura do motor e da
CVT, e angulo de rotagéo dos eixos longitudinal e transversal (Y e Z);

e Desenvolver uma interface que permita a equipe acompanhar o

desempenho do veiculo durante e apds as provas.
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CAPITULO Il

COMPARAGAO ENTRE DISPOSITIVOS PARA COMUNICACAO
DE RADIOFREQUENCIA

Neste capitulo descrever-se-ado os moédulos disponiveis para o envio das
informacgdes obtidas através da instrumentacdo do veiculo. Também sera

realizada uma comparacao para definicdo de qual hardware adotar.

2.1. Xbee S2

O Xbee S2, Figura 2.1, é uma placa de circuito impresso que se comunica
via RF no padrao ZigBee IEEE 802.15.4. Este permite comunicagdes robustas
operando na frequéncia ISM (Industrial Scientific and Medical) de 2.4 Ghz (16
canais) e poténcia de 2 mW. Este suporta comunicagdo ponto-a-ponto ou
multiponto sem roteamento, podendo hospedar milhares de dispositivos em uma
rede. Isso permite que varios mdédulos se comuniquem entre si em uma rede
wireless robusta e confiavel e que possui perda de pacote, conjunto de

informagdes, quase nula (DIGI, 2018).

Os modulos RF padrao ZigBee foram criados para economizar o maximo
de energia possivel, isso porque estes dispositivos quando nao estao
transmitindo ou recebendo dados, entram em um estado de dorméncia ou em
“Sleep”, consumindo o minimo de energia. As especificagbes deste mddulo
estdo dispostas na Tabela 2.1 (MAX STREAM, 2007).
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Figura 2.1 — Médulo Xbee Series 2 (elaborada pelo autor).

Tabela 2.1 — Especifica¢des técnicas do modulo Xbee S2 (elaborada pelo autor).

Descricao Valor
Tamanho 24,38 mm x 27,61 mm x 6,85 mm
Interface de dados UART e SPI
Tensao de alimentacao 2,8Vagd4V(DC)
Frequéncia 2,4 GHz
Taxa de dados maxima 250 Kbps
Poténcia de transmissao 2mW
Temperatura de operacéo -40°C a 80°C
Peso 3,25¢

2.2. LoRa Ra-02

LoRa Ra-02 (Figura 2.2) permite comunicac¢ao a longas distancias com
um consumo minimo de energia utilizando uma faixa de frequéncia ISM de 410-
525 MHz. Uma rede LoRa adota uma topologia em estrela, ou seja, cada
dispositivo da rede € conectado a um ponto central de acesso (AUGUSTIN et al.,

2016).
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Figura 2.2 — Mddulo transceptor LoRa Ra-02 (elaborada pelo autor).

Os dispositivos com a tecnologia LoRa podem realizar transmissdes em
areas urbanas a uma distancia de 3 a 4 quildbmetros e em areas rurais até 15
quilédmetros, utilizando uma poténcia na ordem de 20 dbm ou 100 mW
(LORAWAN, 2020). As especificagdes deste mddulo estao dispostas na Tabela
2.2 (AI-THINKER, 2017).

Tabela 2.2 — Especifica¢des técnicas do mddulo LoRa Ra-02 (elaborada pelo autor).

Descricao Valor
Tamanho 17,0 mm x 16,0 mm x 3,2 mm
Interface de dados SPI
Tensao de alimentagéo 25Va3,7Vv(DC)
Frequéncia 410 a 525 MHz
Taxa de dados maxima 300 Kbps
Poténcia de transmissao 63,1 mW
Temperatura de operacéo -30°C a 85°C
Peso 0,45¢




Capitulo Il. Comparagéo entre dispositivos para comunicagdo de radiofrequéncia 18

2.3. Comparacao entre os moédulos Xbee S2 e LoRa Ra-02

Para a escolha do dispositivo a ser utilizado na implementagao da
telemetria do veiculo, a subarea de eletrénica da equipe Cerrado Baja SAE

estabeleceu os seguintes requisitos:

¢ Distancia maxima de comunicagao;
e Perda de pacotes inferior a 5%;
e Confiabilidade e integridade dos dados;

e Custo.

Todos os testes e experimentos foram realizados no Campus Gloria
(UFU), mais precisamente na pista de testes da equipe Cerrado, que oferece

condigdes semelhantes as encontradas nas competigdes que participa.

2.3.1. Distancia maxima de comunicagéo

Como exposto anteriormente, a Equipe Cerrado Baja SAE participa de 2
competi¢des por ano, sendo a etapa Nacional a de maior porte. Com a finalidade
de atender as duas competigdes, a dimensao da pista da etapa Nacional foi
considerado como requisito de distancia maxima a ser transmitida. Tal pista
encontra-se localizada proxima a FATEC — Faculdade de Tecnologia de Sao

José dos Campos em Sao Paulo.

Durante a competicao, sao utilizados dois Boxes. O Box 1 durante todas
as provas da competicdo e o Box 2 somente para a prova final (enduro). As
Figuras 2.3 e 2.4 mostram as distancias entre o Box 1 e 2 e o ponto mais extremo
da pista. Nota-se que o dispositivo escolhido deve permitir a comunicacao de até
535 m.
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Medir distancia
Clique no mapa para adicionar ao seu caminho

Distancia total: 535,22 m (1.755,97 pés)

Figura 2.3 — Distancia entre o box 1 e o ponto mais extremo da pista na FATEC em Séao

José dos Campos — SP (Google Maps).

Medir disténcia
Cligue no mapa para adicionar ao seu caminho

Disténcia total: 290,11 m (951,79 pés)

Figura 2.4 — Distancia entre o box 2 e o0 ponto mais extremo da pista na FATEC em Sao

José dos Campos — SP (Google Maps).
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Para determinar o alcance maximo de cada médulo, o pacote de dados
19325A4E8E3A1825A41A587C de tamanho e valor fixo, foi enviado
repetidamente em um intervalo de 1 segundo. O receptor foi fixado em um ponto
e o transmissor foi colocado a uma distancia inicial de 20 metros. Entéo, essa
distancia foi aumentada gradualmente até ocorrer perda de comunicagdo. Como
resultado, a distdncia maxima obtida utilizando o Xbee S2 foi de 146 metros.
Com o LoRa Ra-02 uma distancia de 632 metros foi alcangada. Isso indica que
somente o LoRa Ra-02 atende o requisito de alcance maximo. Mesmo assim,

procedeu-se para uma verificagdo da confiabilidade dos dados recebidos.

2.3.2. Confiabilidade e integridade dos dados

Ao se criar uma rede de comunicagdo, é fundamental analisar a
confiabilidade e integridade dos dados transmitidos. Isso auxilia a minimizar o
risco de perder informagdes ou de encontrar dados modificados durante o
processo de comunicagcdo (KUROSE et al., 2006). Diferentes ferramentas para
avaliar a confiabilidade de dados em sistemas de comunicacdo podem ser
encontradas na literatura. Por exemplo, métodos de repeticdo, paridade, soma
de verificacdo (checksum) e CRC (Cyclic Redundancy Check). Na sequéncia,

tais técnicas sao brevemente detalhadas.

2.3.2.1. Método da repeticao

O método da repeticdo consiste em enviar varias vezes a mesma
informacgao com o caractere “\0” no fim de cada transmissao, como apresentado
na Tabela 2.3. Desta forma, o receptor pode captar varias vezes a mesma
informagdo e compara-las. Essa técnica é comumente adotada no envio de
pacotes pequenos devido a baixa velocidade da transferéncia de dados
(KUROSE et al., 2006). Dependendo da origem do erro, a informagao pode
chegar ao receptor sempre com o mesmo erro. Como resultado, tomar-se-ia tal

informacéao errada como correta.
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Tabela 2.3 — Representacdo de uma mensagem recebida varias vezes para a
deteccao de erros com o método da repeticdo (elaborada pelo autor).
Posicao |0 |1[2|3|4|5|6|7|8|9]10[11]12|13|14[15|16[17|18[19|20
Envio1 |[T|e|s|t]e dle Tlrla|ln|s| m|i|s|[s|a]|o]|\0
Envio2 [T|e|[s|t]|e dle X|lrlaln|s|m|i|[s|s|a|o]|\0
Envio3 [T|e|s|t]|e d|e Tlrla|n|s m|i|X]|s|a|o]|\0
Envio4 |[T|e|s|t]|e dle Tlrlaln|s| m|i|s|s|a]o]|\0

2.3.2.2. Paridade

Semelhante ao método da repeti¢ao, a técnica da paridade de verificagao

de erro € normalmente utilizada quando se trabalha com pacotes pequenos, por

exemplo 8 bits. A ideia fundamental consiste em adicionar um bit de redundancia

apdés um determinado numero de bits. Podem ser empregados bits de paridade

par ou impar. Na primeira, adiciona-se um bit 0 ao final da mensagem caso o

numero de bits 1 for par. Sendo, um bit 1 é adicionado. Ja na segunda, tem-se

uma situacao invertida. Isto €, um numero impar de bits 1 € indicado por 0 no
final do pacote e um numero par por 1 (KUROSE et al., 2006). A ideia do bit de
paridade ¢€ ilustrada na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Representacao de como € calculado o bit de paridade no caso da

paridade par e impar (elaborada pelo autor).

Paridade Par
Caracter| Bit de Paridade Sequéncia a transmitir
1000100 0 10001000
1110000 1 11100001
Paridade impar

Caracter Bit de Paridade Sequéncia a transmitir
1000100 1 10001001
1110000 0 11100000

O método da paridade consegue identificar quando ha um bit errado.

Contudo, pode ser que multiplos bits errados passem.

2.3.2.3. Soma de verificagdo (Checksum)

A soma de verificagdo € um método que se baseia no envio das somas

dos dados enviados e recebidos. llustrar-se-a esse método por meio de um

exemplo. Seja um pacote com dados 1010 1100. Primeiramente é realizado a




Capitulo Il. Comparagéo entre dispositivos para comunicagdo de radiofrequéncia 22

inversao dos bits, ficando 0101 0011. Posteriormente é realizada a soma dos

bits. A Figura 2.5 ilustra os procedimentos de inversao, soma e o pacote final.

Dados: 1010 1100
Inversao dos bits: 0101 0011

Soma dos bits invertidos: 1000
111

0101
+0011

Dados enviados: 1010 1100 1000

Figura 2.5 — Representacdo do método checksum (elaborada pelo autor).

O pacote que chega no receptor € invertido e somado (incluindo o
checksum), como apresentado na Figura 2.6. O resultado da soma das palavras
deve ser uma palavra com todos bits iguais a 1. Caso isso ocorra, a informagao
recebida esta correta. Sendo, os dados estdo corrompidos. Nesse cenario, uma

possivel solucdo é realizar uma nova transmissao da informacéo.

Dados recebidos: 1010 1100 1000
Inversao dos bits: 0101 0011 0111

Soma dos bits invertidos: 1111
111

0101
+0011/|-0111
1111

Dados corretos pois todos os bits
resultantes da soma sao 1

Figura 2.6 — Representacdo da invers&o de bits e da soma realizada no receptor
(elaborada pelo autor).

Essa técnica permite a deteccdo de multiplos erros na informacéo, e,
portanto, é dita mais robusta (KUROSE et al., 2006).
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2.3.2.4 Verificagao de redundéncia ciclica (CRC)

O método de verificagdo de redundancia ciclica (CRC - Cyclic
Redundancy Check) destaca-se pela simplicidade de implementagdo e
capacidade de deteccao de erros. Essa técnica € amplamente utilizada em
diversos padrboes e protocolos de redes de computadores (KUROSE et al.,
2006). Na sequéncia, o CRC sera detalhado.

2.3.2.4.1. Fundamentos teéricos CRC

De acordo com Ross e Kurose (2006), as operagdes matematicas e
l6gicas empregadas neste método tem como base a aritmética polinomial, uma
vez que pode-se considerar uma sequéncia de bits um polindbmio constituido de

poténcias de x com coeficientes 1 e 0.

Qualquer sequéncia de bits (0 e 1) pode-se ser transformada em um
polindmio que varia desde x*~1 até x°, onde k é nimero de bits desta sequéncia
(TANENBAUM, 2003). As equacdes (1) e (2) mostram a representacdo em
polinbmios das sequéncias 10101 e 1101100. Desse modo a comunicagao

ocorre por meio da troca de polinbmios entre o receptor e o transmissor.

F(x) =10101 = 1x* +0x3 + 1x? + 0x* + 1x° = x* +x2 +1 (1)
F(x) = 1101100 = 1x°® + 1x°> + 0x* + 1x3 + 1x? + 0x + 0x° (2)
= x5+ x° + %3 + x?

O CRC se baseia na divisdo de um polindmio por outro. Para realizar a
divisdo dos polinébmios uma operagao légica XOR é realizada para cada par de
coeficientes de acordo com o grau correspondente (PETERSON et al., 2004).
Considerando os polindmios p;(x) = x*+x3+x e py(x) =x*+x2+x+1
como exemplo para demonstrar a operagdo XOR. Primeiramente, p;(x) e

p2(x) sao representados em termos de um numero binario:
p(x) = x* +x3 +x =11010
po(x) =x*+x*+x+1=10111
Entao, a operacao XOR bit a bit € aplicada a esses polindmios.
11010
D

10111
01101
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Para que se entenda melhor, seja F(x) = 10011101 a mensagem, e

G(x) = 101101 o nosso gerador, um exemplo € apresentado em seguida.

e Codificagdo da mensagem: O primeiro passo € acrescentar uma
quantidade n de bits nulos ao final da mensagem, sendo que n é o grau
do polinbmio gerador. O grau do polinbmio gerador é 5, logo
acrescenta-se 5 bits nulos ao final da mensagem que passa a ser
1001110100000;

e Codificagdo da mensagem: Realiza-se a divisao de 1001110100000
por 101101 (Figura 2.7), obtendo-se o CRC = 11001.

1001110100000 |101101
101101 | | 10100101
00101001
101101
000100000
101101
00110100
101101
|o11001|

Figura 2.7 — Representagdo de como é feita a divisdo no mdodulo transmissor

(elaborada pelo autor).

e Codificagdo da mensagem: Monta-se a mensagem completa a ser
enviada concatenando o CRC, 1001110111001.

e Decodificagdo da mensagem: Ao chegar a informag¢ao no receptor, a
mensagem completa recebida é dividida pelo gerador. Se o resto desta
divisdo for uma sequéncia de bits nulos (Figura 2.8), a mensagem
enviada foi recebida corretamente. Caso ocorra algum bit 1 no resto da
divisdo, a mensagem recebida esta corrompida.

1001110111001 (101101
101101 | | 10100101
0010100 1

Figura 2.8 — Representagao da divisao no receptor (elaborada pelo autor).
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O célculo do CRC é realizado segundo o algoritmo mostrado no

Fluxograma 2.1.

G(x) dever ser o
conhecido Definir o polinémio Definigdo d°s_d:d°5
pelo receptor G(x). a serer: enviados
e transmissor. ().
Converter G(x) em Converter F(x) em
numero binario nimero binério.
Dividir F(x) por Concatenar n bits n € o grau do
G(x). -¢— nulos (0) ao final de polinbmio
F(x). gerador G(x)

l

Resto da divisdo é
o CRC.

Fluxograma 2.1 — Fluxograma do método CRC (elaborada pelo autor).

A partir de uma quantidade redundante de bits 0 método CRC detecta
erros em dados com milhares de bytes de extensao. Por esse motivo, o CRC é
amplamente utilizado em diversos padrdes e protocolos de redes de
computadores (KUROSE et al., 2006). O cddigo implementado no Arduino para

0 CRC encontra-se no Apéndice A.
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2.3.2.4.2. Resultados CRC

Para testar a confiabilidade e integridade dos dados, um pacote de
tamanho fixo 19325A4E8E3A1825A41A587C, foi enviado 100 vezes ao receptor
com intervalo entre pacotes de 1 segundo, para as distancias de 80, 100 e 120

metros.

Com a implantagcao do CRC, pode-se verificar a quantidade de erros de
transmissao que ocorriam com cada um dos médulos disponiveis (Xbee e LoRa).

A Tabela 2 apresenta o comparativo para diferentes distancias.

Tabela 2.5 - Resultados do teste para verificagdo de dados corrompidos enviados de

cada maodulo (elaborada pelo autor).

Moédulos Distancias
80 m 100 m 120 m
Xbee S2 0 0 5
LoRa Ra-02 1 2 5

Nota-se que o Xbee ndo apresentou nenhum pacote de mensagem
contendo bits errados, enquanto o LoRa apresentou no maximo 2 pacotes.
Analisando em detalhes os problemas apresentados pelo LoRa notou-se que em
todos os testes, os primeiros pacotes continham erros. Os pacotes posteriores
nao apresentavam erro. Entdo, pode-se concluir que, excetuando os pacotes

iniciais, ambos os mddulos apresentam desempenho semelhante.

2.3.3. Custo

Um fator importante em todo projeto de engenharia € o custo dos
componentes. Nesse ponto, o LoRa apresenta uma vantagem em relagédo ao
Xbee. O transceptor LoRa Ra-02 Sx1278 433 Mhz custa, em média, R$ 40,00 e
0 Xbee 2 mW Serie 2 custa, em média, R$ 200,00.

2.3.4. Escolha do moédulo

Nos testes realizados o LoRa se destacou em dois requisitos, distancia
maxima e custo. O Xbee se mostrou melhor na confiabilidade dos dados. Vale
relembrar que, apds o envio dos dois primeiros pacotes, o desempenho dos

dispositivos foi equivalente. Também cabe salientar que somente com o LoRa
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Ra-02 foi possivel cobrir a distancia total da pista (535 m). Com efeito, escolheu-
se 0 LoRa para a realizagao da telemetria, assim como o método CRC para

deteccao de erros.
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CAPITULO Il

SISTEMA DE TELEMETRIA

A telemetria envolve a aquisi¢éo, o tratamento e o envio de dados. Neste
capitulo, descrever-se-a o sistema de telemetria desenvolvido, os sensores

instalados no veiculo e a forma de comunicagao entre os dispositivos.

3.1 Estrutura do sistema de telemetria

A Figura 3.1 apresenta a estrutura do sistema de telemetria desenvolvido.
A primeira etapa € a aquisicao das informacdes dos sensores instalados no
veiculo. Entao, tais informacdes sao tratadas na ECU e transmitidas para a base
utilizando o LoRa. Os dados sao recebidos por meio de um Arduino UNO e
tratados no software Labview antes de serem apresentados ao usuario em uma
interface. A comunicacao entre Arduino UNO e Labview é realizada via USB

Serial.

Veiculo Base

LoRa
Sensores | ECU »  Arduino

—

Interface

Figura 3.1 — Representagao geral da telemetria (elaborada pelo autor).
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3.2 Dispositivos instalados no veiculo

De acordo com as normas da competicdo baja SAE, escolheram-se
sensores capacitivos, indutivo, temperatura tipo sonda e IMU (Unidade de
Medida Inercial ou Inertial Measurement Unit) para aquisi¢gao das grandezas de
interesse, respectivamente, nivel de combustivel, velocidade, temperatura do
motor e da transmissdo CVT, e rotacdo em torno dos eixos longitudinal e lateral

do veiculo.

3.2.1 Acompanhamento do nivel de combustivel por meio de sensor

capacitivo

O sensor capacitivo adotado gera um campo eletrostatico na extremidade.
Com a aproximagéao de qualquer material, sélido (metalico ou ndo metalico) ou
liquido, havera um aumento de capacitancia. A variagcdo de capacitancia é
detectada por meio de um circuito eletrénico e altera os estados das saidas
normal aberta (NA) e normal fechada (NF) (NILSSON, 2015). Esse processo &

ilustrado na Figura 3.2.

. MTTTnm 1 =
Saida .',"||||,"|||I|''|||I|"|I|'|"nl."'.I -
. | ] -
acionada | |I||I|I||'u"|l -
| 1l

| ] —
IR

Figura 3.2 — Principio de funcionamento do sensor capacitivo (Disponivel em:
http://profcolassante.blogspot.com/2015/06/sensores-capacitivos-e-
indutivos.html. Acesso em Abril 2020).

O sensor capacitivo escolhido € do tipo tubular C18-8-DPC (Figura 3.3).
As especificagdes do sensor encontram-se na Tabela 3.1 (METALTEX, 2020):


http://profcolassante.blogspot.com/2015/06/sensores-capacitivos-e-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20indutivos.html
http://profcolassante.blogspot.com/2015/06/sensores-capacitivos-e-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20indutivos.html
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Tabela 3.1 — Especificagdes técnicas do sensor capacitivo C18-8-DPC (elaborada pelo

autor).
Descricao Valor
Material do corpo Latdo niquelado
Diametro 18 mm
Distancia de deteccao 8 mm
Tensao de saida 10V a36V(DC)
Sinal de saida PNP
Tipos de portas de saida NA + NF
Tenséo de alimentacao 10Va36V(DC)
Corrente maxima de saida 200 mA
Consumo maximo de corrente 15 mA
Frequéncia maxima de chaveamento 50 Hz
Grau de protecao IP66

Figura 3.3 — Sensor capacitivo tubular C18-8-DPC (elaborada pelo autor).

O circuito eletrénico utilizado para leitura do sensor € apresentado na
Figura 3.4. O sensor possui 3 fios, um deles é ligado ao terra (GND), outro em
uma fonte de 12 volts e o ultimo é o sinal. Quando o sensor ndo esta acionado,
o sinal fornecido é de 0 V. Ja acionado, ha uma tensdo de 12 V na saida.
Contudo, a tensdo maxima nos canais de entrada do Arduino UNO ¢é de 5 V.
Para conectar o sensor ao Arduino, implementou-se o divisor resistivo mostrado
na Figura 3.4. O cddigo para leitura do sinal do sensor capacitivo encontra-se no

Apéndice C.1.
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Figura 3.4 — Montagem do circuito para comunicagdo com o sensor capacitivo tubular
C18-8-DPC (elaborada pelo autor).

Tipicamente os veiculos comerciais utilizam uma béia fixada dentro do
tanque para a aferigdo do nivel de combustivel. Tal mecanismo nao é permitido
na competicdo. Como alternativa, adotaram-se dois sensores capacitivos,
operando na configuragdo normalmente fechado, para identificar os niveis
criticos (superior e inferior) de combustivel. O Sensor 1 foi instalado na altura
que representa 70% do volume do tanque e o Sensor 2 de 30%. Sendo assim
fica estabelecido que se ambos os sensores estiverem ativos (nivel l6gico alto),
o nivel de combustivel esta acima ou igual a 70% do volume do tanque, cerca
de 3,7 L. Caso os dois sensores estiverem em nivel l6gico baixo o combustivel
esta abaixo de 30%. Com o Sensor 1 em nivel logico baixo e o Sensor 2 nivel
alto, temos que o combustivel estd na faixa de 30% a 70%. Essa légica de

funcionamento estd ilustrada na Figura 3.5.
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1
N I °
T0% Sensor 1 70% Sensor 1
1 1
30% Sensor 2 30% Sensor 2
Nivel de combustivel acima de 70% Nivel de combustivel entre 30% e 70%
0
70% Sensor 1
0
30% Sensor 2

Nivel de combustivel abaixo de 30%

Figura 3.5 — Instalacido dos sensores capacitivos no tanque de combustivel (elaborada
pelo autor).

3.2.2 Medigéo da velocidade do veiculo por meio de sensor indutivo

O funcionamento desse tipo de sensor € analogo ao do sensor capacitivo
descrito na Sec¢ao 3.2.1. Mais precisamente, um campo magnético é gerado na
extremidade do sensor. Na presenga de um objeto metalico, ha uma variagao do
campo. Essa variacao é detectada por um circuito eletrénico, que ativa a saida

do sensor (NILSSON, 2015). Esse processo ¢ ilustrado na Figura 3.6.

i WUE N Objeto metalico

- | y ﬁ
/ N / kNt P ——
\ \ =

\\ se: 9l = / Superficie N\

@ @

nao ativado ativado

Figura 3.6 — Representagao de funcionamento do sensor indutivo (Disponivel em:
https://www.docsity.com/pt/elementos-de-automacao-aula-08-
sensores/4768233/. Acessado em: 22 Abril 2020).


https://www.docsity.com/pt/elementos-de-automacao-aula-08-sensores/4768233/
https://www.docsity.com/pt/elementos-de-automacao-aula-08-sensores/4768233/
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O sensor indutivo escolhido é do tipo tubular [18-5-DPC-K12 (Figura 3.7).
A sequir, Tabela 3.2, encontram-se as especificagbes deste sensor (METALTEX,
2020).

Tabela 3.2 — Especificagbes técnicas do sensor indutivo 118-5-DPC-K12 (elaborada

pelo autor).
Descricao Valor
Material do corpo Metalico
Diametro 18 mm
Distancia de detecgao 5 mm
Tensao de saida 10Va36V(DC)
Tipos de portas de saida PNP
Logica de saida NA + NF
Tens&o de alimentacéo 10Va36V(DC)
Corrente maxima de saida 200 mA
Consumo maximo de corrente 15 mA
Frequéncia maxima de chaveamento 50 Hz
Grau de protecao IP67

Figura 3.7 — Sensor indutivo tubular 118-5-DPC-K12 (elaborada pelo autor).

O sensor indutivo foi instalado na roda dianteira direita posicionado
perpendicularmente ao disco de freio (Figura 3.8). Tal sensor, detecta a

passagem de trés parafusos igualmente espagados que fixam o disco de freio.
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Figura 3.8 — Instalagéo sensor indutivo tubular 118-5-DPC-K12 (elaborada pelo autor).

O calculo da velocidade é realizado estabelecendo uma relacao entre as
grandezas lineares e angulares. A velocidade linear de um corpo em movimento
circular uniforme ¢é igual ao produto da velocidade angular pelo raio da trajetéria
descrita pelo corpo (HIBBELER, 2005), isto &,

V=w.r1r (3)

em que V é a velocidade linear do corpo (m/s), w é a velocidade angular (rad/s)

e r € o raio da roda (m). Sendo assim, a equagao da velocidade linear pode ser

escrita como:

V=_2r (4)

A velocidade é calculada contando o tempo T entre os pulsos causados

pela passagem dos parafusos do freio. Como ha trés pulsos por volta, calcula-

se a velocidade fazendo-se
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=— .7 (5)

O circuito eletronico utilizado para leitura do sensor indutivo e o codigo de

implementacgao no Arduino sao similares aos apresentados na Segao 3.2.1.

3.2.3 Medigcdo da temperatura da transmissdo e do bloco do motor

empregando sensores resistivos do tipo sonda

O funcionamento de alguns sensores de temperatura € baseado na
variagao da resisténcia elétrica de acordo com a mudancga de temperatura. Mais
precisamente, esse tipo de sensor € composto por um termistor cuja resisténcia
elétrica é inversamente proporcional a temperatura. (DALLAS, 2001).

O sensor de temperatura escolhido € o DS18B20 (Figura 3.9). Esse
sensor foi projetado para medigdes precisas em ambientes Umidos ou em
recipientes com liquido. A temperatura € enviada em graus Celsius para o
microcontrolador usando apenas um fio, por meio do protocolo de comunicagao
One wire ou 1-wire (DALLAS, 2001).

Figura 3.9 — Sensor de temperatura tipo sonda DS18B20 (Disponivel em:
https://capsistema.com.br/index.php/2019/12/11/guia-do-sensor-de-temperatura-
ds18b20-com-arduino/ Acessado em: 15 Dezembro 2020).

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as especificagdes do sensor (DALLAS,
2001).


https://capsistema.com.br/index.php/2019/12/11/guia-do-sensor-de-temperatura-ds18b20-com-arduino/
https://capsistema.com.br/index.php/2019/12/11/guia-do-sensor-de-temperatura-ds18b20-com-arduino/
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Tabela 3.3 — Especificagdes técnicas do sensor de temperatura DS18B20 (elaborada
pelo autor).

Descricao Valor
Tenséo de operacao 3Vab5V (DC)
Faixa de medicéo -55°C a 125°C
Precisao +0,5°C
Resolucéo 9 ou 12 bits (configuravel)
Periodo de atualizagao menor que 750 ms
Encapsulamento aco inoxidavel
Dimenséao do encapsulamento 6 mm x 50 mm
Comprimento do cabo Tm

Foram instalados dois sensores de temperatura no veiculo. Um dentro da
carcaca da transmissdo CVT, para medir a temperatura da correia de
transmissdo. Outro junto ao bloco do motor, para detectar um possivel
superaquecimento.

A montagem do circuito para leitura deste sensor € apresentada na Figura
3.10. A resisténcia de 4,7k Q é um resistor de pull-up (NOGUEIRA, 2020)
necessario no protocolo One-wire.

LOuTnpJy  EmXE

. 8 8 B 2 8 88
P

Figura 3.10 — Montagem do circuito eletrénico para leitura do sensor de temperatura
DS18B20 (elaborada pelo autor).

O cabdigo utilizado no Arduino para leitura do sensor de temperatura
encontra-se no Apéndice C.2.
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3.2.4 Medigcao da inclinagdo do veiculo utilizando uma IMU do tipo MPU-
6050

A unidade de medigao inercial IMU é o dispositivo empregado para
determinar a orientagdo de um objeto. A IMU é composta por, pelo menos, um
giroscopio e um acelerdbmetro. O primeiro fornece as medidas de velocidade
angular, enquanto o ultimo é empregado para determinar a aceleracao linear
(SAHAWNEH et al., 2008).

O sensor escolhido para medir os angulos de rotagao do veiculo foi o MPU
6050 (Figura 3.11) que contém acelerbmetro e giroscépio tipo MEMS e um
sensor de temperatura em um unico chip que utiliza o Arduino (INVENSENSE,
2013).

Figura 3.11 — Chip MPU-6050 (elaborada pelo autor).

A seguir sdo apresentadas as especificagdes do sensor (INVENSENSE,
2013).

Tabela 3.4 — Especificagbes técnicas do sensor MPU-6050 (elaborada pelo autor).

Descricao Valor
Tensao de operacao 3Vas5V (DC)
Conversor AD 16 bits

Comunicagéao Protocolo padréo 12C

Faixa do giroscépio (configuravel)

+ 250, + 500, + 1000, +2 000°/s

Faixa do acelerbmetro (configuravel)

+2,+4,+8,£16¢9

Dimensoes

20 mm x 16 mm x 1 mm
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A definicdo dos eixos x, y e z em relagdo ao corpo do veiculo € mostrada

na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Representagao dos eixos x, y, z em relagdo ao corpo do veiculo

(elaborada pelo autor).

Os dados do acelerébmetro e do giroscépio sao utilizados em conjunto para
obtencao das informagdes de inclinagcado do veiculo. Desse modo, reduzem-se
os efeitos de ruido de medida e obtém-se informacdes mais precisas (MOURA,
2013).

Em particular, trés bibliotecas foram utilizadas: MPU6050.h, Wire.h e
I2Cdev.h na obtencao dos dados. Essas bibliotecas podem ser encontradas em
https.//github.com/jrowberg/i2cdevlib. Para calcular os angulos de rotagdo dos
eixos utilizou-se o Filtro Complementar devido a facil implementagao e ao baixo
custo computacional (COLTON, 2007).

O filtro complementar resolve os problemas durante a aquisicdo dos
valores, pois integra um filtro passa-baixas diminuindo o ruido do acelerémetro
€ um passa-altas para o giroscopio melhorando a acuracidade. A Figura 3.13

apresenta o diagrama esquematico do filtro implementado.
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Acelerometro Passa-Baixas

Y

Posicdes

Angulares
— ot

Giroscépio Passa-Altas

Figura 3.13 — Diagrama esquematico do filtro complementar (elaborada pelo autor).

Y

Os angulos de inclinagao do veiculo sao obtidos fazendo-se

Or = [a(Bk—1 + 0. 6)] + [(1 —a) ?] (6)

sendo 6 o angulo filtrado, @ obtida com o giroscopio apos o filtro passa alta, @
€ 0 angulo de inclinagéo calculado por meio do acelerémetro e apds o filtro passa

baixa, a [0, 1] € o coeficiente do filtro, §t é o periodo de amostragem e k o indice
de tempo discreto. O coeficiente a define um valor de confianga entre os dados

de acelerébmetro e giroscopio, neste trabalho adotou-se a = 0,98. O cddigo

utilizado no Arduino para leitura do sinal do sensor encontra-se no Apéndice C.3.

Essas informagdes sao utilizadas pela equipe para estimar as inclinagoes
maximas de subida e descida suportadas pelo veiculo. Tais limitantes estdo

associadas a poténcia do motor e a capacidade de frenagem, respectivamente.

O MPU-6050 possui 8 pinos (Figura 3.14), sendo terra (GND),
alimentacao (VCC) e seis para comunicacao. Desses, foram utilizados somente
os pinos SCL (Serial Clock) e SDA (Serial Data) para comunicagao via 12C. A
montagem do circuito para a utilizagdo deste sensor é apresentada na Figura
3.15.
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Ospa. :
Oxpa' :

T . S —
rxmm Arduino

Figura 3.15 — Montagem do circuito eletronico do sensor MPU-6050 (elaborada pelo
autor).

3.2.5 Montagem do dispositivo de comunicagédo LoRa Ra-02

Como definido anteriormente, o médulo LoRa Ra-02 foi utilizado para
realizar o envio das informagdes do veiculo para o box. A Figura 3.16 mostra a
montagem do circuito do modulo LoRa com o Arduino.
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Figura 3.16 — Montagem do circuito eletrénico do médulo LoRa Ra-02 (elaborada pelo
autor).

A forma de configuragdo do LoRa e como a comunicagéao é realizada

estao descritas no Apéndice B.

3.3 Unidade de Controle Eletronico

Foi desenvolvida uma placa de circuito impresso, utilizando uma placa de
fenolite cobreada, que sera a Unidade de Controle Eletrénico (ECU) do veiculo
(Figura 3.17). A ECU é empregada para mostrar informagdes no painel e enviar
dados para o box.

Para o processamento dos dados foi utilizado um microcontrolador
ATmega 328P que compde as placas Arduino UNO (ATMEL, 2015). Foi utilizado
12 entradas do microcontrolador, com um tempo de varredura dos sinais de 500
ms. O diagrama esquematico e o PCB (Printed Circuit Board) da ECU

encontram-se no Apéndice D e Apéndice E respectivamente.

Figura 3.17 — Foto da placa ECU projetada para a telemetria (elaborada pelo autor).
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3.4 Comunicacgao LoRa

A comunicagdo entre veiculo e box € realizada seguindo protocolo
apresentado no Fluxograma 3.1. Com o calculo do CRC, o remetente monta o
pacote e o envia. O destinatario recebe e checa o numero do pacote para
verificar se é o esperado. Em caso positivo, valida-se o CRC. Caso contrario um
contador é acrescido e a interface mantém os dados do ultimo pacote na tela
aguardando o préximo pacote valido. Esse processo também ocorre caso haja
incompatibilidade na validacdo do CRC. No sucesso de ambas validagdes, os

dados sao tratados e apresentados ao usuario.

Calculo do CRC

v

Montagem do
pacote

v

Envio

B

Verifica o
- Numero do
Pacote

Codificacao
da
mensagem

A

Recebeu
o pacote
correto?

Decodificagao
da
mensagem

Fluxograma 3.1 — Fluxograma do protocolo de comunicagao implementado (elaborada

pelo autor).

Acrescenta o
contador de n®
de pacotes
perdidos

-

v

Mantém na tela
os dados do
pacote anterior.

v

=

Aguarda a
recepgdo do
préximo
pacote.

Verifica o CRC

Sle

Trata os dados

L]

Apresenta os
dados na
interface.
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Cada pacote é composto por uma concatenagdao ordenada das
informacdes dos sensores. A ordem é mostrada na Tabela 3.5. Em particular, as
seguintes informagdes sao incluidas no pacote: Numero do pacote, velocidade
do veiculo, temperatura da CVT, temperatura do motor, distancia percorrida,
nivel de combustivel, estado do botdo de emergéncia, rotagdes em torno dos

eixos longitudinal e transversal, nivel de bateria, e por ultimo o cédigo CRC.

Tabela 3.5 — Exemplo de pacote enviado e definicdo do significado de cada posi¢ao

(elaborada pelo autor).

Posica Exemplo de pacote Sienificad
Sl em Hexadecimal R

0 4 :

Numero do Pacote
1 8
2 2

Velocidade
3 D
4 2
5 D Temperatura da CVT
6 9
7 5
8 4 Temperatura do motor
9 2
10 9
11 E Distdncia percorrida
12 4
13 3 Nivel de combustivel e estado de emergéncia
14 3 . .
Rotacdo em torno do eixo Z
15 2
16 5 . .
Rotacdo em torno do eixo Y

17 5
18 7

Nivel da bateria
19 D
20 5
21 8 .

Codigo CRC

22 7
23 c

Cabe salientar que os dados sdo armazenados em um formato

hexadecimal. Entdo, tem-se um pacote de 96 bits ou 12 bytes. Como resultado,
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tem-se um pacote de 12 bytes que s&o representados na forma hexadecimal. E
importante ressaltar que a equipe adota um padrao de envio de dados onde
todos os dados enviados estdo no formato hexadecimal.

Também é importante comentar que o software e o hardware envolvidos
na medicdo de distancia percorrida, estado de emergéncia e nivel de bateria
foram desenvolvidos previamente pela Equipe Cerrado. Por isso, ndo foram
descritos neste trabalho.

A informacéao contida na posi¢cao 13 do pacote conta somente com 4 bits,
sendo que cada bit representa uma informacgao (Tabela 3.6). Como dito
anteriormente, as informacdes sdo enviadas em hexadecimal portanto o valor 3
representa 0011 em binario. A primeira e segunda posigdes indicam o nivel de
combustivel (1 — cheio, 0 — vazio) e a terceira o botdo de emergéncia (1 —
acionado, 0 — desabilitado). O bit restante pode ser utilizado futuramente pela

equipe para acompanhamento de outras informagdes.

Tabela 3.6 — Exemplo da décima terceira posi¢cao do pacote que representa o nivel de

combustivel e o botdo de emergéncia (elaborada pelo autor).

Informacgdo em

Posicao bit Significado
¢ Hexadecimal g
Vago
Botdo de emergéncia
13 3

Nivel de combustivel 30%

O |0 |k |=

Nivel de combustivel 70%
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Com toda a instrumentacéo e o protocolo de comunicagédo concluidos,

procedeu-se para o desenvolvimento de uma interface para apresentagcéo dos

dados para a equipe no box. Tal interface é detalhada na sequéncia.

4.1 Tela principal da interface

A Figura 4.1 apresenta a tela principal da interface. O software Labview

foi utilizado no desenvolvimento dessa tela. O layout foi proposto pela equipe de

modo a facilitar o acompanhamento do desempenho do veiculo. Pode-se

verificar a distancia percorrida, o tempo de prova, a inclinagdo do veiculo, o

estado do botdo de emergéncia, o nivel de combustivel (cheio ou vazio), a

velocidade, as temperaturas de motor e CVT e outras informacgdes.

Telemetria Equipe Cerrado Baja SAE %

Posicionamento (Graus)
Porta Serial USB  Baud Rate (9600) Disténcia percorrida (Km) Rot. X Rot. ¥

— 53 ”

Tempo de Prova
00:00:06

Emergéncia

C\Users\Arthur\Desktoptestelabview\arquive.lvm

T Motor (°C)

Bateria (V) Combustivel Velocidade (Km/h)

- Cheio
n .

N° do pacote
523 .

Pacotes com erro
0

T CVT ()

150~
125-]
1001

75-
50-
25-

0

95

Figura 4.1 — Layout da tela principal desenvolvida para a telemetria (elaborada pelo

autor).



Capitulo IV. Interface 46

A interface foi programada para receber os dados através de uma porta
USB e realizar toda a decodificacdo dos dados. Para isso, foi necessario instalar
o driver de instrumento NI-VISA da National Instruments, que implementa o
padrao VISA (Virtual Instrument Software Architecture) de entrada-saida. O VISA
€ um padrao para a configuragao, programacao e resolugao de problemas de
sistemas de instrumentacao.

O cddigo de implementagéo para a leitura da porta serial é apresentado
na Figura 4.2. Nesta parte sado feitas algumas configuragcbes para o
funcionamento da serial. O Baud Rate de comunicacao e a porta USB podem
ser escolhidos através dos seus respectivos campos na interface (vide Figura
4.1).

A ] WError ¥
- dt []
7z ]
o[- Porta Serial USB E
| I.-'D:: : i
EF CLE
42+ [T

Baud Rate (9600)
(ITEA

b |: Mo Error Vt

Figura 4.2 — Trecho do programa da interface da telemetria no qual os dados séo lidos

através de uma porta USB serial (elaborada pelo autor).

Logo apdés o recebimento do pacote via USB acontece toda a
decodificagdo dos dados armazenado o pacote em uma variavel do tipo string, a
qual é utilizada para a validagao dos dados através do calculo do CRC. Caso a
validacao falhe, o processo é interrompido € um contador responsavel por
contabilizar o numero de pacotes com falha é incrementado. Senéo, o programa
prossegue. Entdo, o pacote é decodificado, de acordo com a posi¢céo de cada
informagao na string e, em seguida, os valores sdo convertidos para a base
decimal. Os dados tratados sao exibidos na interface. Esse procedimento é

realizado pelo cédigo da Figura 4.3.
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Velocidade (Km/h)

TFRE T Maotor (*C)
-
TCVT(FC)

Distdncia percorrida (Km)

Cheio 2 s nivel comb
|5 EMMErgencia

fluido de freio
-

i
EEE] i

Figura 4.3 — Trecho do programa da interface da telemetria no qual os dados sao

convertidos e apresentados na tela principal (elaborada pelo autor).

Por fim, os dados podem ser armazenados em um arquivo de texto para
uma posterior analise e também para geracdo dos relatorios que serao
apresentados posteriormente. A gravagado dos dados inicia-se com o click do
botdo RECORD que mudara para o status RECORDING sinalizando que os

dados estdo sendo gravados e finaliza com o click do botdo STOP. A Figura 4.4
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mostra o codigo de implementagéo para gravagao dos dados. Um exemplo de

arquivo de texto gerado encontra-se no Apéndice F.

| mvelecidade (Km/h)» Filename
L -+ EH
IﬁTMthr (‘C]Fl—u:: i (= me“i‘
[rroTco | =G il
# Distancia percorrida (Km) ¥ o B THEH
E— Real Matrix
r

o

x
x
x

e

Tab Control
-
E

#

-E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|I:IE|DDDDDDDDDDDDDL‘IDDDDDDDDDDDDDDDDDDE

Figura 4.4 — Trecho do programa da interface da telemetria para gravag¢ao dos dados

recebidos em um arquivo de texto (elaborada pelo autor).

4.2 Tela de relatorios

A Figura 4.5 apresenta a tela de relatérios da interface. Nesta tela em
particular, apresentam-se os comportamentos de temperatura de motor e CVT,
nivel de bateria, inclinagdo do veiculo e velocidade em formato grafico,
permitindo analises do comportamento do veiculo durante um certo intervalo de
tempo. A interface também conta com um campo para apresentar o numero de

vezes que o botdo de emergéncia foi acionado.
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P Telemetria Equipe Cerrado Baja SAE

Temperatura do Motor [N Rotagio 7 [N
Temperatura Motor e CVT Temperatura da CVT i Rotagio Ze Y

Arquivo para geragdo do relatério

H CA\Usersharthu\Desktop\testelabview! Teste  txt

| o-

- ;. e s R e R R e

001234567 89101 12131415117 Gerar relatorios 01234567 829101121 15 16 17
Tempo (s) Tempo (s)

Bateria Tensio da bateria Velocidade

Acionamento da emergéncia
8

S T S e e e R L Sy S
0123456789101 121314151617 0123456789101 1213141571617
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.5 — Layout da tela de relatérios (elaborada pelo autor).

Para gerar os graficos basta selecionar o caminho do arquivo de texto
salvo e clicar no botdo OK. Entao, os graficos serdo gerados na tela. Os cédigos
para leitura do arquivo de texto e geragao dos graficos sdo apresentados nas
Figuras 4.6 e 4.7.

Real Matrix 2
r
xXx
5] s
Filename 2

Gerar relatarios
1Mz [ggg]f+
A

Double « —

|H'I Acionamento da emergéncia

a

Acionamento da emergéncia

Figura 4.6 — Trecho do programa da interface da telemetria no qual os dados sao lidos

de um arquivo de texto e armazenados em uma matriz (elaborada pelo autor).
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1000000000000 0000000000000000000Qg

O00000000O00O0O0OO000O0O0O00O00000000O0o0oooogoag

[E] [ong]

Xii Xij

Temperatura Motor e CVT

4
|

output array

@

N
L
M True 't
]
=t |>ﬁ Acionamente da emergéncia |
]
| % Acionamento da emergéncia ¥

Velocidade Bateria Rotagdo Ze ¥
) B H
i i o]

Imonoo RN

RN NN N N N NN N N e N N NN N e N N e e N N N R N R e N N R |

Figura 4.7 — Trecho do programa da interface da telemetria no qual os dados s&o

extraidos da matriz e plotados nos graficos (elaborada pelo autor).

4.3 Resultados

Com a finalidade de exemplificar o funcionamento do sistema

desenvolvido, foi realizado um teste de 10 minutos com a telemetria em

funcionamento no veiculo. A Figura 4.8 apresenta o comportamento de algumas

informacgdes ao longo desse teste. Pode-se observar o bom funcionamento do

sistema de telemetria permitindo avaliar o estado e o desempenho do veiculo ao

longo do teste.
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Figura 4.8 — Evolugao temporal de velocidade, temperatura, inclinagao, nivel de bateria
no teste realizado (elaborada pelo autor).
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Este trabalho envolveu a implementagdo de telemetria no veiculo da
Equipe Cerrado Baja SAE. Para isso, primeiramente dois modulos de
comunicagao foram comparados por meio de testes de desempenho avaliando
como requisitos o custo e o alcance maximo. Com efeito, escolheu-se a
tecnologia LoRa para realizagao da telemetria, pois, apenas com esse modulo,
foi possivel cobrir a distancia entre o Box e o ponto mais extremo da pista.

Entdo, projetou-se e construiu-se uma ECU, bem como circuitos
eletrébnicos e trechos de coédigo para leitura de diferentes sensores. Em
particular, mediram-se nivel de combustivel, velocidade, temperatura do motor e
transmissao CVT, e rotagdo em torno dos eixos longitudinal e lateral do veiculo.
Mais ainda, um protocolo de comunicacéao foi criado e implementado. Por fim,
desenvolveu-se uma interface para apresentacdo e o acompanhamento dos
dados.

Como resultado do presente trabalho, a equipe pode detectar falhas ao
longo das provas e acompanhar o desempenho do veiculo por meio da interface
ou de relatdrios gerados automaticamente.

Trabalhos futuros implementar alguma técnica de criptografia na
transmissdo de dados entre o box e veiculo. Isso impediria que
informagdes confidenciais sobre o desempenho do veiculo fossem acessadas

por outras equipes.
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APENDICE A — IMPLEMENTAGAO DO CRC

A implementagdo do CRC foi realizada na plataforma IDE Arduino. Tal
implementagcdo € mostrada abaixo. Considere a variavel Data como a
mensagem a ser transmitida contendo informacdes de diferentes sensores como

mostra a Figura A.1.

String Gerador = "11000000000000101™:

Data = Vel + Temp 1 + Temp 2 + Dist + ComEmer + Bot_X + Rot_Y + Bate:
Data.concat (calcularResto(Data, Gerador)):

Data = binToHex (Data):

!/ send packet

LoRa.beginPacket () ;
LoRa.print (Data) ;
LoRa.endPacket () r
delay (1000} ;

Figura A.1 — Implementagao do cédigo para o célculo do CRC no remetente (elaborada

pelo autor).

Definiu-se o seguinte polindmio gerador: G,y = x*® 4+ x> + x + x°. Com
a mensagem montada, deve-se agora calcular o CRC, para isso, concatena-se
na variavel Data o retorno da fungao calcularResto(). A fungao calcularResto()
recebe como parametros os dados a serem enviados e o gerador, realizando
assim o calculo do CRC como mostra a Figura A.2. No comando for calcula-se
0 grau do polinbmio gerador e acrescenta-se esta quantidade de bits nulos ao
final dos dados. O codigo dentro do comando while é responsavel por realizar a

divisdo entre os dados e o gerador e assim retornar o valor do CRC.
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String calcularBesto {(String Data,

String Gerador) |
String aux;

for (int j=0; j<({Gerador.lsngth()-1}; j++)
{

Data = Data + "0";

}

while ({Data.l=ngthi)
if (Data.charkt{0)

=

zerador.length{)) |

= '1") {

for {(int i = 0; 1 < Gerador.length{); i++) |
if {(Data.charAt{i)

L3

L L3

= Ferador.charit{i)) |
Data.substring (i+l):
Data =Data.sukstring(d,

dux =

i) + ™0™ + aux;

} else |
aux = Data.subkstring{i+l):
Data = Data.substring{0d, i)+ "1™ + aux;
1
1
} slae |
Data.r

return Datar

1

Figura A.2 — Implementagéo da fungao calcularResto() (elaborada pelo autor).

Com o cédigo CRC concatenado ao final da mensagem, converte-se em

um numero hexadecimal e o envio dos dados é realizado a cada 1 segundo.

No receptor implementa-se um cdodigo que verificara a integridade e um
contador que sera acrescentado quando uma mensagem apresentar erro.
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int packetSize = LoRa.parsePacket():
if (packetSize) |
// read packet
while (LoRa.available()) {
Data =({5tring)LoRa.read();
1
Data = hexToBin(Data):

Besto = calcularBesto(Data, Gerador):;
Bestolnt = binToDec (BResto):

if (Bestolnt !'= 0){
contador ++:»

}

Figura A.3 - Implementagéo do cddigo para o calculo do CRC no destinatario (elaborada

pelo autor).

O cdédigo apresentado na Figura A.3 fica avaliando o canal e ao receber
uma mensagem a coloca na variavel Data. A informacgao recebida se encontra
no formato Hexadecimal, portanto a convertemos em um sequéncia binaria com

a funcéo hexToBin().

Em seguida chama-se a fungéo calcularResto() para efetuar a divisdo da
mensagem recebida pelo gerador e retornar o resto desta divisao. Esta funcao é
a mesma utilizada no cédigo do remetente apresentado na Figura A.2,
eliminando somente a parte da concatenagao de bits nulos ao final da

mensagem.

Agora a variavel Resto contém uma sequéncia de bits que sdo convertidos
em um numero decimal e seu valor armazenado na variavel Restoint, que
posteriormente € utilizada na condigcdo do comando if. Caso a variavel Restolnt
for diferente do numero inteiro zero, significa que a mensagem esta corrompida
e, portanto, o contador é acrescido de 1, caso contrario a informacgao esta correta

€ seguira para posteriores analises.
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APENDICE B - CONFIGURAGAO DO
MODULO LORA

Na programacao do LoRa foi utilizada a biblioteca LoRa.h, que fornece
funcionabilidades especificas auxiliando o desenvolvimento. Em particular, tal
biblioteca é empregada para configurar os parametros de operagdo do médulo
LoRa, enviar e receber o pacote e verificar o numero de bytes disponiveis para

leitura.

Para o funcionamento do LoRa, inicialmente devem ser escolhidas a
poténcia (em dB) e a frequéncia (em Hz) do sinal de transmissdo. Essa
configuracédo é realizada por meio do cdédigo da Figura B.1. Neste trabalho,
adotaram-se uma poténcia de 20 dB e uma frequéncia de 433 MHz para
obtencao de um bom alcance de transmissao mesmo na presenga de obstaculos

como arvores, montanhas e veiculos.

if ('LoRa.begin{915E&)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!™);
while (1);:

}

L.oRa.setTxPower(20);

LoRa.setFrequency (433E6) ;

Figura B.1 — Trecho do cédigo de configuragdo do mdodulo LoRa (elaborada pelo autor).

Terminada a configuracdo dos médulos, pode-se iniciar a transmissao de
dados. Para enviar o pacote "data", pode-se utilizar os comandos
LoRa.beginPacket(), LoRa.print(data) e LoRa.endPacket(), como ilustrado na
Figura B.2.

LoRa.beginPackst () ;
LoBRa.print (data) ;
LoRa.=endPacket ()

Figura B.2 — Trecho do cédigo para envio de um pacote de dados (elaborada pelo autor).
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No receptor, verifica-se a existéncia de dados a serem recebidos
(LoRa.available()). Caso existam, tais dados s&o lidos e armazenados em uma
variavel. Esse procedimento € mostrado na Figura B.3.

// read packet
while {L’*Rr availakble()) |
Data =({char)LoRa.r=ad();
serial.print{Data):
}

Figura B.3 — Trecho do cédigo onde ocorre o recebimento do pacote de dados

(elaborada pelo autor).

Os codigos completos do transmissor e do receptor estdo disponiveis no

Apéndice C.4 e C.5 respectivamente.
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APENDICE C - Cédigos para leitura dos

sensores

C.1 - Cédigo de implementagao do sensor capacitivo e indutivo

conat int pineSinal = &; //PINO DIGITAL UTILIZADO PELD SENSCR
int leitura=HIGH; // sensor & ativado quando recebe 3inal igual a 0(LOW)
viold setup() |
pinMode (pinoSinal, INFUT); //CEFINE O PINO COMOD ENTRADA
}
void loop() |

leitura = digitzlBzad({pinoSinal); // RERLIZE R LEITURA DO PINO 2

Serial.println{leitura); //ESCREVE AS IHFZRHE;EES NA SERIAL

C.2 - Cédigo de implementagao do sensor de temperatura

-

$include <0nseWirse.h>
#$include <DallasTemperaturs.h>

OneWire pino(3);
DallasTemperaturs barramento (&pino)
DevicelAddress sensor;

vold setup (voild)

{
Serial .begin(9e00) »
barramento.begin{)
barramento.getlhddress (sensor, 0)r

vold loop()
{
barramento. requestTemperatures () »
float temperatura = barramento.getlenpl (sensor)
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C.3 - Codigo de implementagao do MPU-6050

#include <MPUG050.h>
$¢include <Wire.h>
$include <I2Cdev.h>

MEUE050 accelgyro;

intlé_t ax, ay, az;
intlé_t gx, gv¥, QE;

#define G_GRIN 0.00375
#define BA 0.98

float acelx, acely, acelz, rate_gyr X, rate gyr v, rate_gyr_z, gyroXangle, gyroYangle, gyroZangle;
float AccXangle, AccYangle, AccZangle, CFangleX, CFangleY, CFangleZ;

float const_calib = 16071.82;

float const_gravid = 9.81;

unsigned long pl;

woid setup() {
Wire.begin(}; // Inicia barramento I2C

// initializa conexdo serial
Serial.begin(9600);
Serial.println("Initializing I2C devices...");

// verifica conexdo com Sensores
Serial.println("Testing device connections...™):
Serial.println{accelgyro.testConnection() ? "MFU&050 connecticn successful™ : "MFUG050 connection failed”™);

unsigned long pT

}

0; // contador para determinar tempo de inicializaco

vold loop() {

unsigned long €T = micros(); // contar tempoc de loop

accelgyro.getMotioné {sax, s=ay, &saz, &JgX, &gy, &gz)r // obtem wvalocres brutcs dos senscres

unsigned long 4T = cT — pI;
T = cT;

acelx

ax ¥ const_gravid / const_calibk;
acely = ay * const_gravid / const_calib;
acelz = az ¥ const_gravid / const_calib;

f/ Converte walor do acelerometrc com base nos 3 eixos

LecXangle = (atan2 (ax, sgrtipow(av,2) + powlaz,2)))*1l80) /7 3.14;
AecYangle = (atan2({ay, sgrtipow(ax,2) + powlaz,2)))*1l80) / 3.14;
AccZangle = (atan{az, sgrtipow(ax,2) + powlav,2)))%180) /7 3.14;

f/ Converte walor do girc em graus por 3eg

S multiplicando uma contante relacionada & taxa de amostragem do sensor
S/ nesse caso, a taxa & +-250g -» 0.0027%

rate_gyr_x = gx*G_GAIN;

rate gyr_y ay*G_GAIN:

rate_gyr_z = gz*G_GAIN;
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£/ Calcula a distdncia percorrida por integragdc simples
S/ com base no tempo de loop (dI = T — pI)
gyroXangle+=rate_gyr x*dI;

gyrofanglet+=rate_gyr_ vy dI;

gyroZangle+=rate_gyr_ z*dI;

J/f Fusdo dos dados: giroc + accel
S/ Métodos: filtro complementar
Sf Atribui peso de 0.98 a0 valor do giroc & 0.02 ac acelerometro

CFangle¥=RAL* (CFangleE+rate_gvr x* (dT/1000000}) )y +{(1 — &R) * AccEKangle:
CFangle¥=RAL* (CFangleY+rate_gvr ¥* (dT/1000000})) +{(1 — &R) * AccYangle:
CFanglei=RAL* (CFanglei+rate_gvr_ z* (dT/1000000}) +(1 — &AR) * Accfangle;
1
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C.4 - Cédigo de implementagao do remetente (LoRa)

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
int wel = 257

int temp_ 1 = 50;
int temp 2 = 90;
int dist = 201107

int emg = 3;

int rx = 2534;

int ry = €02;

int kate = 10507

char CRE;

String CHAVE = "11000000000000101™;

String TEM 1, TEM 2, BAT, VE, DIS, EMGE, AT, crc, ROX, ROY, CRC = "";

wvoid setup () {
Serial.begin (9600) 7
Serial.println{"LoBa Sender™);
if (!LoRa.kegin(915E&)) |
Serial.println{"Starting LoRa failed'™):
while {1);
}
LoRa.setTxPower (20)
LoRa.sstFrequency (433E6) ;

wvoid loop () {

VE = String(wel, BIN):
TEM 1 = String(temp 1, BIN):
TEM 2 = String(temp 2, BIN):

DIS = String{dist, BIN);
EMGE = String({emg, BIN);

ROX = String({rx, BIN}:
ROY = String({ry, BIN}:
BAT = String({bate, BIN):

VE = completar({VE, 2);

TEM 1 = completar(TEM 1, 3):
TEM 2 = completar(TEM 2, 3):
DI5S = completar(DIS,1l&):

EMGE = completar (EMGE,4);

ROX = completar (ROX,12);
ROY = completar(ROY,12);
BAT = completar(BAT,12):

VE = binToHex (VE);

TEM 1 = binToHex(TEM 1);
TEM 2 = binToHex (TEM_2);
DIS = bkinToHex (DIS);
EMGE = binToHex (EMGE) ;
RO0¥ = bkinToHex (ROK) »

ROY = binToHex (ROY) ;

BAT = binToHex (BAT) ;

AT = VE + TEM 1 + TEM 2 + DIS + EMGE + ROX + ROY + BAT;
AT.concat {calcularResto (AT, CHAVE)):
AT = binToHex (AT);

[/ send pac}:etl
LoRa.beginPacket () 7
LoRa.princ (AT) »
LoRa.=ndPa t
delay {1000) ;
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C.5 - Cddigo de implementagao do destinatario (LoRa)

#include <SPI.h>
#include <LoBRa.h>
char Data;

vold setup()

{
Serial.begin{9600);
while (!Serial):

Serial.println({"LoRa Sender™):

if (!LoRa.begin{915E&)) |
Serial.println{"Starting LoRa failed!™);
while (1):

1

LoRa.setTxPower {20);

LoRa.setFrequency (433E6) ;

viold loop()
{
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) |
/f received a packet
Serial.print ("RBeceived packet "");

S/ read packet

while (LoRa.availakle(}) {
Data ={char)LoRa.read():
Serial.print{Data);
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APENDICE E - PCB do circuito da placa
ECU
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APENDICE F — Exemplo de um arquivo de

texto gerado

) *Testessssss.txt - Bloco de Notas - [m| X

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 @,000 ,000  ],00o
25,000 50,000 90,000 20110,000 0,000 0,000 2584,000 602,000 105@,000
32,000 125,000 75,000 28536,000 1,000 1,800 758,000 503,000 1252,000
25,000 50,000 99,000 20110,000 0,000 0,000 2534,000 602,000 1050,000
32,800 125,000 75,000 28536,000 1,000 1,800 758,000 503,000 1252,000
25,000 50,000 90,000 20119,000 0,000 0,000 2584,000 602,000 1050,000
32,000 125,000 75,000 28536,000 1,000 1,000 753,000 503,000 1252,000
25,800 50,000 90,000 20110,000 0,000 0,000 2584,000 602,000 1050,000
32,000 125,000 75,000 28536,000 1,000 1,800 758,000 503,000 1252,000
25,000 50,000 99,000 20110,000 0,000 0,000 2534,000 602,000 1050,000
32,800 125,000 75,000 28536,000 1,000 1,800 758,000 503,000 1252,000
25,000 56,000 90,000 20110,000 0,000 0,000 2584,000 602,000 1050,600
32,000 125,000 75,000 28536,000 1,000 1,000 753,000 503,000 1252,000
25,800 50,000 90,000 20110,000 0,000 0,000 2584,000 602,000 1050,000
32,000 125,000 75,000 28536,000 1,000 1,800 758,000 503,000 1252,600
25,000 50,000 99,000 20110,000 0,000 0,000 2534,000 602,000 1050,000
32,8080 125,80@ 75,000 28536,000 1,000 1,800 758,000 503,000 1252000
25,000 56,000 90,000 20110,000 0,000 0,000 2584,000 602,000 1050,600

Ln 1, Col 60 100%  Windows (CRLF) UTF-3




