FAHOR

Tiago Henrique Bortoli

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA REMOTO PARA AQUISICAO DE DADOS
DE VEICULOS EM COMPETICOES AUTOMOBILISTICAS

Horizontina-RS
2022



Tiago Henrique Bortoli

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA REMOTO PARA AQUISICAO DE DADOS
DE VEICULOS EM COMPETICOES AUTOMOBILISTICAS

Trabalho Final de Curso apresentado como
requisito parcial para a o Trabalho Final de Curso
na Engenharia de Controle e Automacdo da
Faculdade Horizontina, sob a orientacdo do Prof.
Douglas de Castro Karnikowski

Horizontina-RS
2022



Gratidao pelos meus pais, sua presenca e
amor incondicional na minha vida sempre.
Esta monografia é a prova de que os
esforcos deles pela minha educagao nao

foram em vao e valeram a pena.



“Se A é o sucesso, entdo A é igual a X mais
Y mais Z. O trabalho é X; Y é o lazer;e Z é

manter a boca fechada.” (Albert Einstein)



RESUMO

Para auxiliar a tomada de decisdo competicdes automobilisticas utilizam um
sistema de telemetria para captacdo de dados tanto para tempo real quanto para
andlise futura. Tendo isso em mente foi desenvolvido um sistema de telemetria para
aquisicao de dados, em tempo real e para futuras referencias, de veiculos off Road
durante as corridas para um melhor aproveitamento de tempo e ter um melhor
desempenho em competi¢cdes, com a utilizacdo de sensores para a aquisi¢cao do nivel
de combustivel, temperatura da CVT e RPM (rotagdo por minuto) do motor, com a
utilizacdo de microcontrolador e tecnologia LoRa, resultando em uma aquisicdo de
dados relevantes para veiculos do tipo off-Road.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico deu acesso a informacgfes de forma remota,
facilitando a aquisicdo de dados seja ele em tempo real ou n&o, reduzindo a
necessidade de pessoas no local da coleta deles ampliando a eficiéncia da andlise de
informacdes e diminuindo o tempo de tomada de deciséao.

Nos ultimos anos especialmente em veiculos Baja SAE, viu-se a necessidade
de transmissao remota de dados instantaneos, que possibilitasse o0 monitoramento e
a tomada de decisdes em tempo real. Para isso, definiu-se o0 método de transmissao
chamado telemetria, cujo funcionamento é baseado numa central de captacdo de
informacdes, que recebe dados vindos de dispositivos remotos (VENTURA, LOPEZ &
GOROSO, 2013).

A telemetria veicular € um recurso que tem por finalidade contribuir com a coleta
de informacdo sobre o veiculo tais como a velocidade, a distancia percorrida, o
consumo médio de combustivel, a temperatura do sistema mecanico etc. Com base
nesses dados sédo tomadas as decisdes e elaboradas estratégias para tornar tanto
veiculo quanto a pilotagem mais eficiente.

A aquisicao de dados relevantes € importante tanto quanto a telemetria, por
isso os dados adquiridos para o presente projeto sdo a aquisicdo dos dados de
temperatura da CVT, rotacdo do motor e consumo de combustivel.

Dados sao informacdes sobre a histéria determinado objeto em determinado
momento, portanto pode-se deduzir futuras ocorréncias com base em informacdes
passadas, aumentando assim a probabilidade da diminuicdo de falhas criticas sobre
O oObjeto nas mesmas situacbes e descartando a necessidade de
superdimensionamento.

Nesse estudo, € mostrado os passos para a implementacao da telemetria com
a tecnologia LoRa em conjunto com o microcontrolador de arquitetura ARM de modo
que se optou pela capacidade e velocidade superior em comparacdo as do Arduino,
permitindo assim futuros desenvolvimentos em relacdo ao sistema de aquisicdo, como
acréscimo de outros sensores.

O atual projeto tem como finalidade apresentar as melhoras em empregar a
arquitetura ARM tanto quanto a importancia da transmissao de dados em tempo real
e armazenamento das informagdes para andlise futura a fim de promover possiveis

melhorias no projeto do veiculo Baja da equipe Sinuelo FAHOR.
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1.1 TEMA

Utilizagcdo de um microcontrolador de baixo custo para coleta de dados e

transmisséo das informagdes através de radiofrequéncia.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Desenvolver um sistema para aquisicado de informacdes para veiculos off-Road
com a utilizacdo de um microcontrolador com base na arquitetura ARM, e transmitir

os dados atraveés da tecnologia LoRa.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema se caracteriza pela falta de informacao sobre o carro na pista para
a equipe no pit stop, além do armazenamento das referidas informacdes para futuras
consultas, permitindo assim o acompanhamento para manutencdo e situacdes
adversas do funcionamento do veiculo para tratamento preventivo, diminuindo assim
a necessidade de manutencéo e de problemas relacionados a defeitos mecéanicos.

Um dos problemas que se encontra em projetos e para carros de estilo off Road
é a falta de robustez em equipamentos eletrénicos, portanto busca-se resisténcia e
capacidade de suportar testes de longa duragdo em terenos de dificil acesso além de
suportar um alto estresse juntamente com o veiculo.

Em certos aspectos a Aquisicdo de dados se vé crucial para competicées no
estilo off Road, levando em conta que € uma necessidade do piloto saber as
informacdes sobre o carro como por exemplo nivel de combustivel, temperatura do
motor. Porém esses dados além de importante para o piloto sdo importantes para a
equipe criar estratégias para futuras competicoes.

Observando o exposto, o problema de pesquisa tem por finalidade responder a
seguinte pergunta: Como a aplicacéo de sistemas de aquisicao de informacgdes com
microcontrolador ARM e transmissao atraves da tecnologia LoRa no veiculo Baja
auxiliam para seu melhor desempenho tanto durante a competicdo quanto para

futuras competicbes?
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1.4 HIPOTESES

Hipétese 1. a utilizacdo de arquitetura ARM para aquisicdo tem maior
estabilidade.
Hipotese 2: a rede de transmissédo LoRa impacta o desempenho do sistema no

quesito de processamento.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema capaz de adquirir informacdes sobre o veiculo e
transmiti-las em tempo real ao mesmo periodo em que as arquiva para estudos

posteriores.

1.5.2 Objetivos especificos

I.  Criar um sistema de telemetria para transmitir e receber os dados de
maneira segura e acertiva,
II.  Desenvolver um sistema de medicao e coleta de dados que garanta a
confiabilidade
lll.  Realizar testes do prot6tipo em ambiente real, a fim de comprovar seu

funcionamento;

1.6 JUSTIFICATIVA

O presente estudo pode além de contribuir com a dirigibilidade e melhorar a
performance do veiculo Baja SAE em competi¢cdes de sua categoria, colaborar com
conhecimento sobre a comunicacéo de dados por radiofrequéncia com a tecnologia
LoRa. Além de apresentar uma oportunidade de aplicacdo de telemetria na
transmissao de dados de forma remota.

O intuito principal da telemetria & agilizar e melhorar os objetivos de uma

aplicacao, com a analise e tomadas de decisdes feitas de forma remota, tendo assim
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o controle da aplicacdo de qualquer lugar e ndo somente de onde se localiza a
aplicacao (SICHONANY et al., 2012).

Da mesma forma familia de processadores Cortex-M3, que s&o o0s
processadores utilizados no microcontrolador STM32, é ideal para produtos de
microcontroladores. Isso inclui microcontroladores de baixo custo com tamanhos
pequenos de memodria e microcontroladores de alto desempenho com altas
velocidades de operacdo (DA SILVA, 2020). Sendo assim a utilizacdo de outro
microcontrolador que n&o seja o Arduino torna-se viavel.

Com a utilizacdo da tecnologia apresentada, Cortex-M3, apoia a ideia de
confiabilidade além de durabilidade provando que a utilizacdo apresenta as
caracteristicas necessarias para o desenvolvimento do projeto além de apresentar
aspectos positivos tanto para a rea automotiva quanto para a de comunicagado de
dados.

Os aspectos que mais justificam a escolha do Cortex-M3 sédo a eficiéncia
energeética muito alta, baixa laténcia de interrupcédo, alta eficiéncia do processador,
combinado as instru¢cdes Thumb-2 para manipulagcdo de campo de bits j a escolha da
tecnologia LoRa se baseia no baixo custo, além de baixo consumo energético,
enquanto redes como ZigBee e WiFi tem alcance muito menor e custos de
implementacédo e consumo mais altos.

Perante o exposto, o projeto justifica se pela avaliacdo da viabilidade da
utilizacao de novas tecnologias que proporcionam um melhoramento do desempenho

relacionado a baixo custo e credibilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BAJA SAE BRASIL

O programa Baja SAE BRASIL é um desafio langado aos estudantes de
Engenharia para a aplicacao pratica dos conhecimentos obtidos na sala de aula. Ao
participar do Baja SAE, o aluno participa em um caso real de desenvolvimento de um
veiculo off Road, desde sua concepcéo ao projeto detalhado, construgéo e testes. Os
alunos que desejam participar devem formar equipes que representardo a Instituicao
de Ensino Superior a qual estéo ligados. Estas equipes sdo desafiadas anualmente a
participar da competicdo, que relne os estudantes e promove a avaliacdo comparativa
dos projetos, a competicao nacional recebe o nome de Competicado Baja SAE BRASIL
e as competicdes regionais sdo nomeadas como Etapa Sul, Sudeste e Nordeste. As
equipes vencedoras do Baja SAE BRASIL terdo a oportunidade de viajar e mostrar
seu projeto a profissionais estrangeiros na competicdo internacional, nos Estados
Unidos (SAE BRASIL, 2021)

A Equipe de Baja, SINUELO FAHOR, foi criada em abril de 2006, através da
iniciativa do Professor Daniel Werner Zacher, membro da diretoria da SAE Brasil —
Secao Porto Alegre na qual estimulou académicos a montar uma equipe para
participar das competicbes a nivel regional e nacional. A equipe é formada por
académicos voluntarios dos cursos de engenharias da FAHOR. O projeto € dividido
em nucleo de negécios e nucleo técnico. O ndcleo de negécios é composto pelo
gerenciamento do projeto, vendas e marketing e planejamento orcamentario. Ja o
ndcleo técnico abrange as éareas de frame/body, suspensdo e direcdo, freios,
powertrain, design e conforto, eletroeletrénica e validacao fisica e numérica (EQUIPE
SINUELO, 2021).

2.2 SISTEMAS EMBARCADOS

Segundo Dos Reis (2015) um sistema embarcado é um sistema de

computador (hardware + software) que possui uma funcdo dedicada, geralmente
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operando dentro de um outro sistema, elétrico, mecanico, hidraulico. Sistemas
embarcados sdo usados para controlar muitos tipos de sistemas e equipamentos
atualmente, além de encontrar aplicacdes muito variadas, desde a area médica até
comunicacao e entretenimento.

A utilizacdo da eletrbnica em automoveis tem trazido novas aplicacfes e
opcionais que sdo oferecidas aos consumidores. A cada ano essas novidades na
eletrdnica aplicado em veiculos automotores tem superado 0s quesitos como
desempenho, confiabilidade e conforto. Em alguns casos inclusive, a utilizacdo da
eletrbnica facilitou a montagem de alguns componentes em seus produtos. Porém,
nem tudo ligado a eletrénica ainda é um assunto simples de se discutir, pois muito
ainda ha de se difundir tanto nos processos de fabricacdo como na forma de melhorar
a vida do cliente final (DOS ANJOS, 2011)

De acordo com Dos Reis (2015) computadores embutidos, as vezes
chamados de microcontroladores, podem ser considerados dispositivos compostos
por um processador dedicado com finalidade de executar uma aplicacdo especifica,
diferentemente de computadores de proposito geral. Para tal, esses dispositivos
apresentam, em menor quantidade, os mesmos elementos de um computador
reunidos um anico chip.

O microcontrolador pode ser visto como uma caixa preta, em que as entradas
sao fornecidas ao sistema, processadas, e por fim geram uma acéo, representada
pelas saidas. Nesse caso, entradas e saidas sao representadas como: sensores,
atuadores, dispositivos de comunicacao, dispositivos de interface grafica, entre outros,
como demonstrado na Figura 1 (DOS REIS, 2015)

Figura 1 - Esquema de um microcontrolador



16

Sistema Embarcado
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Fonte: Fabio dos Reis, 2015.

2.2.1 Modulo eletrénico

Segundo Guimardes (2007) os modulos eletrbnicos sdo os dispositivos
responsaveis pela leitura das entradas, acionamento das saidas e pelo gerenciamento

do funcionamento dos protocolos de comunicac¢ao utilizados nos veiculos.

Figura 2 - ECUs em um automovel

Fonte: Leonardo Contesini, 2017.
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Segundo Contesini (2017) os modulos eletrbnicos automotivos séo
comumente chamados de ECU significa electronic control unit, ou unidade de controle
eletrdnico. Atualmente os carros modernos podem ter até 70 ECUs diferentes como
demonstrado na Figura 2, com tantas interligadas, o nome “ECU”, na aplicagado
automotiva, caiu em desuso e foi substituido por siglas mais especificas, a ECU do
motor, por exemplo, hoje é mais conhecida como “ECM” (Engine Control Module ou

“mddulo de controle do motor”).

2.2.2 Microcontrolador Stm32

Como o nome STM32 sugere sao dispositivos de 32 bits e séo
consideravelmente mais poderosos que os dispositivos de 8 bits. O F103 € um ramo
(F1+03) da plataforma STM32. Esta subdivisdo define a CPU e os recursos periféricos
do dispositivo. Por ultimo, o sufixo C8T6 define ainda mais os recursos do dispositivo,
como a capacidade de memoria e velocidade do clock do dispositivo (DA SILVA, 2020)

Levando em conta o tamanho da placa e a quantidade de entras e saidas
como demonstrado na figura 3 aumenta a capacidade para futuras adicbes de
sensores. Os equipamentos baseados em ARM (Advanced RISK Machine), no geral,
sao conhecidos por otimizarem as respostas, possibilitando a reagdo em tempo real

(COMERCIAL, 2020).
Figura 3 - Microcontrolador STM32

Fonte: Embarcados, 2020.
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2.2.3 Cortex-M3

Segundo Da Silva (2020) os processadores Cortex-M3 e Cortex-M4 séo
baseados na arquitetura ARMv7-M. Ambos sao processadores de alto desempenho
projetados para microcontroladores. Nesse casso o0 processador ARM (Advanced
RISC Machines Ltd) sendo mais adequado por permitir que o processamento seja
realizado com menos instru¢cdes em relacdo a outros processadores como da familia
ATMega, como mostra a figura 4 que apresenta sua arquitetura interna.

Uma Instruction Set Architecture (ISA) é parte do modelo abstrato de um
computador. Ele define como o software controla a CPU. A familia Arm ISA permite
gue os desenvolvedores escrevam software e firmware em conformidade com as
especificacdes Arm, com a certeza de que qualquer processador Arm ira executa-lo
da mesma maneira. Esta é a base da promessa de portabilidade e compatibilidade do

Arm, subjacente ao ecossistema do Arm. (ARM DEVELOPER LOGO, 2020)
Figura 4 - A_@luitetura Cortexﬂs
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Fonte: Embedded Insights, 2012.

Os processadores Cortex-M3 possuem um enderecamento de 32 bits,
suportando assim 4 GB de espaco em memodria, suporte ao modo de suspensao e

varios recursos para baixo consumo de energia, um controlador de interrupcéo que
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suporta até 240 solicitagcdes de interrupcdo e de 8 a 256 niveis de prioridade de
interrupcdo, além da opcado de ser usado em projetos de Unico processador ou
multiprocessador (DA SILVA, 2020)

2.2.4 Arduino

O Arduino € outro tipo de microcontrolador utilizado para prototipagem e
aprendizado, a plataforma Arduino possui varios modelos, porém alguns sdo mais
conhecidos como por exemplo o Arduino Uno, Arduino Mega e o Arduino Mini,

demonstrado na figura 5.

Arduino Uno é a placa mais conhecida e mais utilizada ela simples, o Arduino
Mini é difere da versao Uno pela auséncia da conexdo USB propria que a Uno possui
enquanto o Arduino Mega é a maior placa da familia Arduino o qual & recomendado

para projetos mais complexos.

Figura 5 — Placas Arduino

Fonte: Matheus Gebert Straub, 2017.

Cada um dos microcontroladores possui um processador diferente o Arduino
mega possui 0 ATmega2560 enquanto o Arduino Uno possui o0 ATmega328 e por
altimo o Arduino mini possui 0 mesmo do Arduino Uno, porém na versdo SMD.


https://www.usinainfo.com.br/blog/author/matheus/
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2.2.5 Ambiente de Desenvolvimento Integrado

Segundo Lima (2021) IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) € um
software para o desenvolvimento para editar o codigo de desenvolvimento em uma
Gnica interface grafica, uma IDE tem o intuito de facilitar o processo de

desenvolvimento de software.

Figura 6 — Arduino IDE

Blink.ino

1

setup() {

pinMode(LED BULLTIN, OUTPUT);

D_BUILTIN, HIGH);

D_BUILTIN, LOW);

Ln1,Col1 UTF-8 % Arduino Uno [not connected] (0

Fonte: Autor, 2022.

Existem varias IDEs no mercado algumas mais conhecidas e utilizadas do que
outras inclusive o Arduino possui uma IDE prépria para o desenvolvimento dos
codigos, porém o Arduino IDE é focado em linguagem C, como demonstrado na figura
6.

2.3 REDE DE COMUNICACAO

Segundo Neumann et al. (2021) a comunicacdo de dados € o processo de

transferéncia de informacdes entre dispositivos. Para que ocorra a transferéncia de


https://www.usinainfo.com.br/blog/author/matheus/
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dados requer um meio de transporte entre os dispositivos que desejam se comunicatr,

como cabos de fibra 6tica, fio de cobre e sinais sem fio.

Diferentes métodos e padrdes de comunicacdo sem fio foram desenvolvidos
em todo o mundo, com base em varios requisitos comerciais, como aplicacdo
especifica e faixa de transmissdo. Essas tecnologias podem ser classificadas em
quatro categorias individuais: Rede de area pessoal sem fio (WPAN), Rede de area
local sem fio (WLAN), Rede de &rea metropolitana sem fio (WMAN), Rede de area
ampla sem fio (WWAN). (NEWARK, 2021)

2.3.1 Tipos de transmissao

As principais tecnologias de transmissdo sem fio sdo RFID, NFC, Bluetooth,
ZigBee, Wi-Fi, celular, SigFox e LoRa. Elas possuem suas principais diferencas no
alcance e complexidade de implementacdo (NEWARK, 2021), como apresentado na

figura 7.

Figura 7 — Banda vs distancia dos tipos de rede

High

Bandwidth

Low

Short Range Long

Fonte: Autor, 2022.


https://www.embarcados.com.br/tecnologias-de-comunicacao-sem-fio/#SigFox
https://www.usinainfo.com.br/blog/author/matheus/
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A melhor maneira de transmissdo é por Wi-Fi (CANSSI et al., t. al. (2017).
Essa forma ndo deixa de ser por radiofrequéncia, pois seu sinal é transferido por
frequéncia. Porém, o que distingue, € que o Wi-Fi manda e recebe dados (Half-
Duplex), j& a radiofrequéncia apenas manda ou recebe dados (Simplex).

2.3.1.1 Rede LoRa

LoRa é uma tecnologia sem fio desenvolvida para permitir que comunicacdes
de baixa taxa de dados sejam feitas em longas distancias por sensores e atuadores
para aplicacoes M2M e Internet das Coisas. Uma rede LoRa pode ser organizada para
fornecer cobertura semelhante a de uma rede celular. Os aplicativos da tecnologia
sem fio LoRa incluem medicdo inteligente, rastreamento de estoque, maquina de
venda automatica, dados e monitoramento, inddstria automotiva, aplicativos de
servigos publicos onde relatérios e controle de dados podem ser necessarios, como
exemplificado na figura 8. (NEWARK, 2021)

Figura 8 - Representacdo da arquitetura da rede LoRaWAN

LoRaWAN™ Network

_ Application

| S Server
Network
Server

} Gateways

> End-Devices

Fonte: Vidal Pereira da Silva Junior, 2016.

A tecnologia LoRa usa radio frequéncia o que permite a comunicacao a
longas distancias, em areas urbanas 4 Km a até 12 km de alcance em areas rurais

com baixo consumo de energia. LoRaWAN é o nome dado ao protocolo que define a
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arquitetura do sistema bem como os parametros de comunicac¢ao usando a tecnologia
LoRa esse protocolo implementa os detalhes de funcionamento, seguranca, qualidade
do servicgo, ajustes de poténcia visando maximizar a duracdo da bateria dos modulos,
e os tipos de aplicacdes tanto do lado do modulo quanto do servidor (JUNIOR, 2016)

2.3.2 Modos de transmissao

Existem trés modos de transmissao simplex, Half-duplex e full-duplex. O modo
de transmissdo descreve a direcdo do fluxo do sinal entre dois dispositivos
conectados. A principal diferenca é que, em um simplex a comunicacdo é
unidirecional, jA no Half-duplex a comunicacéo é bidirecional, mas o canal € usado
alternadamente pelo dispositivo conectado. Por outro lado, no full-duplex a
comunicacdo é bidirecional e o canal € usado pelo dispositivo simultaneamente,
exemplificado na figura 9. (NEUMANN et al., 2021)

Figura 9 - Representa¢cdo dos modos de transmisséo

send i G receive i

(a) simplex

send 12 receive

send

receive

(b) full-duplex

receive

receive send

(c) half-duplex

Fonte: Black Box, 2021.

2.4 TELEMETRIA

Segundo Gomes (2019) telemetria significa a arte de medir coisas. Dentro da

industria, o termo é utilizado como uma tecnologia que permite a medicdo remota e a
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comunicacao de informacdes entre sistemas, através de dispositivos de comunicacao

sem fio, como ondas de radio ou sinais de satélite.

A telemetria, um sistema de monitoramento e medicdo a distancia, permite a
cientistas e engenheiros monitorar as caracteristicas fisicas como temperatura,
velocidade, aceleracdo e pressdo em misseis ou veiculos espaciais controlados
remotamente. (NEUMANN et al., 2021)

2.5 INTERNET DAS COISAS

Segundo De Morais et al. (2018) o termo 10T, do inglés Internet of Things e
gue € traduzido como Internet das Coisas, € utilizado para transmitir a ideia de que a
internet pode estar presente em todas as coisas. O conceito de 10T € baseado na ideia
de fusdo do mundo real com o mundo digital, fazendo com que os individuos estejam

em constante comunicagao e interagdo com outras pessoas e objetos.

A 1oT é uma nova onda tecnoldgica que veio complementar a internet
tradicional, oferecendo acesso de baixa velocidade para elementos simples de nosso
dia a dia, ampliando assim a utilizacdo da internet para algo além da pesquisa ou
diversdo, passando também a desenvolver e ampliar neg6cios e oportunidades.
(LEITE; MARTINS; URSINI, 2017)

2.6 PROGRAMA ELETRONICO PARA DESENVOLVIMENTO DE CIRCUITOS

Segundo Gianfagna (2022) EDA (Electronic Design Automation), € um
segmento de mercado que consiste em software, hardware e servigos com o objetivo

coletivo de auxiliar no desenvolvimento de dispositivos semicondutores ou chips.

Existem muitos softwares EDA no mercado atualmente com alguns tendo
maior destaque que outros, portanto tendo maior documentacdo e sendo de fécil

utilizacdo que outros.
2.6.1 PROTEUS

De acordo com Lima e Furtado (2011), Proteus € uma ferramenta EDA,

desenvolvido pela Labcenter Electronics, que permite criar a esquematica de projetos,
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elaborar PCBs (placas de circuito impresso), visualizacado 3D do projeto, simulacbes

e varias outras ferramentas

Segundo Zarth (2021) o Proteus apresenta uma grande variedade de
componentes e possui fidelidade em suas simula¢des, podendo assim ser testado

sem a necessidade de prototipar o sistema ou manufatura-lo.

Figura 10 — Ambiente de desenvolvimento Proteus
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Fonte: Autor, 2022.

3 METODOLOGIA

A pesquisa a que se propde o estudo foi desenvolvida no veiculo Baja, da
Faculdade Horizontina, localizado no municipio de Horizontina-RS no Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul, nos anos de 2021 e 2022.

Para se conseguir atingir o objetivo proposto, métodos, procedimentos e
técnicas de pesquisa foram utilizados. Assim, para uma maior compreensao do estudo
estes métodos e técnicas foram explicitados a seguir.

O método de abordagem utilizado no presente trabalho foi o exploratério o

qual é demonstrado na Figura 12. Os procedimentos seguidos para a realizagdo da
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pesquisa foram a pesquisa bibliografica, pois se consultou todos os tipos de obras
escritas sobre os assuntos abordados adquirindo dessa forma maior conhecimento
sobre os mesmos; o experimental por meio de testes de formulagdes de testes a
serem feitos; o laboratorial onde utilizou-se de instrumentos laboratoriais para a
manipulacéo das variaveis pesquisadas e a pesquisa estatistica onde apés a coleta
de dados quantitativos estes foram conduzidos a manipulacao estatistica gerando
médias.

Figura 11 - Método de desenvolvimento do projeto
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= &= compativel = = = &
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Fonte: Autor, 2021.

Para realizacdo do trabalho, foi usado o microcontrolador STM32 e Mdédulo
LoRa E32. A implementacdao foi feita no veiculo base da equipe Sinuelo da FAHOR.
O prototipo foi desenvolvido de acordo com o fluxograma da Figura 13; onde os dados
foram coletados através de 3 tipos de sensores a leitura. Os tratamentos dos dados
foram feitos pelo microcontrolador STM32 que também esta no controle de um modulo
E32 o qual por sua vez foi responsavel pela Transmissédo para outro médulo LoRa

Ligado ao outro STM32, demonstrado na figura 12.

Figura 12 - Fluxo de funcionamento do sistema

AL LoRa LoRa Monitor Micr
'S"“S°re.) STM32 E32 ) E32 STM32 serial SD

Fonte: Autor, 2021.
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O responsavel pela decodificacdo dos dados foi responsavel também pelo
armazenamento deles em um cartdo micro SD além de apresentar os dados em tempo
real através da serial.

Para andlise de funcionamento do microcontrolador e do mddulo LoRa foram
realizados testes de bancada para analises comportamentais de ambos, apés
compreender o seu funcionamento foram iniciadas simula acdes em software para a
desenvolvimento de uma placa central, para ser instalada no veiculo, para a conexao
de todos os componentes, para recepcao de dados foi desenvolvido outra placa € com
conexao para o computador, entrada para cartdo micro SD na qual possui uma bateria
integrada para o caso de ndo haver energia no local além de ndo precisar
necessariamente do uso de um computador em tempo integral conectado ao sistema
de recepcao.

Com relacdo a montagem foi seguida especificacbes nas diretrizes da
competicdo Baja SAE da parte elétrica, para tanto os testes feitos em bancadas foram
replicados no carro, como posterior implementacao para testes e aquisicdo de dados
dos quais foram feitas tabelas parar analises e futura conclusédo da implementacédo do
sistema.

O cbdigo desenvolvido para o funcionamento do projeto foi feito em um
compilador para cédigos em c desenvolvido para a plataforma Arduino, apés testes e
conclus@es de funcionamento do cédigo foi desenvolvido um novo codigo especifico
para o microcontrolador STM32 em um compilador especifico com maior possibilidade
de controle sobre o microcontrolador.

Os testes foram realizados em ambientes controlados além de serem
realizados em pistas com diferentes terrenos podendo assim resultar em uma gama
diferente de respostas aumentando a confiabilidade e diminuindo imprevistos em
implementacdes futuras do sistema. Para analise foram utilizados gréaficos e calculos

de média para confirmacao da utilizag&o o sistema de telemetria em veiculos off Road.

4 RECURSOS NECESSARIOS
Nesta secao séo listados os principais materiais e equipamentos utilizados no
desenvolvimento do protétipo e durante a fase de testes deste projeto cientifico.

a) Modulos LoRa — E32;
b) Microcontrolador STM32f103t6c8;
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c) Softwares de programacdo em linguagem C;

d) Software de Eletroeletronica e Simulacéo;

e) Manuais de instru¢cdes dos componentes adquiridos;
5 APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nessa secdo sdo abordados os resultados do projeto e planejamentos
discutidos anteriormente, mostrando o desenvolvimento e a validacdo além dos

resultados obtidos através das simulagdes e testes aplicados.
5.1 AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do projeto inicialmente foi necessario o preparo do
ambiente de desenvolvimento dentro do Proteus, criando um projeto nhovo e em
branco, o préximo passo foi pegar todos 0s componentes necessarios para criar o
esquematico e desenvolver a PCB. Além do Proteus foi necessario a utilizacdo da IDE
Arduino para o desenvolvimento do cddigo utilizado para o funcionamento do
protétipo.

5.2 PREPARACAO DA IDE ARDUINO

Como a IDE Arduino é desenvolvida para suas placas ndo possui por padréo
as placas STM32 sendo assim necesséario a configurar a IDE para o STM32.
Acessando o GitHub e procurando pelo arquivo Arduino_STM32, foi possivel baixar
um arquivo compactado que devera ser descompactado dentro da pasta hardware da
IDE Arduino, possibilitando assim a utilizacdo dos microcontroladores da familia
STM32, exemplificado na figura 13.

Figura 13 — Local de instalacdo do arquivo Arduino STM32
G [ Este Computador » Documentos > arduino-1.8.19 » hardware

Mome h Data de modificagdo Tipe Tamanho

) 8 arduino 0 0 18 Pasta de arquives
B Area de Trabalh #

8 Arduino_STM32 Pasta de arquivos
l Downloads b 4

B tools 0/04/20 :26 Pasta de arquivos

! Documentos #

package_index_bundled 0/12/2021 17: Arquivo JSOM
& Imagens »
. platfarm. keys.rewrite 20/12/2021 1712 Text Document
BB sketch_noviga

Fonte: Autor, 2021.
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Também foi necessario baixar e instalar a biblioteca Thermistor para o
funcionamento do sensor de temperatura, a qual também pode ser encontrada no
GitHub, porém possui um método um pouco diferente para a instalacdo que deve ser
feita pela propria IDE Arduino onde serra necessario somente seguir 0 caminho

mostrado na figura seguinte e selecionar o arquivo e confirmar.

Figura 14 — Local para inclusdo da biblioteca
B sketch_nov20a | Arduino IDE 2.0.1

File Edit Sketch Tools Help

Verfy/Compile
Upload

Upload Using Programmer Ctr
Export Compiled Binary
Optimize for Debugging

Show Sketch Folder

Include Library Manage Libraries...

Add File...

. Add ZIP Library...

Fonte: Autor, 2021.
Apés todos os arquivos instalados € necessario selecionar a placa desejada

para ser possivel passar o cddigo para o0 microcontrolador desejado como

exemplificado na figura 15.

Figura 15 — Selecao do microcontrolados

8 sketch_nov20a | Arduino 1.8.19

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Autoformatagdo Ctrl+T
Arquivar Sketch

Corrigir cedificagdo e recarregar

Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shift+|
Monitor serial Ctrl+Shift+M

vold setup()

I Plotter serial Ctrl+Shift+L

Serial.begin (960

pinMode {4, INPUT WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
}':i:i 1008 () Placa: "Generic STM32F103C series"

I Variant: "5TM32F103C8 (20k RAM. 64k Flash)"
Upload method: "5TM32duine bootloader”
CPU Speed(MHz): "72Mhz (Normal)”
Optimize: "Smallest (default)”

Porta: "COM1"

v v v v v

Obter informacgtes da Placa

} Programador >

Gravar Bootloader

RAM. 64k Flash), STM32duino bootloader, 72Mhz (Nommal). Smallest (default) em COM1

Fonte: Autor, 2021.
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5.2 MODELAGEM DA ESQUEMATICA

Na escolha dos componentes para o desenvolvimento da PCB foi pensado
em como agregar todos 0s sensores necessarios, o microcontrolador e o LoRa em

uma unica placa, por isso foram utilizados tipos de conectores diferentes.
5.2.1 COMPARACAO

Para a escolha do microcontrolador utilizado foi feita uma comparacdo das
especificacdes entre 0 STM32F103 e os mais populares da familia Arduino, optando
assim o microcontrolador com as melhores velocidades de processamento, mostrado
no quadro 1.

Quadro 1 — Comparacao entre microcontroladores

STM32F103 | ARDUINO Arduino Mega
UNO/MINI

Velocidade 72MHz 16MHz 16MHz
CPU
Memodria 64KB 32KB 256KB
Flash
ADC 12-bit, 10 10-bit, 8 canais 10-bit, 16

canais canais

Fonte: Autor, 2022
5.2.2 MICROCONTROLADOR

A modelagem esquematica iniciou-se pelo chip STM32F103 pois ele é o
microcontrolador do circuito e comanda todos os demais componentes. Os pinos G
(GND) e 3.3 (POWER) séo responsaveis pela energia da placa ja os pinos PB13,
PA12, PA15, PB3 e PB4 sao responsaveis pelos sensores digitais o pino PA12 é
responsavel pelo sensor analégico enquanto os pinos PB14, PB15, PA9 e PA10 séo

responsaveis por fazer a conexdo com o LoRa, como mostrado na figura 16.
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Figura 16 — Diagrama elétrico
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Fonte: Autor, 2022.

5.2.3 LoORA

Partindo para o chip Lora ele possui 7 pinos que vao conectados a placa central

cada pino é responsavel por uma funcdo como mostrado na figura 17.
Figura 27 — Portas Chip LoRa

Pino LoRa Nome do Pino Diregéo do Pino Descri¢éio
1 Mo Entrada Utilizado para configurar modo de operacéo
2 M1 Entrada Utilizado para configurar modo de operacao
3 RXD Entrada Receptor UART de dados, conectado ao TX do microcontrolador |
4 TXD Saida Transmissor UART de dados, conectado ao RX do micmcontmlﬂdﬂ-rg
5 AL Saida Indicacdo do estado do madulo
6 VCC Entrada Fonte de energia 3,3V ou 5V
7 GMND Entrada Comum, ground

Fonte: Filipeflop, 2022.

O modelo utilizado o E32-TTL-100 € um modulo transiever com a tecnologia

LoRa “spreed spectrum”, com potencial de transmisséo a longas distancias o E32 traz
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vantagens como estabilidade de poténcia e melhor performance no quesito anti-
interferéncias.

As conexdes MO e M1 do LoRa E32 foram conectados diretamente ao negativo,
para que o sistema opere em seu modo normal, o Unico pino ndo conectado foi o pino

AUX por ndo haver necessidade.
5.2.4 SENSORES

Sao usados 3 diferentes tipos de sensores, sensores de combustivel do tipo
indutivo que usam portas digitais, um sensor para o rpm também porta digital e por

altimo sensor de temperatura que utiliza uma porta analégica.
5.3 MODELAGEM DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Partindo do esquemaético e utilizando o mesmo programa foi feita a PCB como
mostrado na figura 18, pensando em ser alimentado com 5 volts enquanto os sensores

seriam alimentados de forma externa por uma bateria de 12 volts.
Figura 38 — PCB
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Fonte: Autor, 2022.

O Proteus conta com uma ferramenta de modelagem 3D, mostrado na figura
20 a qual so funciona se os componentes utilizados tiverem os modelos na biblioteca,
esse Modelo 3D é gerado a partir da PCB podendo assim ser utilizado em outros

programas.
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Figura 19 — Modelo 3D da PCB com componentes
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Fonte: Autor, 2022.

A ferramenta do modelo 3D conta com funcbGes para diferentes tipos de
visualizagdo como demonstrado na figura 20 que apresenta o modelo sem o0s
componentes instalados na placa, e a figura 21 que apresenta a parte de traz da placa

com as trilhas.

Figura 20 — Modelo 3D da PCB sem componentes
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura 21 — Modelo 3D da PCB lado de traz
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Fonte: Autor, 2022.

5.4 MONTAGEM

A montagem do sistema se iniciou com a soldagem dos componentes na placa
seguido de verificacdo de continuidade das trilhas utilizando um multimetro, também

foi feita a montagem do receptor em protoboard como mostrado nas figuras 22 e 23.
Figura 22 — PI

aca com componentes soldados

)

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 23 — Receptor

Fonte: Autor, 2022.

Apos a verificacdo do hardware foi iniciado o desenvolvimento do codigo a ser
utilizado no sistema tanto para o local em que seria adquirido os dados quanto para o
local que iria receber esses dados. Ap6s o codigo pronto foi utilizado o programador
STLink, ou seja, componente responsavel por passar o cédigo do computador para o

microcontrolador.

Figura 24 — Microcontrolador com STLink

Fonte: Autor, 2022.
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Com essas etapas prontas foi necessario pensar em um local para ser instalado
no veiculo, o microcontrolador e o modulo LoRa foram instalados embaixo do capo do
veiculo com a antena para a transmissao sendo instalada em cima do veiculo para ter

um melhor sinal durante as corridas.

Figura 25 — Localizacdo dos componentes no veiculo
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Fonte: Autor, 2022.

55 TESTES

Os testes foram feitos com o intuito de validar o sistema, eles foram realizados
de dois modos diferentes, no primeiro foi feito em bancada para verificar o
funcionamento utilizando fontes de bancada e geradores de frequéncia para simular
0 que se teria de sinais enviados pelo sensor do RPM do veiculo.

A segunda parte foi feita no veiculo para comprovacdo da funcionalidade e
validacdo da implementacdo do sistema no veiculo, como demonstrado na figura 26
onde as saidas de nivel que apresentarem o valor 1 estdo lendo um valor positivo para
o combustivel e se apresentarem o valor O entdo mostra que nao tem combustivel, o
valor do RPM deve ser multiplicado por 100 e a temperatura esta sendo apresentada

em graus celsius.
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Figura 26 — Saida dos dados adquiridos
nivel 1: 1

nivel 2z 1
nivel 3z 1
RFM: 45
Temperatura:
nivel 1: 1
nivel 2z 1
nivel 3: 1
RPFM: 47
Temperatura:
nivel 1=z 1
nivel 2: 1
nivel 3z 1
RFM: 46

Temperatura:

nivel 1: 1
nivel 2z 1
nivel 3: 1
REPFM: 45

Fonte: Autor, 2022.

6 CONCLUSAO

O estudo apresentado buscou desenvolver uma solucao de telemetria para a
aquisicao de dados em veiculos de estilo off Road que tem como objetivo participar
em competicoes.

Foi observado que o sistema se comporta de maneira satisfatéria, com as
finalidades do prototipo deste projeto funcionando com confiabilidade e estabilidade
objetivadas.

Em relagéo a placa ela apresentou problemas de funcionamento inviabilizando
0 uso dela para o projeto, sem o uso da placa foi feita as ligagdes diretamente no
microcontrolador possibilitando a aquisi¢cao, envio e gravacao dos dados adquiridos
durante o uso do veiculo

Em conclusédo, a maioria dos objetivos foram atingidos, sendo alguns com
maior maestria que outros. Com esse estudo mostrou-se que a utilizacao de telemetria
€ possivel e pode apresentar ganhos em competi¢cdes futuras, contudo ainda ha

espaco para melhorias futuras.
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SUGESTAO DE MELHORIA E TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de melhoria cita-se a criagdo de uma nova placa para
agregacdo dos componentes pensando na utilizacdo de um microcontrolador que ja
possua um meio de transmissao integrado.

Para trabalhos futuros sugere-se a implementacdo de um sistema de
alimentacdo de energia elétrica renovavel junto do sistema de alimentagdo interno,
como por exemplo o uso de um mini painel solar, além de um sistema backup de
armazenamento de dados diretamente no veiculo para casos em que a comunicacao

for perdida.
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ANEXOS

CODIGO DO RECEPTOR

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial loraSerial(Porta TX, Porta RX);

void setup() {
Serial.begin(9600);
loraSerial.begin(9600);

}

void loop() {
if(loraSerial.available() > 1){
String input = loraSerial.readString();
Serial.printin(input);
}
delay(60000);

}

CODIGO DO EMISSOR

#include <Thermistor.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#define GAS1 Porta 1
#define GAS2 Porta 2
#define GAS3 Porta 3
#define RPM Porta 4
int rpm;

unsigned long Time;



Thermistor temp(Porta ANALOGICA);

SoftwareSerial loraSerial(Porta TX, Porta RX);

String turnOn = "on";
String turnOff = "off";

void setup() {

pinMode(Porta 1, INPUT);
pinMode(Porta 2, INPUT);
pinMode(Porta 3, INPUT);

pinMode(Porta 4, INPUT);

pinMode(Porta ANALOGICA, INPUT);

Serial.begin(9600);
loraSerial.begin(9600);

void loop() {
int GAS1State = digitalRead(GAS1);
int GAS2State = digitalRead(GAS2);
int GAS3State = digitalRead(GAS3);
loraSerial.print("nivel 1: ");
loraSerial.printin(GAS1State);
loraSerial.print("nivel 2: ");
loraSerial.printin(GAS2State);
loraSerial.print("nivel 3: ");
loraSerial.printin(GAS3State);
if(digitalRead(RPM)==HIGH){
rom =rpm + 1;

Time = millis();
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}

}while(Time < 60000);

loraSerial.print("RPM: ");
loraSerial.printin(rpm);

int temperatura = temp.getTemp();
loraSerial.print("Temperatura: ");
loraSerial.print(temperatura);

loraSerial.printin("C");

delay(60000);
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