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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE MONITORAMENTO EMPREGANDO
TECNOLOGIA LORA EM UM PROTOTIPO TIPO FORMULA SAE

AUTOR: Eduardo Guasso Tier
ORIENTADOR: Frederico Menine Schaf

Hoje em dia, a informag@o em tempo real é muito importante para acompanharmos o comportamento de
sistemas que fazem parte do nosso dia a dia. Podemos vé-lo na indistria, onde uma empresa pode monitorar
seus veiculos via satélite ou, como neste trabalho, em um carro de corrida. Os sistemas de telemetria
permitem que os sinais vitais e o desempenho dindmico do veiculo sejam monitorados remotamente, de forma
constante. Assim, o presente trabalho descreve um estudo sobre o emprego de tecnologia LoRa no
desenvolvimento de um sistema de telemetria com interface para computador para o protétipo 2019 da Equipe
Formula UFSM, e envolve projeto eletronico, desenvolvimento de software, programacdo, testes e
manufatura dos componentes do sistema. Informag¢des como temperatura do motor, temperatura do 6leo,
tensdo da bateria e entre outros dados sdo enviados para um computador portatil onde sdo decodificados e
mostrados em uma interface de monitoramento customizada que contém graficos, medidores e indicadores.
Além disso, optou-se por utilizar a comunica¢do Bluetooth presente em smartphones para desenvolver um
aplicativo com uma tela de display para volante e uma tela de monitoramento para telemetria auxiliar. Sendo
assim, apesar de o sistema ndo ter usufruido do desempenho méaximo permitido pelo médulo LoRa devido a
implementacdo de altas taxas de transmiss@o de dados e grandes pacotes, o objetivo principal de coletar dados
de multiplos sensores do prototipo e comunicar a um computador ¢ a um smartphone em tempo real foi
alcancgado de forma satisfatoria, atingindo os requisitos exigidos pelo projeto.

Palavras-chave: Telemetria. LoRa. Supervisorio. Analise de dados. Aplicativo. Bluetooth. Formula SAE.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF MONITORING SYSTEMS USING LORA TECNOLOGY ON A FORMULA
SAE PROTOTYPE

AUTHOR: Eduardo Guasso Tier
ADVISOR: Frederico Menine Schaf

Nowadays, the real time information is very important to follow the behavior of the systems that are part of
our day to day. We can see in the industry, where a company can monitor its vehicles by satellite or, like in
this work, in a race car. Telemetry systems allows vital signs and dynamic vehicle performance to be
monitored remotely, in a constant way. Thus, the present work describes a study about the use of LoRa
technology in the development of a computer interface telemetry system for the 2019 prototype of the UFSM
Formula student team, and involves software design, programming, testing and manufacturing of system
components. Information such as engine temperature, oil temperature, battery voltage, among others, are sent
to a computer screen and displayed on a custom monitoring interface containing charts, gauges and indicators.
In addition, was chose to use Bluetooth communication present in smartphones, to develop an application
with a display to steering wheel screen and a monitoring screen for auxiliary telemetry. In this way, although
the system has not enjoyed the maximum performance allowed by the LoRa module due to the
implementation of high rates of data transmission and large packets, the main objective of collect data from
multiple sensors of the prototype and communicate to a computer and a smartphone in real-time was achieved
in a satisfactory manner, reaching the requirements requested by the project.

Keywords: Telemetry. LoRa. Supervisory. Data Analysis. Application. Bluetooth. Formula SAE.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia, a informacdo em tempo real € muito importante para o acompanhamento do
comportamento de sistemas que fazem parte do nosso dia a dia. Estes sistemas podem ser vistos
na inddstria, onde uma empresa pode monitorar seus veiculos via satélite ou, como neste traba-
Iho, em um carro de corrida. A competicdo Férmula SAE Brasil, tem como objetivo propiciar
aos estudantes de engenharia a oportunidade de aplicar os conhecimentos adquiridos em sala

de aula, no projeto e na construcdo de um protétipo do tipo Formula SAE.

Uma das armas mais importantes que uma equipe de corrida pode empregar ¢ informa-
¢do. Quanto mais informagdes ela puder reunir (e processar), melhor sera seu julgamento na
tomada de decisdes importantes. A aquisi¢do de dados fornece aos engenheiros a informagao

que eles e a equipe necessitam para avaliar o desempenho do veiculo (SEGERS, 2008).

Sendo assim, o presente trabalho propde a utilizacdo das tecnologias de radiofrequéncia
LoRa (Long Range) e Bluetooth para o desenvolvimento de um sistema de telemetria com in-
terface para computador e para smartphone, juntamente com um display para volante eletronico
para o prototipo 2018 da Equipe Formula UFSM, e envolve projeto eletronico, desenvolvi-
mento de software, desenvolvimento de aplicativo, programagao, testes e manufatura dos com-

ponentes do sistema.

Desta forma, espera-se que este novo sistema de telemetria resolva as limitagdes encon-

tradas no sistema anterior e atenda as exigéncias da equipe para 0 novo protétipo.

1.1 OBIJETIVOS

O sistema de telemetria tem como objetivo coletar dados de multiplos sensores do pro-
totipo e comunicar a um computador € a um smartphone em tempo real, a fim de apresentar
para a equipe técnica informagdes relevantes sobre o comportamento do veiculo. Além disso,
este trabalho também tem como objetivo realizar um estudo sobre a aplicagcdo e o desempenho

da tecnologia LoRa para este sistema em particular.

Para o sistema de telemetria, dados como rotacdo do motor (RPM), velocidade do carro,

posicao da borboleta (TPS), pressdao no coletor de admissao (MAP), temperatura do motor, do
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6leo, da ECU (Engine Control Unity) e do ar, quantidade de oxigénio no escapamento
(Lambda), pressdo na linha de combustivel, pressdo do 6leo e tensdo da bateria, devem ser
enviados para um receptor localizado no box da equipe, para que possam ser lidos em uma

interface de monitoramento.

O aplicativo para volante tem como objetivos mostrar ao piloto as informagdes neces-
sarias para uma pilotagem habil e segura, e facilitar o monitoramento dos parametros do carro
apos cada teste em pista. Assim, através de comunicacao Bluetooth, almeja-se o desenvolvi-
mento de um aplicativo que contenha uma tela de display para volante ¢ uma tela de monitora-

mento para telemetria auxiliar.

A interface do display para volante deve conter informagdes de rotagdo do motor e mar-
cha atual, e indicadores de temperatura alta do motor ¢ do 6leo, enquanto que o display para
telemetria auxiliar deve conter informagdes de rotacao do motor (RPM), posic¢ao da borboleta
(TPS), pressao no coletor de admissao (MAP), temperatura do motor e do dleo, quantidade de
oxigénio no escapamento (Lambda), pressao na linha de combustivel, pressdo do 6leo e tensao

da bateria.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em veiculos tipo Formula SAE, este ndo ¢ um sistema obrigatério a ser desenvolvido,
mas possui um papel importante durante os testes e competigdes, pois ele permite que os sinais
vitais € o desempenho dindmico do veiculo sejam monitorados remotamente de forma cons-
tante. Com o objetivo de, ao informar ao piloto, evitar possiveis falhas que possam prejudicar

o desempenho do carro durante a competigao.

Durante os testes dinamicos do prototipo, realizados para a competi¢do, a equipe encon-
trava dificuldades para monitorar os parametros do carro apos os testes, uma vez que era preciso
conectar a ECU do prototipo a um computador através de cabos, tornando este procedimento

muito demorado.

Além disso, um display para volante torna possivel que o piloto tenha acesso a dados
instantaneos do veiculo, essenciais para que este efetue acdes necessarias que contribuam para

a melhor performance quanto a estratégia de pista e pilotagem.
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1.3 A COMPETICAO FORMULA SAE

A competicdo Férmula SAE BRASIL tem como objetivo propiciar aos estudantes de
Engenharia a oportunidade de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula,
desenvolvendo um projeto completo e construindo um carro tipo Férmula. Criada em 2004, a
Formula SAE BRASIL estd a caminho da sua 15 edi¢@o, onde as duas equipes melhor classi-
ficadas ganham o direito de representar o Brasil em duas competi¢des internacionais realizadas

nos EUA.

Durante trés dias de evento, os carros passam por provas estaticas e dinamicas, avali-
ando a performance de cada projeto na pista, assim como as apresentacdes técnicas das equipes,
que inclui projeto, custo, e uma apresentacdo de marketing. Todas as provas sdo pontuadas de
maneiras diferentes, de maneira a garantir que o melhor conjunto de projeto e carro venca a

competicao.

A competicdo ¢ uma oportunidade de crescimento, onde os trabalhos sdo realizados em
grupo com intuito de estimular e desenvolver o trabalho em equipe. Além disso, os estudantes
também ganham visibilidade por parte das grandes empresas e oportunidade de reconhecimento

(CRUZ, 2018).

1.4 A EQUIPE FORMULA UFSM

Inicialmente denominada Bombaja Racing, a equipe Formula UFSM surgiu no ano de
2010 para representar a Universidade Federal de Santa Maria no projeto Formula SAE. Atual-

mente conta com cerca de 25 estudantes e € organizada de forma semelhante a uma empresa.

E composta pelo professor orientador Mario Martins, ex-participante da equipe da Bru-
nel University e ex-juiz da competicdo Formula SAE Brasil, pelos professores colaboradores
Fernando Bayer (CTISM), Cristiano Roos e Roberto Hausen, pelo colaborador Joelson Bilhdo
e por estudantes das mais diversas areas de engenharia, sendo um deles o capitdo e os demais
estudantes compondo os subsistemas da equipe. Os subsistemas possuem estudantes responsa-
veis por organizar e delegar as fungdes entre os outros estudantes, de modo a organizar e manter

o fluxo de trabalho.
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Para a fabricagcdo de um protdtipo tipo Formula SAE, a equipe faz o projeto informaci-
onal e conceitual do veiculo, seguindo o regulamento da competi¢ao, simulando o modelo em
softwares de engenharia. Ap6s a fase de projeto, ¢ realizada uma listagem de componentes ne-
cessarios para a montagem, onde posteriormente realiza-se o planejamento da produgdo para

entdo, iniciar a fase de fabricacao.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo foram apresentados os objetivos, a justificativa, a competi¢do Formula
SAE, a equipe Formula UFSM e a organizagdo do trabalho. No capitulo 2 sdo apresentadas as
defini¢des e fundamentagdes teoricas dos dispositivos e dos sistemas de comunicacao que fo-
ram utilizados para o desenvolvimento deste sistema. Neste mesmo capitulo também consta
uma explicac¢do sobre o funcionamento e parametrizacdo da tecnologia LoRa. No capitulo 3 ¢
demonstrado a definicao conceitual do projeto, os métodos de utilizagao e manufatura dos com-
ponentes fisicos (hardware) e 16gicos (software) do sistema e o processo de desenvolvimento
do sistema de telemetria e do aplicativo, bem como um estudo sobre a escolha dos parametros
LoRa. O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes sobre cada setor do projeto de teleme-
tria (transmissor, receptor e interface supervisoria) e do aplicativo, além da descri¢ao do teste
de validagao de parametros elaborado. Para finalizar hé as consideracdes finais sobre o processo
de desenvolvimento do sistema no capitulo 5, e os codigos elaborados para o correto funciona-

mento do sistema encontram-se como apéndices no final deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema de telemetria ¢ um sistema elétrico utilizado para medir uma quantidade de
uma fonte de informacao e transmitir a quantidade medida para uma estagao receptora distante

onde estas medidas podem ser exibidas e/ou gravadas (RCC, 2006).

O desenvolvimento de um sistema de telemetria envolve a utilizacdo de diferentes
tecnologias durante o processo de aquisi¢ao, transmissao e amostragem dos dados. A seguir,
sao definidos as tecnologias de comunicacdo e os dispositivos utilizados no sistema de

telemetria desenvolvido.

2.1 AQUISICAO DE DADOS

Um sistema de aquisicdo de dados de carro de corrida ¢ uma unidade eletronica que
adquire parametros definidos pelo usudrio em func¢do do tempo enquanto o carro esta na pista.
Os dados adquiridos podem ser transferidos para um computador onde possam ser monitorados

e analisados, geralmente com pacotes de software especializados.
A analise de dados pode ser dividida nas seguintes categorias:
e Performance do veiculo;
e Performance do piloto;
e Desenvolvimento do veiculo;
e Confiabilidade e seguranca;
e Determinagdo de parametros do veiculo;
e Registro de corridas.

Embora muitos dos sinais estejam inter-relacionados, os dados que o sistema mede

podem ser divididos nas seguintes categorias:
e Fungoes vitais do veiculo;
e Atividades do piloto;

e Parametros do chassi.
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Sistemas de aquisicdo de dados existem para quase todas as aplicagcdes. Uma
configura¢ao tradicional para o inicio da aquisi¢ao de dados consiste de uma unidade de registro

adequada que mede os seguintes sinais para analise de chassi e piloto:
e RPM do motor;
e Velocidade do veiculo;
e Posi¢ao do acelerador;

e Estercamento do volante;

Aceleragao lateral e longitudinal.

Em adicional a estes sinais, as fung¢des vitais do veiculo (temperatura de componentes,
pressdo de fluidos, tensdo da bateria, etc.) também devem ser registradas. Um canal de
indicagdo deve ser providenciado para indicar o inicio ¢ o fim da volta. Medindo estes seis

sinais iniciais ja possibilita aos engenheiros uma grande quantidade de dados para analisar.

Analises dinamicas mais aprofundadas do veiculo exigem uma quantidade maior de
sinais a serem registrados. Uma longa lista pode ser mencionada, sendo que os engenheiros
sempre se perguntam o que exatamente eles querem medir. Necessidades especificas requerem
sinais especificos. A maioria das equipes inicia a aquisi¢ao de dados com os seis sinais basicos
e estendem a lista conforme ganham mais experiéncia durante a anélise de dados. Por isso, ao
investir em um sistema de aquisi¢ao de dados, € preciso considerar que o nimero de sinais pode
aumentar no futuro, impactando no chicote elétrico, memoria disponivel e dispositivos

embarcados.

Sistemas de aquisicdo de dados estdo disponiveis em vdarias configuracdes, mas

normalmente possuem componentes basicos em comum, conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1- Configuragdo geral de um sistema de aquisicao de dados
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Fonte: Traduzido de (SEGERS, 2008).

Um parametro fisico (pressdo, temperatura, velocidade, forca, etc.) de interesse é
capturado por um sensor que transforma a medida em um sinal elétrico proporcional a este
parametro e entendivel pela unidade de registro. Um dispositivo externo (computador por
exemplo) pode se comunicar com a unidade de registro através de uma conexao externa. Esta
conexao ¢ normalmente bidirecional, pois a maioria dos sistemas atuais oferece a possibilidade
de configurar alguns pardmetros pela escolha do usuario. Além disso, a comunicacdo CAN
(Controller Area Network) vem se popularizando como um substituto para comunicagdes
seriais ou paralelas devido a alta velocidade de comunicacdo e facilidade para se adicionar

diferentes dispositivos a mesma rede (SEGERS, 2008).

2.2 SENSORES

Em sistemas de automacao onde € preciso determinar as condi¢cdes do ambiente a ser
controlado e/ou monitorado, o processo de aquisicdo de dados ¢ fundamental para o
funcionamento correto do sistema. Para isso, utilizam-se instrumentos de medi¢ao para obter
os valores das variaveis fisicas deste ambiente, informando a um controlador sobre os eventos

externos.

De uma forma simplificada, um instrumento de medicdo ¢ um dispositivo que
transforma uma variavel fisica de interesse (pressao, temperatura, etc.) em um formato passivel

de medigdo por um instrumento. O elemento chave desse processo de medigao € o sensor, que
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tem a funcdo de converter o sinal da variavel fisica em um sinal da variavel de saida apropriado

(FRANCHL, 2015).

Sendo assim, os sensores sao componentes que convertem grandezas fisicas de diversas
naturezas em variacoes de natureza elétrica (resisténcia, tensdo ou corrente), podendo transmitir

sinais analdgicos ou digitais.

Sensores analdgicos podem assumir qualquer valor no seu sinal de saida, desde que
esteja dentro de sua faixa de operagao. Alguma das grandezas que podem assumir sinais
analogicos ao longo do tempo sdo: pressao, temperatura, velocidade, vazao, forga, entre outros,
enquanto que sensores digitais podem assumir apenas valores de um conjunto finito de valores
no seu sinal de saida ao longo do tempo, que podem ser interpretados como zero ou um. Nao
existem naturalmente grandezas fisicas que assumam esses valores, mas eles sdo assim
mostrados ao sistema de controle apds serem convertidos por um circuito eletronico.

(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2005).

Figura 2.2- Comparagdo entre sinal analdgico e digital
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Fonte: techtudo.com.br.

A seguir, sdo tratados os sensores presentes no prototipo que sdo utilizados no sistema

de telemetria.

2.2.1 Temperatura

Os sensores de temperatura mais utilizados em industrias, veiculos e instalagdes prediais

sdo os termistores, termopares € os termoresistores. Os termistores sdo resistores termicamente


https://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2014/12/sinal-analogico-ou-digital-entenda-tecnologias-e-suas-diferencas.html
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sensiveis. S3o semicondutores eletronicos cuja resisténcia elétrica varia com mudangas
relativamente pequenas de temperatura, havendo duas variedades bésicas deste tipo sensor: os

de coeficiente positivo de temperatura (PTC) e os de coeficiente negativo de temperatura (NTC)
(THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2005).

Nos termistores PTC, a resisténcia elétrica do material aumenta com o aumento da
temperatura, enquanto que nos termistores NTC, a resisténcia elétrica diminui com o aumento

da temperatura. Esta relacao pode ser vista na Figura 2.3 a seguir.

Figura 2.3- Comparacao entre termistor PTC e NTC

A

_ PTC

=}

)

=

]

o= NTC

o ool

]

Temperatura (*C)

Fonte: (PEREA; ANDREA; GONCALVES VIANNA, 2010).

Os sensores de temperatura presentes no prototipo sao termistores do tipo NTC (Figura
2.4) e sao utilizados para medir a temperatura do 6leo do motor, do liquido de arrefecimento,

do ar da admissao e dos gases do escapamento.

Figura 2.4- Sensor de temperatura NTC

Fonte: lojapandoo.com.br.
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2.2.2 Pressio

A medicdo e controle de pressao ¢ a variavel de processo mais usada na industria de
controle de processos nos seus mais diversos segmentos. Além disso, através da pressao ¢
facilmente possivel inferir uma série de outras variaveis de processo, tais como nivel, volume,
vazdo e densidade. Em func¢do da referéncia pode-se classificar a medi¢do de pressdo como:

manométrica, absoluta e diferencial ou relativa (CASSIOLATO, 2018).

Figura 2.5- Referéncias de Pressao

Presséao absoluta

Presséo diferencial

Pressdo manomeétrica ou relativa
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Presséao atmosférica

Vacuo (zero absoluto)

Fonte: (JUNIOR, 2017).

As defini¢des para os diferentes tipos de pressdo mencionados na Figura 2.5 estdo

listadas abaixo:

e Pressdo absoluta: ¢ medida com relagdo ao vacuo perfeito, ou seja, ¢ a diferenga da

pressdo em um determinado ponto de medigdo pela pressdo do vacuo (zero absoluto).

e Pressdo diferencial: ¢ a diferenga de pressdo medida entre dois pontos que ndo sejam os

pontos de vacuo ou atmosfera.

e Pressdo manométrica: ¢ a diferenca entre a pressdo absoluta medida em um ponto
qualquer e a pressdo atmosférica. A pressdo manométrica também ¢ dada pela diferenca

entre a absoluta e a atmosférica.

Em geral, os sensores sdo classificados conforme a técnica usada na conversao mecanica
da pressdo em um sinal eletrdnico proporcional. Estes sensores podem ser de capacitancia

variavel, piezo-resistivos (strain gauge), potenciométricos, piezo-elétricos, entre outros.
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Os sensores de pressdo presentes no protdtipo sdo utilizados para medir a pressdo do
0leo do motor, das linhas de fluido de freio, das linhas de combustivel e do sistema de admissao

de ar (MAP).

O sensor de pressao absoluta (Figura 2.6), ou MAP (Manifold Absolute Pressure), tem
a funcdo de informar as variagcdes de pressdo existentes no coletor de admissdo e a pressao
atmosférica local. Estas sdo informagdes importantes para o calculo da massa de ar admitida e

consequentemente para o controle de injecao de combustivel (CAPELLI, 2010).

Figura 2.6- Sensor de pressao MAP

Fonte: boonstraparts.com.

2.2.3 Indutivo

Sensores indutivos (Figura 2.7) atuam com base no principio da variacao da indutancia
de uma bobina, quando um elemento metalico ou condutivo passa nas suas proximidades. O
objeto metalico absorve parte do campo magnético e a variagdo da indutancia da bobina ¢
detectada pelo circuito do sensor que produz um sinal de saida, podendo ser a atuagdo de um
contato NA (Normalmente Aberto) ou NF (Normalmente Fechado) para corrente alternada ou
continua, um transistor ou ainda um sinal varidvel de tensdo ou de corrente (saida analogica)

(FRANCHI, 2015).

Quando a atuacdo ocorre em um transistor, o sinal de saida ¢ negativo em dispositivos

NPN e positivo nos dispositivos PNP.

O protdtipo da equipe conta com quatro sensores indutivos NPN que detectam os dentes
de rodas fonicas feitas de material ferromagnético. Os sensores e as rodas fonicas sao instalados

nas rodas e sao utilizados para calcular a velocidade do prototipo.
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Figura 2.7- Sensor indutivo

Fonte: comatreleco.com.br

2.2.4 Posicao

Dois métodos principais sdo utilizados para se detectar a posicdo de um objeto: por
contato, através de chaves limitadoras e potenciometros; ou sem contato com o objeto, através

de sensores magnéticos, por efeito Hall, por ultrassom, entre outros.

No prototipo sao utilizados sensores de posi¢ao por potenciometro e por efeito Hall.

2.2.4.1 Potenciometros

Potencidmetros sdo sensores que produzem uma resisténcia proporcional ao
deslocamento ou posic¢ao, ou seja, sdo resistores variaveis de trés terminais, sendo que dois sdo
os extremos fixos, € o terceiro ¢ o central (cursor) que pode deslocar-se de um extremo ao outro
do resistor. Assim, alimentando os terminais extremos com uma tensao de referéncia, € possivel
medir, entre o terminal do cursor e qualquer um dos extremos, uma tensao variavel que depende

da posicao do cursor (MTE-THOMSON, 2018).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ultra-som
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Figura 2.8- Funcionamento de sensor de posi¢ao potenciométrico
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Fonte: (MTE-THOMSON, 2018).
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Os sensores de posicdo potenciométricos podem ser lineares, que medem o
deslocamento linear de do dispositivo, ou circulares, que servem para medir o deslocamento
angular de um eixo. No protétipo da equipe, € utilizado um sensor de posi¢ao linear instalado
no setor de dire¢do do veiculo para medir o angulo de ester¢amento do volante, € um sensor de

posicao angular para medir a posicao da borboleta do acelerador (TPS).

O sensor de posicao da borboleta (Figura 2.9), ou TPS (Throttle Position Sensor), tem a
funcdo de traduzir o angulo de abertura da borboleta de aceleracdo em um sinal elétrico que
possa ser lido pela central eletronica (ECU). Através deste sensor, a central eletronica obtém
informagdes de aceleragdes ou desaceleracdes realizadas pelo piloto, as quais sdo utilizadas no
calculo do tempo de inje¢do instantdneo e, consequentemente, no controle das condi¢des de

funcionamento do motor (CAPELLI, 2010).

Figura 2.9- Sensor de posi¢ao TPS
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Fonte: boschautoparts.com.

2.2.4.2 Efeito hall

Os sensores de efeito Hall sdo muitos utilizados em sistemas embarcados para
detectar posicionamento, velocidade, corrente, ponto de ignicdo, comutacdo, entre outras

utilizagdes.

Uma camada semicondutora percorrida por corrente elétrica, imersa em um campo
magnético normal (linhas de forca perpendiculares a dire¢do da corrente), gera nas suas
extremidades uma diferenca de potencial chamada de Tensdo Hall. Se a intensidade da corrente
permanece constante, a tensdo gerada depende somente da intensidade do campo magnético.
Para obter uma variagdo do campo magnético, o sensor ¢ posicionado através de uma roda
dentada. No movimento da roda dentada, o dente metalico da roda cobre o sensor, bloqueando
0 campo magnético e provocando uma reducao do sinal de saida. Ao contrario, quando estiver
junto a abertura, com o campo magnético presente, o sensor gera um nivel de sinal alto na saida

(CAPELLL 2010).

Figura 2.10- Semicondutor sob agdo de campo magnético
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Fonte: (BRAGA, 2018a).

Prendendo-se um imad em qualquer pe¢a movel, pode-se detectar o movimento desta
peca e medir a sua rotacdo ou ainda verificar a sua posicdo com a utilizagao de sensores
magnéticos. Em um carro, por exemplo, um sensor magnético mede com precisao a rotagao do

motor fazendo o acionamento das velas (BRAGA, 2018a).
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Figura 2.11- Utilizagao de sensor de efeito Hall em um motor
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Fonte: (BRAGA, 2018a).

No motor utilizado pela equipe, internamente sao utilizados dois sensores de efeito Hall:
o sensor de referéncia do ponto morto superior (Ref) que tem a func¢do de informar a rotagcao do
motor, e o sensor de fase (Sync) que tem a funcdo de informar a referéncia de fase do primeiro
cilindro para determinar o momento de inje¢do e/ou igni¢do (sequencial). Com estes sensores

¢ possivel saber o angulo do virabrequim e, consequentemente, a posi¢ao de cada pistao.

2.2.5 Lambda

A mistura entre o ar e o combustivel ¢ chamada de ideal ou estequiométrica quando a
quantidade de ar ¢ a mais adequada para prover a queima completa do combustivel. Todo o
gerenciamento eletronico do motor tem como principal objetivo atingir a estequiometria. O
fator lambda (1) ¢ a relag@o entre a quantidade de mistura aspirada pela quantidade de mistura
necessaria para que se tenha a relagdo ideal. No caso da gasolina, a relagdo ideal ¢ de 14,7 partes

de ar para 1 de combustivel (CAPELLI, 2010).

ar/combustivel

A= 1)

ar/combustivel estequiométrico

e )= 1: mistura ideal ou estequiométrica;

e A <1: mistura rica (mais combustivel e menos ar);
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e )\ > 1: mistura pobre (mais ar € menos combustivel).

Uma relacdo entre o fator lambda e a tensdo gerada pelo sensor pode ser visualizada

graficamente na Figura 2.12.

Figura 2.12- Fator lambda (relacdo da mistura ar/combustivel)
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Fonte: protuneelectronics.com.br.

A sonda lambda (Figura 2.13), ou sensor de oxigénio, tem como principal elemento o
zircOnio e sua funcdo ¢ medir o contetido de oxigénio nos gases de descarga e informar a central
eletronica para que ela possa corrigir a quantidade de combustivel injetado no motor. A
superficie externa do elemento de zirconio estd em contato com o gas de escape enquanto que
a interna esta em contato com o ar atmosférico. Ambas estdo revestidas por uma camada fina
de platina, que age como eletrodo para conduzir o sinal do sensor até os fios condutores

(CAPELLL, 2010).

Figura 2.13- Sensor lambda

Fonte: protuneelectronics.com.br.
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O sensor lambda pode ser do tipo narrowband, onde a mistura ¢ identificada apenas
como rica ou pobre, ou do tipo wideband, onde o sensor pode ser usado para medir o fator
lambda em outras faixas além do estequiométrico, proporcionando a possibilidade de controlar
a mistura para que o motor trabalhe com misturas mais pobres ou mais ricas. Este tipo de

controle é chamado de controle em malha fechada.

Além disso, visto que o elemento zirconio apenas produz tensdo a temperaturas
superiores a 300°C, o gas de escape demora alguns minutos para aquecer o sensor a esta
temperatura apos o acionamento do motor. Para reduzir este tempo de espera, muito sensores

possuem aquecedores internos de ceramica.

2.2.6 Acelerometro e giroscopio

O acelerometro ¢ um dispositivo utilizado para medir a aceleragdo propria de um
sistema, fornecendo uma saida que € proporcional a aceleragdo a ser medida. Acelerometros,
tipicamente, convertem energia mecanica em um sinal elétrico mensurdvel, onde geralmente a

sensibilidade ¢ dada em mV por g (unidade de medida de forga de aceleracao).

Enquanto que o giroscopio mede a alteragdo da taxa angular em torno de um Uinico eixo
do veiculo. Sendo assim, o posicionamento do sensor € de extrema importancia, devendo ser
instalado o mais proximo possivel do centro de gravidade do veiculo, de modo que a parte

superior do sensor esteja paralela ao solo para uma aquisi¢do de dados com elevada exatiddo.

Estes dois sensores, vide Figura 2.14, sdo utilizados para adquirir dados angulacdo e de
aceleracdo lateral sofrida pelo protétipo durante as curvas, ajudando a desenvolver o projeto do

chassi e configurar o melhor sefup de suspensdo do veiculo, por exemplo.

Figura 2.14- Sensores acelerdmetro e giroscopio, respectivamente

Fonte: me-mo-tec.com.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Acelera%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_mec%C3%A2nica
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2.2.7 GPS

Os sensores de GPS sdo receptores com antenas que usam um sistema de navegagao
baseado em uma rede de 24 satélites em Orbita ao redor da Terra para fornecer informagdes de

posicao, velocidade e tempo.

Em corridas de circuito, a unidade de GPS é uma boa alternativa ao tradicional sistema
de cronometragem de voltas. A posi¢ao da linha de partida / chegada pode ser marcada para

calcular o tempo de volta e fornecer informacgdes de velocidade para fins de exibicao e registro.

A unidade GPS utilizada pela equipe ¢ o GPS-L10 (Figura 2.15) desenvolvido pela
MoTeC, mesma empresa que desenvolve a ECU utilizada pela equipe, e trata-se de uma unidade

GPS de 10 Hz, adequada apenas para uso com produtos MoTeC (MOTEC, 2011).

Figura 2.15- GPS-L 10 MoTeC

Fonte: (MOTEC, 2011).

2.3  MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador (Figura 2.16) ¢ um componente eletronico capaz de efetuar
processos logicos com extrema rapidez e precisdo. A grande vantagem deste componente € a
sua possibilidade de programacdo, o que o torna adaptavel a finalidade desejada, e que
possibilita seu ajuste de acordo com a tarefa que devera executar. Utilizada no gerenciamento
de processos logicos, esse gerenciamento pode ser entendido como o controle de periféricos,

como: sensores, relés, resisténcias, displays, LED’s, entre outros.
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Um microcontrolador se diferencia de um microprocessador pela sua funcionalidade.
Quanto a um microprocessador, para que ele possa ser usado, outros componentes devem ser
adicionados, tais como memoria € componentes para receber e enviar dados. J& o
microcontrolador foi projetado para ter tudo isso em um s6 componente. Nenhum outro
componente externo ¢ necessario nas aplicagdes, uma vez que todos os periféricos necessarios

jé estdo contidos nele (ASSIS, 2004).

Figura 2.16- Microcontroladores

Fonte: vandertronic.com.

Para entender melhor o funcionamento do microcontrolador, € interessante analisar sua

estrutura interna, mostrada na Figura 2.17.

Figura 2.17- Estrutura interna dos microcontroladores

e Alimentagéo

Memoaria de
Programa

Timers ..
Memoria de

Dados

CPU Portas . Saidas/

1/O entradas

Fonte: (BRAGA, 2018b).
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O bloco mais importante ¢ a Unidade Central de Processamento ou CPU (Central
Processing Unit) que consiste num processador capaz de processar, calcular e realizar operacdes
logicas com sinais digitais. A CPU faz isso através de um programa proprio. Os
microcontroladores podem processar informagdes através de um conjunto de instrugdes que sao
reconhecidas quando as informagdes chegam. As informagdes devem ser enviadas na forma

digital para que a CPU entenda e execute as instru¢des que foram programadas.

Os microcontroladores possuem duas memorias. A primeira ¢ a memoria de programa
que serve para armazenar as instrugdes ou programa que dizem o que o microcontrolador deve
fazer. Essas memorias sdo do tipo EEPROM ou Flash, ou seja, memdrias que retém a
informag¢do mesmo quando o microcontrolador ¢ desligado e podem ser reprogramadas quando
o ligamos a um computador para programar uma nova aplica¢do. A segunda ¢ a memoria de
dados, onde ficam as informagdes que o microcontrolador recebe durante seu funcionamento,

como por exemplo, as leituras dos sensores.

Um outro bloco importante a ser analisado é o dos timers ou temporizadores. Muitas
das funcdes exercidas pelos microcontroladores exigem a utilizagdo de intervalos de tempo
precisos. Para esta finalidade, existe um bloco especial de programacdo em que isso pode ser
feito uma vez que o processamento do microcontrolador ¢ muito rapido determinado pelo clock.
Este clock comanda as operagdes que podem chegar a milhares ou milhdes por segundo. Com

a ajuda do timer, podem ser obtidos ciclos de controle muito mais lentos.

As portas estdo no bloco seguinte da estrutura basica consistindo no modo que o
microcontrolador tem para se comunicar com o mundo exterior. As portas de entrada e saida
(I/O = Input/output) sao acessadas através de pinos do circuito integrado do microcontrolador

e nas placas através de conectores onde pode-se fazer as ligagdes dos circuitos externos.

Estes microcontroladores para poderem ser usados e programados precisam ser
montados em placas apropriadas e a sua programacao se faz com a conexdo num computador.
Assim, estes microcontroladores podem ser adquiridos montados em pequenas placas que ja
possuem todos os recursos para a entrada de programacgao através de um simples cabo e dotados
de conectores para se ligar os circuitos que devem ser controlados, os sensores ou dispositivos

de controle e a fonte de alimentacdo (BRAGA, 2018Db).
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2.3.1 Arduino

O Arduino ¢ uma placa microcontrolada de hardware livre composta por
um microcontrolador Atmel, circuitos de entrada/saida e que pode ser facilmente conectada a
um computador e programada através de um Ambiente de Desenvolvimento Integrado,
ou IDE (Integrated Development Environment), utilizando uma linguagem baseada em C/C++,

sem a necessidade de equipamentos extras além de um cabo USB (THOMSEN, 2014).

O Arduino UNO R3 (Figura 2.18) ¢ um modelo de placa baseada no microcontrolador
ATmega328 e conta com 32 kB de memoéria Flash (0,5 kB sdo utilizados para o bootloader), 2
kB de memoria SRAM e 1 kB de meméria EEPROM. Possui 14 pinos de entrada e saida digital,
onde 6 destes podem ser utilizados como saidas PWM (Pulse Width Modulation) e 6 entradas
analdgicas. Sua alimentacgdo ¢ via USB ou fonte de alimentacao externa, funcionando de 6 V a
20 V. Seus pinos digitais operam com 5 V, fornecendo uma corrente de no maximo 40 mA,

enquanto que os pinos analogicos variamde 0 Va5 V.

Figura 2.18- Arduino UNO R3

Fonte: (THOMSEN, 2014).

24  COMUNICACAO

Nesta se¢do, sdo apresentadas as tecnologias e protocolos de comunicacao utilizados

para o desenvolvimento do sistema de telemetria e aplicativo.
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2.4.1 Serial

Comunicagdo serial, ou série, ¢ o processo de enviar dados um bit de cada vez,
sequencialmente, num canal de comunicagdo ou barramento. E diferente da comunicacio
paralela em que todos os bits de cada simbolo sdo enviados juntos. A comunicacdo serial ¢
usada em toda comunicagdo de longo alcance e na maioria das redes de computadores, onde o

custo de cabos e as dificuldades de sincronizagao tornam a comunicagdo paralela impraticavel.

A comunicagao serial ¢ utilizada largamente e tem grande importancia na automacao,
pois grande parte dos equipamentos ainda utilizam essa tecnologia para comunica¢do seja
através dos padroes RS-232, RS-485, Ethernet, USB, entre varios outros. A comunicagdo ¢
realizada através da transmissdo de informacgdo bit a bit sequencialmente, normalmente de
caracteres ASCII, através de uma tUnica via (condutor) ou por vias de transmissdo e recepg¢ao

chamados de RX e TX (MECAWEB, 2016).

A transmiss@o de dados pode ser feita por dois métodos diferentes: sincrono ou
assincrono. O método sincrono de comunicagdo depende de um sinal de clock, ou seja, cada bit
ou conjunto de bits enviado depende de um pulso do clock, tendo como principal vantagem sua

velocidade de transmissao de dados, sendo necessario um condutor extra para o clock.

Figura 2.19- Comunicagao serial sincrona

CLOCK & CLOCK
DATA - DATA
evoc[[{LfLILfLFLILF
01234567

— A

DATA _J
HE R
171001 10
0x53 = ASCII “§*

Fonte: (ROBOCORE, 2016).

O método assincrono nado precisa de um sinal de clock, portanto o nimero de condutores
necessarios ¢ menor. Contudo, o envio dos dados ¢ mais complicado e susceptivel a erros, por

1sso alguns parametros sao necessarios para garantir o envio sem erros, como o Baud Rate que


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bit
https://pt.wikipedia.org/wiki/Canal_de_comunica%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Barramento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comunica%C3%A7%C3%A3o_paralela
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comunica%C3%A7%C3%A3o_paralela
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rede_de_computadores
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sincroniza%C3%A7%C3%A3o

36

especifica a velocidade de recepc¢do e envio. E importante que os dois dispositivos utilizem a

mesma taxa (ROBOCORE, 2016).

Figura 2.20- Comunicagao serial assincrona

Fonte: (ROBOCORE, 2016).

2411 CAN

O CAN ¢ um padrao de comunicacao serial sincrono que utiliza uma topologia de rede
do tipo barramento (CANbus). Baseado no conceito multimestre, onde todas as estagdes
(nodos) sdo consideradas mestres, com publicagdio de mensagens no barramento em
carater broadcast/multicast, ou seja, ndo hd um destinatario Gnico ao qual a mensagem ¢
enviada. O protocolo CAN utiliza o algoritmo de acesso ao meio (MAC) com contagem
regressiva bindria, também chamado de CSMA/CA with NDA (Non Destructive Arbitration) ou
ainda CSMA/AMP (Arbitration on Message Priority), onde todas as estacdes disputam o
barramento sempre que este estiver livre, comparando prioridades e ndo havendo colisdo entre
as mensagens. Além disso, a taxa de transmissdo de dados ¢ inversamente proporcional ao
comprimento do barramento, tendo um méaximo de 1 Mbps com até 40m e um minimo de 5

kbps com até 1500m.

Geralmente sdo utilizados cabos de par trangado sem blindagem como meio fisico,
contudo, o protocolo CAN possibilita a utilizagdo de outros meios fisicos, como o uso de fibra
optica, ou ainda, radiofrequéncia (RF). A comunicagao CAN ¢ diferencial com sinalizag¢do entre
condutores chamados de CAN High e CAN Low. Os dados sdo transmitidos com bits
chamados de dominantes (nivel 16gico 0) e recessivos (nivel logico 1), onde esta caracteristica

¢ chamada de Wired AND devido a operagdo binaria "E" intrinseca. Bits dominantes sdo
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transmitidos com diferenga de tensdo entre CAN High e CAN_Low, enquanto nos bits

recessivos a tensao ¢ aproximadamente igual.
A Figura 2.21 a seguir ilustra os niveis de sinal do barramento CAN.

Figura 2.21- Niveis de sinal do barramento CAN

A
Veaw w T 3.5v
ch_t =+ 1.5v
Recessivo Dominante Recessivo
> Tempo

CAN H-275a4,5V
CAN_L-05a225V

Recessivo — diferenga<=0,8 V
Dominante - diferenga > 0,9V

Fonte: (SCHAF, 2013).

Por ser um protocolo onde ndo ha enderecamento, cada estagcdo terd um filtro de
identificador de mensagens que as interessam, uma vez que todas as mensagens de todos os
nodos estdo normalmente disponiveis, mas nem sempre todas as estacdes se interessam por

todas as mensagens. Esta ¢ a esséncia da caracteristica publisher/subscriber (publicador e

leitor).

A Figura 2.22 abaixo mostra os trés elementos basicos que fazem o interfaceamento

com dos servicos do protocolo CAN.



38

Figura 2.22- Elementos de interfaceamento do protocolo CAN

L Microcontrolador

Controlador CAN

Tx Rx

CAN_High

CAN_Low

Fonte: (SCHAF, 2013).

O transceiver ¢ o elemento que faz a interface direta com o barramento CAN. Pode-se
dizer que € nele que estd implementada a camada fisica do barramento, possuindo normalmente
saidas/entradas CAN_High e CAN_Low. Logo acima do transceiver esta o controlador CAN,
responsavel pelos servicos das camadas de transferéncia e de objeto onde sdo implementados o
MAC, o filtro, o encapsulamento de mensagens, etc. O controlador CAN se comunica com o
transceiver via canais de recep¢do e transmissdo (Rx e Tx), recebendo informagdes do
barramento através do Rx vindas do transceiver enquanto que envia quadros para serem
transmitidos através do Tx. Acima do controlador CAN estd o microcontrolador que faz o
processamento das mensagens e dos dados transmitidos no barramento. E neste elemento que

sdo programadas as regras de controle do sistema de automacao ligado a camada de aplicagao.

Os quadros (mensagens) do CAN possuem um campo de dados flexivel de 0 até 8 bytes
com um identificador de mensagens de 11 ou 29 bits, dependendo da especificacdo, diretamente

ligado a prioridade da mensagem.

O CAN utiliza a codificagdo de linha NRZ (non-return to zero), ou seja, o sinal ndo
volta a um nivel zero apds o tempo de bit. Sendo assim, a sincronia ¢ obtida conforme a
aquisicdo dos bits da mensagem, onde cada nodo possui seu proprio clock, nao havendo um

sinal exclusivo de sincronia.

A Figura 2.23 a seguir mostra como ¢ feita a sincronia com base nos tempos de bit.
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Figura 2.23- Sincronizagdo com base nos tempos de bit
| tempo de bit |

bit anterior XSync Prop

Phase 1 | FPhase 2 prél;ciLmO
]ponto de amostragem

divisdo de tempo de bit (10 divisées)

Fonte: (SCHAF, 2013).

Nota-se que o tempo de bit ¢ dividido em 10 partes e ha 4 fases no tempo de bit: sincronia
(Sync), propagacao (Prop), e as fases 1 e 2. Entre as fases 1 e 2, na 7* divisdo do tempo de bit,

¢ feita uma amostragem que possibilita a sincronizagdo dos nodos.

O protocolo CAN de baixo nivel estabelece 4 tipos de quadros: de dados, remoto, de
erro e de sobrecarga. O quadro de dados (data frame) ¢ o quadro especifico do nodo quando

este deseja "publicar" seus dados (acdes de controle, medidas de sensores, etc.). O quadro na

especificagdo CAN2.0A ¢ ilustrado na Figura 2.24 a seguir.

Figura 2.24- Quadro de dados do protocolo CAN
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‘— Start-of-Frame-Bit CREC Field — — Acknowledgement Field
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CAMN Data Frama

Y

RTR-Bit=0 Data Frame
RTR-Bit=1 Remaote Frame

Fonte: (SCHAF, 2013).
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Este quadro ¢ composto pelos seguintes campos:

SOF (Start of Frame): sinaliza o inicio do quadro e ¢ sempre um bit dominante (0).
Message Identifier: identificador da mensagem.

RTR (Remote Transmission Request): flag de solicitagdao de transmissao remota.
IDE (Identifier Extension bit): identificador de extensdo do campo identificador.
RO (Reserved bit): bit reservado e sempre dominante (0).

DLC (Data Length Code): comprimento do campo de dados em bytes.

Data field: campo de dados do nodo.

CRC: codigo de Hamming que possibilita detectar até 6 erros e corrigir 1.

CRC delimiter: delimitador do CRC. E sempre recessivo (1).

ACK slot: campo de confirmagao.

ACK delimiter: delimitador do campo de confirmacao, sendo sempre recessivo (1).

EOF (End of Frame): sinalizador do término do quadro que possui sempre bits

recessivos (1).
IFS (Inter Frame Space): tempo requerido pelo controlador CAN para processamento.

Além disso, toda rede CAN possui 2 terminadores. Estes terminadores nada mais sdo
que resistores entre 120 e 124 ohms, conectados as pontas da rede para garantir a perfeita

propagacao dos sinais elétricos pelos fios da mesma (SCHAF, 2013).

2412 SPI

A comunicac¢ao SPI ¢ uma comunicagao serial sincrona, onde ¢ definido o conceito de
Mestre-Escravo. Normalmente o gerador do sinal de sincronismo ¢ definido como o mestre
(Master) da comunicagdo. Para os dispositivos que utilizam do sinal de sincronismo gerado
damos a definicao de escravo (Slave). A ligagao mais comum desse tipo de comunicagao ¢ um

mestre com varios escravos. Essa ligacdo ¢ representada na Figura 2.25 a seguir.
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Figura 2.25- Conceito Mestre-Escravo

Master

Slave Slave Slave Slave

Fonte: (SACCO, 2014).

A comunicacdo SPI possui algumas caracteristicas basicas. Primeiramente os sinais de
comunica¢do possuem uma direcdo fixa e definida. Isso significa que sempre existem dois
transistores definindo o estado de um pino (Push-Pull). Essa caracteristica ¢ uma das grandes
diferengas entre outras comunicacdes seriais como [2C e OneWire, que possuem um mesmo
barramento de dados para os sinais de entrada e saida através do esquema de dreno-aberto (Pull-
Up).

Apesar de utilizar dois sinais de comunica¢@o de dados em vez de um, ¢ possivel atingir
velocidades maiores de comunicagdo, uma vez que ha pouca deformagao do sinal, como pode

ser observado na Figura 2.26 abaixo.

Figura 2.26- Comparativo entre sinal Push-Pull e Pull-Up

Push-Pull

—
4{

Pull-Up YOO

Fonte: (SACCO, 2014).
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Outra caracteristica da comunicacdo SPI ¢ que toda troca de dados acontece sempre em
ambas as dire¢des. Dessa forma, a comunicagdo € sempre full-duplex, onde os dois dispositivos

transmitem dados simultaneamente em ambos os sentidos, mas em canais diferentes.

A Tabela 1 representa os pinos basicos de comunicagao entre dispositivos SPI, enquanto
que a Figura 2.27 demonstra o esquema padrao de ligacao dos dispositivos com comunicacao

SPL

Tabela 1- Pinos para comunicagao SPI

Nome Nomes
Pino Significado
padrao alternativos
Do Master para o Slave MOSI Master Output Slave Input SDO, DO, SO
Do Slave para o Master MISO Master Input Slave Output SDI, DI, SI
Clock SCLK Serial Clock SCK, CLK
Selegao de Slave SS Slave Select CS, nSS, nCS

Fonte: (SACCO, 2014).

Figura 2.27- Esquema de ligacdo dos dispositivos SPI

SCLE » SCLE
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LIS Slave
L » 53

Fonte: (SACCO, 2014).

O pino SS funciona como sele¢ao de escravo (Slave Select) e € um sinal ativo em nivel

baixo, ou seja, o dispositivo € selecionado quando este pino se encontra em nivel baixo. No
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entanto, muitos dispositivos utilizam este sinal como sincronismo de frame. Dessa forma, ¢ um

sinal importante que deve ser respeitado (SACCO, 2014).

2.4.1.3 UART

A comunica¢ao UART (Universal Asynchrounous Receiver/Transmiter) ¢ um elemento
basico de qualquer sistema de comunicagdo serial e tem como finalidade possibilitar a
transmissao e a recepcao de dados originalmente disponiveis na forma paralela, convertendo os
dados de modo que eles sejam transmitidos sequencialmente por uma linha de dados
(transmissdo serial) recuperando-os em sequéncia para serem apresentados de forma paralela

na saida, de acordo com a Figura 2.28.

Figura 2.28- Transmissao de dados UART
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YYYVYYY
—T—— —
Ent.dados Saida de dados
paralelos paralelos

Fonte: (BRAGA, 2018c¢).

No entanto, precisa-se levar em conta que essa transmissdo deve ser feita de modo
seguro, com um controle de paridade para garantir a integridade dos dados e formas de
sinaliza¢do do lado que transmite para que o lado que recebe saiba onde comega e onde termina

uma transmissao (BRAGA, 2018c).

Sendo assim, o pino de transmissdo (Tx) do protocolo envia um pacote de bits, chamado
de caractere, que sera interpretado bit a bit pelo receptor. Cada pacote enviado contém 1 start
bit que indica o inicio da mensagem, 1 ou 2 stop bits para indicar o final da mensagem, 5 a 9
bits de informagao e 1 bit de paridade para evitar a recepcao de erros. Além disso, por ser uma
comunicagdo assincrona, a comunicagao € feita por dois pinos Rx/Tx que dependem da taxa de

transmissao (baud rate) como referéncia.
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Figura 2.29- Ligagdo para conexdo UART

RX RX
X X
GND GND

Fonte: (ROBOCORE, 2016).

A comunicacdo UART ¢ um protocolo utilizado por muitos microcontroladores, pois ¢
responsavel pela conversdo da comunicagdo paralela em serial, que na maioria das vezes ¢
convertida em outro protocolo como por exemplo o controlador da placa Arduino Uno, que

utiliza o protocolo UART mas tem o protocolo convertido para USB (ROBOCORE, 2016).

2414 USB

USB (Universal Serial Bus) trata-se de uma tecnologia que tornou mais simples, facil e
rapida a conexdo de diversos tipos de aparelhos (cameras digitais, HDs externos, pendrives,
mouses, teclados, impressoras, scanners, leitor de cartdes, etc.) ao computador e a dispositivos

moveis, evitando assim o uso de um tipo especifico de conector para cada equipamento.

E possivel conectar até 127 dispositivos a0 mesmo tempo em uma tnica porta USB.
Isso pode ser feito, por exemplo, por meio de hubs, dispositivos que utilizam uma tUnica

conexdo USB para oferecer um niimero maior delas.

Os cabos USB podem ter até 5 metros de comprimento. Isso € necessario porque, em
cabos maiores, o tempo de transmissdo dos dados pode exceder o limite de 1.500 ns, onde a
informagdo ¢ considerada perdida. Esse limite pode ser aumentado com uso de Aubs ou de

equipamentos capazes de repetir os sinais da comunicacao.

Além disso, o barramento USB pode ser utilizado para prover energia elétrica a
determinados dispositivos. Para que isso seja possivel, os cabos USB contam com pelo menos

quatro fios internos: Vce, D+, D- e GND. O primeiro ¢ o responsavel pela alimentacao elétrica,
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o segundo e o terceiro sdo utilizados na transmissdo de dados, € o quarto, por sua vez, atua no

controle elétrico, servindo como "fio terra".

Figura 2.30- Ligacao de conectores USB

USB Standard B
Standard A + D-
- D+ D- + 12

Fonte: (ROBOCORE, 2016).

A comunicacao entre dispositivos conectados via USB ¢ feita por meio de um protocolo.
Nele, o host (computador ou equipamento que recebe as conexdes) emite um sinal para
encontrar os dispositivos conectados e estabelece um endereco para cada um deles. Uma vez
estabelecida a comunicagdo, o host recebe a informagdo sobre o tipo de conexdo que o

dispositivo conectado utiliza (ALECRIM, 2017).

Os dispositivos que usam este protocolo precisam enviar 3 pacotes para realizar o envio
de dados. Primeiro ¢ enviado um 7Token Packet que informa o que serd realizado na
comunica¢do, se a informacdo sera escrita ou lida e o endereco do dispositivo ao qual a
mensagem sera direcionada. Segundo, um Data Packet que € o pacote de dados que sera escrito
ou lido dependendo do comando dado anteriormente. E por ultimo um Handshaking Packet que

informa se os dois primeiros pacotes foram enviados corretamente (ROBOCORE, 2016).

2415 Modbus

O Modbus ¢ um dos protocolos mais utilizados em automacao industrial, gracas a sua
simplicidade e facilidade de implementacao, podendo ser utilizado em diversos padrdes de meio
fisico, como RS-232, RS-485 e Ethernet TCP/IP (MODBUS TCP). A velocidade de
comunicagdo varia em cada um desses padrdes, bem como o comprimento méximo da rede e o

numero maximo de dispositivos conectados.
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O padrao RS-232 (Recommendad Standart-232) ¢é utilizado apenas em comunicagdes
do tipo ponto a ponto, ou seja, s6 admite dois dispositivos na rede, que no caso do protocolo
Modbus representa o mestre € um escravo. A velocidade méxima desse padrao fica em torno de

115kbps, enquanto que a distdncia maxima entre os dispositivos da rede fica em torno de 30m.

O padrao RS-485 (Recommendad Standart-485) ¢ muito utilizado na industria e sem
davida ¢ um dos padrdes mais utilizados pelo protocolo Modbus. Esse padrdo permite trabalhar
com taxas de comunicagao que podem chegar a 12Mbps e em alguns casos até¢ S0Mbps. Quanto
maior o comprimento da rede menor sera a velocidade de comunicacdo. Sendo assim, a
distdncia maxima da rede estd em torno de 1200m e o numero maximo de dispositivos no

barramento da rede é de 32.

O padrao Ethernet no protocolo Modbus possui algumas variagdes, podendo chegar a
100Mbps ou até 10Gbps. A distdncia maxima pode variar de 100m até proximo de 200m
dependendo do tipo de cabo utilizado e das condi¢des de instalagdo do mesmo. Ao utilizar o
meio fisico Ethernet, o protocolo Modbus opera com o mecanismo de controle de acesso

proprio da rede Ethernet, com mensagens no modelo cliente-servidor.

Em alguns casos ¢ possivel utilizar redes em fibra oOtica, fato que permite alcangar

distancias maiores e maiores taxas de comunicagdo, bem como utilizar comunicacao wireless.

A comunicagdo inicia com a estacdo mestre solicitando que os escravos enviem seus
dados. Os escravos, por sua vez, recebem a requisi¢do do mestre e retornam os dados
solicitados. Os dados transmitidos podem ser discretos ou numéricos, ou seja, € possivel enviar

valores numéricos como temperatura e pressao ou enviar um bit para ligar e desligar um motor.

Na Figura 2.31 pode-se observar como ¢ constituido o quadro de mensagens no

protocolo Modbus.
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Figura 2.31- Quadro de mensagem Modbus

Queries
Pedido do Mestre ¢ Polling
Enderego do Endereco do
Dispositivo Dispositivo
Cédigo da Caédigo da
Mestre | funcdo funcdo Escravo
Dados Dados
Checagem de Checagem de
Erros Erros
Resposta

Fonte: (FREITAS, 2014)

Na especificacdo do protocolo estdo definidos dois modos de transmissdo: ASCII e RTU
(Remote Terminal Unit). Estes modos definem a forma como sdo transmitidos os bytes da
mensagem e como a informagdo sera empacotada na mensagem e descompactada no

recebimento, ndo sendo possivel utilizar os dois modos de transmissdo na mesma rede.

Ao todo o protocolo Modbus possui 256 enderecos onde 0 (Zero) é o endereco de
broadcast (todos os escravos recebem a mensagem), 1 até 247 sdo os enderecos disponiveis

para os escravos e de 248 até 255 sdo os enderegos reservados.

O cddigo da funcao ¢ onde o mestre especifica o tipo de servigo ou fungao solicitada
ao escravo (leitura, escrita, etc). No protocolo Modbus, cada funcao ¢ utilizada para acessar um

tipo especifico de dado de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2- Fung¢des no protocolo Modbus

Codigo da funcao Descricao
1 Leitura de bloco de bits do tipo coil (saida discreta).
2 Leitura de bloco de bits do tipo entradas discretas.
3 Leitura de bloco de registradores do tipo holding.

4 Leitura de bloco de registradores do tipo input.
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11

12

15

16

17

20

21

22

23

24

43

Escrita em um tnico bit do tipo coil (saida discreta).
Escrita em um unico registrador do tipo Aolding.
Ler o conteudo de 8 estados de excecao.

Prover uma série de testes para verificacdo da comunicagao e

erros internos.
Obter o contador de eventos.
Obter um relatdrio de eventos.

Escrita em bloco de bits do tipo coil (saida discreta).
Escrita em bloco de registradores do tipo holding.
Ler algumas informagdes do dispositivo.

Ler informagdes de um arquivo.

Escrever informagdes em um arquivo.

Modificar o contetdo de registradores de espera através de

operagdes logicas.
Combina ler e escrever em registradores numa unica transacao.
Ler o conteudo da fila FIFO (First In, First Out) de registradores.

Identificagdo do modelo do dispositivo.

Fonte: (FREITAS, 2014)

Quando os equipamentos sdo configurados para se comunicarem em uma rede Modbus

usando ASCII (Admerican Standard Code for Information Interchange), cada byte em uma

mensagem ¢ enviado como dois caracteres ASCII. Apesar de gerar mensagens legiveis pela

tabela ASCII, esse modo consome mais recursos da rede. A principal vantagem dessa

modalidade ¢ que permite que os intervalos de tempo sejam cerca de um segundo para correr

entre oS caracteres sem causar erro.

Ja no modo RTU, cada mensagem de 8 bits contém dois caracteres hexadecimais de 4

bits. A principal vantagem desse modo ¢ que sua maior densidade de caracteres permite um
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melhor processamento de dados do que o modo ASCII para a mesma velocidade de
comunicagdo (baudrate), onde cada mensagem deve ser transmitida em um fluxo continuo de

caracteres. A composicdo da mensagem Modbus RTU ¢ mostrada na Tabela 3.

Tabela 3- Composi¢cao da mensagem Modbus RTU

Endereco Funciao Dados Checagem CRC

8 bits & bits N x & bits 16 bits

Fonte: (FREITAS, 2014)

No modo RTU nao existe um caractere especifico que indique o inicio ou o fim de um
telegrama. A indicacdo de quando uma nova mensagem comega ou quando ela termina ¢ feita
pela auséncia de transmissdo de dados na rede, por um tempo minimo de 3,5 vezes o tempo de
transmissdo de um byte de dados. Sendo assim, caso um telegrama tenha iniciado apds a
decorréncia desse tempo minimo, os elementos da rede irdo assumir que o primeiro caractere

recebido representa o inicio de um novo telegrama.

Se durante a transmissdo de um telegrama o tempo entre os bytes for maior que este
tempo minimo, o telegrama sera considerado invélido, pois o controlador ird descartar os bytes
jé& recebidos e montard um novo telegrama com os bytes que estiverem sendo transmitidos

(FREITAS, 2014).

2.4.2 Radiofrequéncia

As ondas de radiofrequéncia sdo campos eletromagnéticos utilizados nas comunicagdes
sem fio que levam energia de um ponto ao outro, permitindo a comunicacdo sem a necessidade
de condutores elétricos. Sinais de radiofrequéncia sdo sinais que se propagam por um condutor
cabeado e sdo irradiados no ar através de uma antena que converte um sinal do meio cabeado
em um sinal wireless (sem fio) e vice-versa. Estes sinais irradiados no ar livre, em forma de

ondas eletromagnéticas, propagam-se em linha reta e em todas as direcdes.

Uma onda ¢ uma perturbagdo ou variagao que transfere energia progressivamente de um
ponto a outro em um meio e pode sofrer uma deformacado eldstica, de pressdo, intensidade

elétrica ou magnética, poténcia elétrica ou de temperatura. A radiofrequéncia utiliza ondas
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eletromagnéticas (Figura 2.32) que ndo requerem meio material para se propagar, ou seja,

podem se propagar no vacuo, ar, agua e alguns solidos.
Figura 2.32- Onda eletromagnética

Campo Elétrico

Diregio de
Pf°P39a9

P
Campo Magnético

Fonte: (VALLE, 2013).

c
Velocidade da luz

e .

O espectro eletromagnético € o intervalo completo da radiacdo eletromagnética (ondas

de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios x, até a radiacdo gama). No

espectro eletromagnético, as diferentes bandas de radiofrequéncia sdo constituidas por

diferentes intervalos de frequéncia (largura de banda).
Estes intervalos sdo representados na Figura 2.33.

Figura 2.33- Bandas de radiofrequéncia

Frequéncias

b ELF 30 Hz-3 kHz 10000-1 000000 m  Comunicagdo com submarinos.

E;ei)?::”c‘as i VLF 3-30 kHz 100000-10000m  Navegacao e fins militares.

Feuencias baixas LF 30-300 kHz 10000-1000m | AVeRatd0 e estaghes O fedic
internacionais.

Frequéncias médias MF 300-3000 kHz 1000-100 m Estacdes de rédio nacionais.

Frequéncias altas HF 3-30 MHz 100-10 m Estacdes de radio e radiotelefone.

Frequéncias muito VHF 30-300 MHz 10-1 m Esta(;ﬁe_s de radio em FM

altas e estacoes de televisao.

Frequéncias ultra-altas  UHF 300-3000 MHz 1-0,1 m eslacoce de ©lovindo, fe St
e controlo aéreo por radar.

Frequéncias ) 3 Telemoveis, radar, satélites

superaltas SHE 3-90:Gia 010,01 m de comunicagéo e GPS.

Frequéncias = e

extg-altas EHF 30-300GHz 0,01-0,001 m Estacbes espaciais.

Fonte: (VALLE, 2013).
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As ondas de radio de médias (MF) e baixas frequéncias (LF), possuem grandes
comprimentos de onda, sendo por isso designadas por ondas médias e longas. Elas sdo as que
melhor se difratam na atmosfera, contornando facilmente obstaculos de grandes dimensdes, €
acompanhando a curvatura terrestre até alguns milhares de quilémetros. A medida que a
frequéncia aumenta, diminui a capacidade de transmitir para distancias muito longas ao nivel
da superficie terrestre. As ondas de radio de elevadas frequéncias, HF e VHF, possuem
pequenos comprimentos de ondas, geralmente sofrendo multiplas reflexdes na ionosfera e na
superficie terrestre, além de ndo conseguirem acompanhar a curvatura da Terra. Desta forma,
elas sdo utilizadas em comunicagdes que ndo exigem grande alcance, mas, por serem
geralmente moduladas em frequéncia (FM), sdo muito utilizadas quando ¢ exigida a alta

qualidade de som e imagem.

As ondas eletromagnéticas com frequéncias ultraclevadas (UHF), superaltas (SHF) e
extra-altas (EHF), como as micro-ondas, sdo pouco absorvidas e/ou refletidas na atmosfera e
praticamente ndo sofrem difra¢do, propagando-se em linha reta. Uma vez que podem atravessar

a ionosfera, sdo utilizadas nas comunicagdes via satélite (VALLE, 2013).

2421 LoRa

LoRa (Long Range) ¢ um sistema de comunicagdes sem fio promovido pela LoRa
Alliance com uma especificagdo proprietaria para redes de grande alcance e de baixa poténcia,
focada em dispositivos presentes no cotidiano dos usudrios e que seguem o paradigma da
internet das coisas (/lo7). Enquadrado na categoria de redes LPWAN (Low Power Wide Area
Networks), o LoRa procura atender aos requisitos de baixo consumo de energia, operando em
frequéncias nao licenciadas ISM, com o intuito de reaproveitar a operagdo em frequéncia em

redes de telefonia legadas (GPRS, GSM, entre outras).

Baseado em um modelo de camadas de fungdes, mostrado na Figura 2.34 a tecnologia
LoRaWAN implementa uma pilha de protocolos que define a comunicacdo entre os
componentes da arquitetura da tecnologia em um unico salto. Na pratica, a tecnologia LoRa ¢
simplesmente a estrutura fisica/eletronica que permite a modulacdo. Para criar uma rede, ¢
necessaria uma camada logica de controle de acesso ao meio (camada MAC, Servidor de Rede
e Servidor de Aplicacdo), que recebe o nome de LoRaWAN. A associa¢ao da camada fisica

LoRa com a camada logica da rede LoRaWAN constituem a rede LoORaWAN. Desse modo,
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dispositivos terminais conectam-se na rede, sendo estabelecidos os parametros de frequéncia e

taxas de transmissdo através da camada légica da rede (ORTIZ, 2018).

Figura 2.34- Estrutura em camadas da tecnologia LoORaWAN

| Tecnologia !
“““““““““““““““ amada ] LORaWAN!
Fisica | !
(LoRa / '
PHY):-' '

Fonte: (ORTIZ, 2018).

O LoRaWAN ¢ o protocolo padrao aberto desenvolvido pela LoRa Alliance e define a
arquitetura do sistema e parametros de comunicag¢do e de acesso ao meio (MAC — Medium
Access Control) que utiliza a camada fisica LoRa, permitindo que muitos dispositivos finais se
comuniquem com um gateway usando a modulacdo LoRa. O LoRaWAN define taxas de

transmissdo de dados, o suporte a comunicagao bidirecional e a oferta de servigos de mobilidade

e localizagdo dos nos da rede.
A camada fisica do LoRa (LoRa PHY) ¢ uma tecnologia proprietaria da empresa

Semtech, baseada em uma técnica de modula¢do de espalhamento espectral proprietaria, ou
seja, uma variante do espalhamento espectral por chirp (Chirp Spread Spectrum — CSS). Nesta
técnica, cada simbolo ¢ enviado em um sinal de banda estreita propagada sobre uma banda de
frequéncia mais ampla, com a mesma densidade de poténcia. A Figura 2.35 mostra o
comportamento do sinal resultante da técnica de modula¢do usada na tecnologia LoRa. Além
da Correcao Adiantada de Erros (Forward Error Correction - FEC), e do CSS, o LoRa consegue

incrementar a sensibilidade do receptor, aumentar a faixa de cobertura, prover alta robustez,
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resisténcia ao efeito de multiplas rotas e ao efeito Doppler, além de permitir o uso de baixa

poténcia para a transmissdo (ORTIZ, 2018).
Figura 2.35- Comportamento do sinal resultante da modulagao CSS

A | 1 1 i ”,‘ \ ) i | 2 1

Y B — it

Preamble Data

Fonte: (AUGUSTIN et al., 2016).

LoRa ¢ uma modulagdo do espectro de Chirp, que usa um sinal sinusoidal e saltos de
frequéncia com uma variagdo linear de frequéncia ao longo do tempo para codificar

informacdes.

Chirps sao basicamente uma rampa de frequéncia minima para maxima (up-chirp) ou
de frequéncia maxima para minima (down-chirp) em que cada simbolo ¢ um Chirp. Para gerar
simbolos / Chirps, o modem modula a fase de um oscilador. O nimero de vezes por segundo

que o modem ajusta a fase ¢ chamado de taxa de chip e define a largura de banda de modulagao.

A modulacdo LoRa cria um sinal de Chirp para cada simbolo enviado, enquanto que
cada bit ¢ enviado através de varios chips de informacdo, como ¢ chamado. Estes chips sao
variacoes de frequéncia que modulam a informagao de cada bit, onde a quantidade de chips por

simbolo ¢ definida pelo fator de espalhamento (SF).

Devido a linearidade dos pulsos de Chirp, as frequéncias de offsets entre o receptor € o
transmissor sdo facilmente eliminadas no decodificador. Isso também torna essa modulagao
imune ao efeito Doppler, equivalente a um deslocamento de frequéncia. O desvio de frequéncia
entre o transmissor e o receptor pode atingir 20% da largura de banda sem afetar o desempenho

da decodificacdo. (AUGUSTIN et al., 2016).

O LoRa substitui um bit por multiplos chips de informacao, fazendo com que o Fator
de espalhamento (Spreading Factor - SF) tenha influencia na duracdo em tempo no ar de um

pacote. Os multiplos chips de informagado precisam ser transmitidos tao rapido quanto a taxa de
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bits original. Portanto, os dados sdo enviados com uma taxa de chip (chips per second - cps)

igual a largura de banda (125 kHz = 125 kcps).

Para que os dispositivos terminais se comuniquem com os gateways, a tecnologia LoRa
se baseia na adaptacao da modulacao CSS. O consumo de energia, a faixa de transmissao e a
resisténcia "a interferéncia do ruido podem ser determinados a partir de quatro pardmetros de
configuracdo da camada fisica do LoRa: a frequéncia da portadora, que define a frequéncia
central para a banda de transmissao; a largura de banda, que define o tamanho da faixa de
frequéncias utilizada; a taxa de codificagdo, que define a taxa de FEC; e o fator de

espalhamento, que define o espalhamento espectral (ORTIZ, 2018).

Outro parametro da modulagdo LoRa que ¢ implementado nos transceptores da Semtech
¢ a otimizagao da baixa taxa de dados. Este parametro ¢ obrigatdrio no LoRa ao usar fatores de
espalhamento de 11 e 12 com uma largura de banda de 125 kHz ou inferior. O efeito deste
parametro nao esta documentado, porém, sabe-se que reduz o nimero de bits transmitidos por

simbolo em dois.

2.4.2.1.1 Frequéncia de portadora

A frequéncia portadora (Carrier Frequency - CF) € a frequéncia central usada para a

banda de transmissao e ¢ definida de acordo a regido de operagdo dos equipamentos.

Os sistemas de salto em radiofrequéncia do Brasil abrangem as faixas de 902-907,5
MHz e 915-928 MHz, regidos segundo a Resolucao n°680 de 27 de junho de 2017 e o Ato
n°14.448 de 04 de dezembro de 2017 (Segao 10.2) publicados pela ANATEL (Agencia Nacional

de Telecomunicagdes).

2.4.2.1.2 Largura de banda

A largura de banda (Bandwidth - BW) ¢ o intervalo de frequéncias na faixa de
transmissdo. Se a largura de banda for baixa, a sensibilidade serd alta, mas a taxa de transmissao
serd baixa; quer dizer que a poténcia do sinal que o receptor vai detectar pode estar por baixo
do nivel de ruido, requerendo um maior ganho de processamento na recep¢do para a

decodificagdo do sinal. Por outro lado, uma largura de banda alta leva a uma alta taxa de



55

transferéncia, mas com maior tempo de transmissdo e menor sensibilidade. Com a largura de
banda maior, mais sinais ortogonais serdo usados, resultando em uma capacidade da rede mais
alta, mas a poténcia do sinal tera uma sensibilidade mais baixa por conta da integragao adicional
de ruido. Para o chip SX1276 sdo definidas trés possiveis configuragdes de largura de banda:

500 kHz, 250 kHz e 125 kHz.

2.4.2.1.3 Taxa de codificacao

A taxa de codificagdo TC ¢ relacionada com a técnica de FEC (codigo de corregdo contra
ruidos que permite adicionar margens de até¢ 3 dB’s na relagdo sinal / ruido) usada pelo modem
LoRa e oferece prote¢do contra rajadas de interferéncia. O CR (Coding Rate) define quantos
bits sdo utilizados para dados de redundancia na mensagem, a fim de realizar a recuperacgao de
erros. O CR da carga 1til ¢ armazenado no cabegalho do pacote onde sdao definidos quatro
valores de TC para serem implementados: 4/5, 4/6, 4/7 e 4/8, sendo que um CR maior oferece

maior protecdo, porém, aumenta o tempo no ar (ORTIZ, 2018).

A CR define a taxa de codificagdo TC segundo a Equacdo (2).

TC = ——, com CR € {1,2,3,4) 2)

4+CR’

2.4.2.1.4 Fator de espalhamento

O fator de espalhamento (Spreading Factor — SF) € a razao entre a taxa de simbolos ¢ a
taxa de chips, onde grandes sequéncias de bits sdo codificadas em um tnico simbolo, reduzindo
assim a relagdo sinal ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR) e a interferéncia de outras frequéncias
nas transmissdes de dados. Um fator de espalhamento mais alto aumenta a Relagdo Sinal /
Ruido (SNR) e, portanto, sensibilidade e alcance, mas também aumenta o tempo no ar do

pacote.

A taxa de modulagao ¢ definida pelo SF onde o numero de chips por simbolo € calculado

como 257, Por exemplo, com um SF igual a 12, sdo utilizados 4096 chips por simbolo.
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O fator de espalhamento pode ser selecionado de 6 a 12, sendo que cada aumento em
SF reduz a taxa de transmissdo e, portanto, dobra a durag¢do da transmissd@o. Com a maior taxa
de transmissao, um SF igual a 6 torna-se um caso especial e requer operagdes especiais onde

cabecalhos implicitos sdo obrigatdrios.

Sendo assim, € possivel calcular uma taxa de transmissao (bitrate - Br) teorica, definida

em fungdo do fator de espalhamento, segundo a Equagdo (3):

TCxBW
Br = SF+ — 3)

O tempo requerido para enviar um simbolo LoRa estd influenciado pelo tipo de
modulacdo e pelo fator de espalhamento, em func¢do da largura de banda do canal, segundo a
Equagao (4):

2SF

Ts = W (4)

2.4.2.1.5 Formato da carga util

Embora a modulagdo LoRa possa ser usada para transmitir quadros arbitrarios, um
formato de quadro fisico ¢ especificado e implementado nos transmissores e receptores da
Semtech. A largura de banda e o fator de espalhamento sdo constantes para um quadro, sendo
que um quadro LoRa comeca com um preambulo, e este preambulo comega com uma sequéncia
de saltos constantes que cobrem toda a banda de frequéncia. Os ultimos dois saltos codificam
a palavra de sincronizacao, onde a palavra de sincronizacao ¢ um byte de avaliagdo que mostra

como diferenciar as redes que usam as mesmas bandas de frequéncia.

Apbs o predmbulo, existe um cabecalho opcional. Quando esté presente, este cabegalho
¢ transmitido com uma taxa de codigo de 4/8. Isso indica o tamanho da carga ttil (em bytes), a
taxa de codigo usada para o final da transmissao e se 0 método de detecg¢ao de erros CRC de 16
bits para a carga til esta ou ndo presente no final do quadro. O cabecalho também inclui um
CRC para permitir que o receptor descarte pacotes com cabegalhos invalidos. O tamanho da
carga util ¢ armazenado usando um byte, limitando o tamanho da carga util a 256 bytes. O

cabecalho ¢ opcional para permitir sua desativacao em situagdes em que nao € necessario, por
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exemplo, quando o comprimento da carga util, a taxa de codificacdo e a presenca de CRC sdo
conhecidos antecipadamente. A carga util ¢ enviada apds o cabegalho e, no final do quadro, ha

0o CRC opcional (AUGUSTIN et al., 2016).

A Figura 2.36 a seguir mostra o formato do quadro de mensagem da camada fisica do
LoRa. O tamanho dos campos esta indicado entre colchetes na parte inferior das camadas, em

byes.

Figura 2.36- Formato das mensagens do LoRa

Cabegalho Cabegalho Cargautl Cargautl do Camada d
Preambulo PHY PHY CRC PHY CRC e PHY
(PHDR) | (PHDR_CRC) | (PHYPayload) | (CRCPayload)*
[20] [16]

Fonte: (ORTIZ, 2018).

O preambulo indica o esquema de modulagdo dos pacotes, estabelecendo um mesmo
fator de espalhamento para cada pacote enviado. Os cabegalhos PHY e PHY CRC indicam a
taxa de codigo para executar a FEC a ser implementada na mensagem. A Carga util PHY sera
entdo a concatenagao das informagdes contidas na camada MAC e no cabecalho do quadro,

completando assim o formato da carga util na camada fisica PHY (ORTIZ, 2018).

A Equagdo (5) fornece o numero de simbolos (Ns) requeridos para transmitir uma carga
util em fungdo de todos esses parametros. Este nimero deve ser adicionado ao ntimero de
simbolos do preambulo, para calcular o tamanho total do pacote em simbolos (AUGUSTIN et

al., 2016).

Ns =

3 + ([8 x PL—4 x SF+8+CRC+H
4 x (SF-DE)

| x(crR+2)) (5)

Esta equacdo também mostra que o tamanho minimo de um pacote ¢ oito simbolos e

possui as seguintes dependéncias:
e PL ¢ o tamanho da carga 1til em bytes;
e CRC €16 se o CRC estiver ativado e zero caso contrario;
e H ¢ 20 quando o cabecalho € ativado e zero caso contrario;

e DE ¢ 2 quando a otimizacdo da taxa de dados baixa esta habilitada e zero caso contrario.
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2.4.2.2 Bluetooth

Bluetooth ¢ uma tecnologia sem fio usada para conectar e transmitir dados entre
dispositivos em redes pessoais (Personal Area Networks - PANs) e surgiu como resposta para
a necessidade de conectar dispositivos sem a utilizagdo de cabos, visando a economia de
energia, a facil operagdo ¢ a comodidade. Com velocidades de transmissao que podem se

aproximar de 24 Mbps, o bluetooth ¢ o padrdo em comunicagdo de curta distancia.

O bluetooth utiliza ondas de radio de baixa poténcia, operando em frequéncias que vao
de 2.4GHz a 2.5 GHz, na faixa de frequéncia ISM (Industrial, Scientific, Medical). O uso da
baixa poténcia aumenta a economia de energia das baterias e limita o alcance a um maximo de

100m.

A tecnologia ¢ dividida em trés classes levando em conta o alcance das ondas de radio,

sdo elas:
e C(Classe 3 de | mW de poténcia: Alcanga distancias de até 1m;
e C(Classe 2 de 10 mW poténcia: Alcanca distincias de até 10m;
e C(Classe 1 de 100 mW poténcia: Alcanga distancias de até¢ 100m.

O conceito de Bluetooth Wireless Personal Area Network (BT-WPAN) ¢ o nome dado a
area onde dispositivos bluetooth formam uma rede baseada em Piconets e Scatternets. Uma
piconet consiste de um conjunto de até oito dispositivos conectados, onde o dispositivo que
iniciou a conexdo ¢ marcado como mestre e os demais como escravos. Duas piconets podem se
conectar através de dispositivos comuns em ambas as redes, sendo a Unica restricdo que estes
dispositivos ndo sejam os mestres de suas piconets. Esta unido de piconets recebe o nome de

Scatternet, conforme exemplificado na Figura 2.37 a seguir (DEVMEDIA, 2013).
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Figura 2.37- Bluetooth Wireless Personal Area Network (BT-WPAN)

Slave

Slave Bridge

Master
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Piconet
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Fonte: (DEVMEDIA, 2013).

As transmissdes ocorrem no modo Full Duplex, onde os dispositivos transmitem e
recebem dados por um esquema de divisdo de tempo chamado TDD (7ime Division Duplex).
Além disso, a pilha de protocolos Bluetooth ¢ dividida em trés camadas: camada de transporte;

camada middleware e camada de aplicacao.

Os protocolos de transporte sdo responsaveis por localizar os dispositivos e gerenciar os
links fisicos e logicos entre eles. Suportam tanto conexdes sincronas quanto assincronas e
englobam as camadas de radio frequéncia (RF), Baseband, Link Manager e Logical Link
Control and Adaptation (L2ZCAP). Os protocolos de Middleware sdo responsaveis por permitir
a interagdo entre aplicacdes antigas e novas. Padroes como Point-toPoint Protocol (PPP),
Wireless Application Protocol (WAP), Internet Protocol (IP) e Trasmission Control Protocol
(TCP) fazem parte desta camada. A camada de aplicagdo faz referéncia aos aplicativos que
podem usufruir da especificagdo bluetooth. A Figura 2.38 representa as camadas de protocolos

bluetooth (DEVMEDIA, 2013).
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Figura 2.38- Camadas de protocolos bluetooth
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Fonte: (DEVMEDIA, 2013).

As siglas representadas na Figura 2.38 sdo explicadas a seguir:

RF ou RFCOM: Protocolo que habilita a comunicagao serial através da emulacgao de

portas na camada L2CAP;
Baseband: Controlador de Link que define conexdo, endere¢amento, formato dos

pacotes, temporizagdo e poténcia;
Link Manager: Define aspectos de seguranga e gerencia os links entre os dispositivos;

Audio: Para manter a alta qualidade de servigo para aplica¢des de audio, o trafego do

mesmo ¢ tratado como alta prioridade e é direcionado diretamente para a baseband, o qual é

transmitido em pequenos pacotes diretamente para a interface RF;

L2CAP: Responsavel pela transparéncia de comunicagdo dos diferentes dispositivos;
TCP/IP: Protocolo utilizado pela internet para a transmissao confiavel de dados;

HID: Human Interface Device Profile ¢ um perfil que define protocolos, procedimentos

e caracteristicas para utilizar dispositivos Bluetooth como teclados, controle de jogos ou

dispositivos para monitoramento remoto;
RFCOM: Protocolo que habilita a comunicagdo serial através da emulagdo de portas

na camada L2CAP;
Aplicagdo: A camada de aplicacdo consiste das proprias aplicagdes que utilizam links

Bluetooth, incluindo aplica¢des legadas ou orientadas a este.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados de forma especifica todos os passos seguidos para a
execugao de projeto, desenvolvimento e manufatura do sistema de telemetria e do aplicativo

para volante.

3.1 PROIJETO

Inicialmente ¢ feito um levantamento de conceitos e requisitos para o novo projeto
através da andlise do sistema anterior, das ligdes aprendidas que foram registradas e de um
benchmarking de outras equipes. A partir destas andlises sdo definidas especificacdes bésicas
como: comunicacdes confidveis entre o protdtipo e as interfaces de monitoramento; alcance
minimo de 350m para o sistema de telemetria principal; interface nitida e confiavel do display
para o volante; e possuir os seguintes requisitos técnicos basicos: Coletar dados de multiplos
sensores do prototipo € comunicar a um computador em tempo real; e fornecer ao piloto

informagdes basicas para pilotagem.

Considerando que o novo sistema de telemetria tem como principal objetivo aumentar
o alcance de transmissdo, o primeiro passo foi pesquisar, entre as equipes de Formula SAE,
quais eram as tecnologias de transmissdo de dados mais utilizadas, e que cobriam o alcance
minimo requisitado. Dentre as tecnologias encontradas, pode-se citar a comunicagdo ZigBee

como a mais utilizada entre as equipes.

Cogitando a hipdtese de utilizar a comunicacdo ZigBee para o novo sistema, foi
realizado testes de campo com modulos da linha XBee, chegando a conclusdo de que esta
tecnologia ndo atenderia as exigéncias do projeto devido ao baixo alcance da transmissdo de
sinal, e a complexidade de manipulagcdo dos dados recebidos. Assim, pesquisando por novas
tecnologias de comunica¢do, decidiu-se por testar e utilizar uma nova tecnologia de
comunicagdo por radio frequéncia chamada LoRa, que promete ser um sistema de comunicagao
confiavel, de longo alcance e com uma configuracao e manipulagdo mais simples e custo mais

baixo com relacao aos dispositivos de comunicagao ZigBee.

Feita a analise inicial dos sistemas, sdo definidos os materiais ¢ os métodos a serem

utilizados para o desenvolvimento do novo sistema.
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3.2 HARDWARE

Nesta se¢do sdo abordados os modulos comerciais utilizados, bem como a metodologia

de desenvolvimento das placas e circuitos para o funcionamento do sistema de telemetria.

3.2.1 Modulos comerciais

A fim de facilitar e possibilitar a comunicagdo entre alguns dispositivos, optou-se pela
utilizagdo de alguns modulos comerciais com circuitos e protocolos de comunicacdo pré-

programados, demonstrados a seguir.

3.2.1.1 Moddulo LoRa

A alternativa comercial encontrada para a utilizacdo da tecnologia LoRa foi o médulo
RF LoRal276 (Figura 3.1). Este ¢ um moddulo transceptor de rddio frequéncia (RF) com
tecnologia LoRa (Long Range) baseado no chip SX1276 da empresa Semtech, que oferece uma
mistura de comunicacdo de longo alcance, baixo consumo de energia e transmissao segura de
dados, visando atender uma enorme variedade de projetos voltados a Internet das Coisas (IoT

— Internet of Things) e M2M (Machine to Machine).

O chip SX1276 pode atingir uma sensibilidade de -139dBm e poténcia de transmissao
de +20dBm, além de oferecer vantagens significativas tanto no bloqueio quanto na seletividade
em relagdo a técnicas convencionais de modulacdo, resolvendo o comprometimento entre o
longo alcance, imunidade as interferéncias e o consumo de energia, garantindo uma excelente

robustez na comunicagao.

Dessa forma o modulo RF LoRal276, com apenas 100mW de poténcia e frequéncia de
915MHz, torna possivel comunicagdes sem fio de longo alcance, podendo chegar & 4km em
ambiente suburbano e 2km em ambiente urbano, sendocomunicagdo ponto a

ponto ou multipontos (utilizando um gateway) (CURTO CIRCUITO, 2018).
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Figura 3.1- Modulo RF LoRal276

Fonte: (CURTO CIRCUITO, 2018).

O moddulo LoRa ¢ alimentado com uma Tensdo de 1,8 a 3,7V e possui um consumo de
corrente de 10,8mA para recepgao de sinal e 120mA para transmissao de sinal. Também possui
modos de modulagao LoRa TM, FSK, GFSK e OOK ¢ uma taxa de transferéncia de dados de
0,018 a 37,5 Kbps para a modulacao do tipo LoRa TM que foi utilizada neste trabalho.

A conexao com o Arduino ¢ realizada utilizando a interface de comunicac¢ao SPI e uma

biblioteca especifica desenvolvida para esta tecnologia.

3.2.1.2 Modulo CAN

Para receber os dados da central eletronica (ECU) através do protocolo CAN, utilizou-
se 0 Modulo CAN BUS MCP2515 (Figura 3.2) desenvolvido especialmente para integrar
projetos eletronicos e microcontroladores Arduino a uma rede CAN. Este mddulo conta com

um controlador CAN MCP2515 e um transceptor TJA1050 integrado a placa.

Figura 3.2- Modulo CAN BUS MCP2515

Fonte: filipeflop.com.


https://www.usinainfo.com.br/arduino-e-eletroeletronica-74
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Este modulo suporta a especificagdo CAN V2.0B com uma velocidade de 1 Mbps,
chamada de High Speed, possui uma tensdo de alimentacdo de 5V e corrente de operagdo de

SmA, além de resistores de terminagao de 120 ohms.

A conexao com o Arduino ¢ realizada utilizando a interface de comunicacao SPI e uma
biblioteca desenvolvida para ser utilizada com este modelo. J4 a comunica¢do com a rede CAN

¢ feita através de uma derivacao do barramento até o modulo.

3.2.1.3 Modulo Bluetooth

Para fazer a comunica¢do Bluetooth com o smartphone, foi utilizado o mddulo
Bluetooth HC-05 (Figura 3.3), que difere do modelo HC-06 por suportar o modo escravo (slave)

e mestre (master).

Figura 3.3- Modulo Bluetooth HC-05

Fonte: eletrogate.com.

Este modulo possui uma tensdao de funcionamento de 3,3 a 5V, taxa de transmissdo de
2Mbps e opera na frequéncia de 2,4 GHz. A conexdo com o Arduino ¢ feita através da

comunicagao serial pelas portas RX e TX criadas a partir de um cddigo multiserial.

3.2.1.4 Modulo FTDI

O modulo FTDI (Figura 3.4) € baseado no CI FT232RL e funciona como um conversor

de USB para Serial, que permite comunicacao de dispositivos TTL (Transistor-Transitor Logic)
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com computadores através da porta USB. Possui tensdo de entrada e saida de 5V e conector

mini USB, além de LEDs indicadores para RX e TX.

Figura 3.4- Modulo FTDI com conector USB mini

Fonte: pt.aliexpress.com.

A pinagem do mddulo FTDI utilizado esta listada abaixo:
e DTR (Data Terminal Ready control output)
o RX (Receive Asynchronous data input)
o TX (Transmit Asynchronous data input)
e CTS (Clear to Send control input)
e VCC

e GND

A utilizagao do mddulo FTDI possibilita a programagao do microcontrolador sem que
seja necessario retira-lo da placa. Para isso, ¢ necessario “resetar” o microcontrolador para
carregar o programa no mesmo. Assim, deve-se implementar o circuito da Figura 3.5 para que
quando o codigo seja gravado, o pino DTR envie OV para o terminal do capacitor, fechando o
circuito no pino ‘reset’ do microcontrolador ATmega328P, resetando o mesmo (BAU DA

ELETRONICA, 2018).
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Figura 3.5- Circuito para "reset" do microcontrolador
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Fonte: Proprio autor.

3.2.2 Placas

O desenvolvimento das placas customizadas inicia-se com o desenho dos diagramas
elétricos no software Proteus Professional, seguido de simulacgdes e testes destes diagramas em
bancada. Apo6s a verificagao do correto funcionamento dos circuitos elétricos e da definigdo dos
componentes a serem utilizados, ¢ realizado o desenho dos /ayouts finais das placas no mesmo
software. Em seguida, os arquivos Gerber sdo gerados e enviados para uma empresa de

prototipagem de placas, parceira da equipe.

Um diagrama de comunicag¢ao entre os dispositivos do sistema pode ser visto na Figura

3.6 a seguir.

Figura 3.6- Diagrama de comunicagdo entre os dispositivos
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Fonte: Proprio autor.
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O circuito elétrico da placa do emissor conta com capacitores de filtro e reguladores de

tensao (LM7805 e AMS1117 3,3) para abaixar a tensdo da bateria (12 volts), uma vez que o

microcontrolador deve ser alimentado com 5 volts e 0 moédulo LoRa com 3,3 volts.

Figura 3.7- Circuito elétrico de alimentacdo do transmissor
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Fonte: Proprio autor.

Segundo a folha de dados, o regulador de tensdo AMS1117 3,3 exige uma tensdo de

entrada fixa de 5 volts. Para que este ndo receba uma tensdo de 12 volts diretamente da bateria,

os dois reguladores devem ser conectados em série.

Figura 3.8- Circuito elétrico de operacao do transmissor
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Fonte: Proprio autor.
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Ja o circuito elétrico do shield receptor conta com um regulador de tensdo para abaixar

a tensdo da fonte USB do Arduino (5 volts) para 3.3 volts, pois a porta de 3.3 volts do Arduino

nao fornece a corrente suficiente para alimentar o modulo LoRa.

Figura 3.9- Circuito elétrico de alimentacéo do receptor
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Fonte: Proprio autor.
Figura 3.10- Circuito elétrico de operagdo do receptor
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Fonte: Proprio autor.

3.2.2.2 Dispositivos e componentes eletrénicos
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Optou-se pela utilizacdo de resistores, capacitores € um regulador SMD a fim de reduzir
o tamanho total da placa e facilitar o roteamento das trilhas. A lista de componentes com
informacdes basicas e comerciais encontra-se na Tabela 4, sendo que alguns produtos e servigos
tiveram custo nulo devido ao patrocinio de empresas privadas que apoiam a equipe formula

UFSM.

Tabela 4- Lista de dispositivos e componentes eletronicos

Produto Tipo Quantidade Custo Fornecedor
Antena 915Mhz SMA 2 R$ 14,08 AliExpress
Arduino UNO Placa 1 0 Eletrodex
Atmega328P DIP 1 0 LCSC
Borne 2 pinos DIP 1 0 LCSC
Caixa receptor PB-204 1 R$ 5,07 Patolas
Caixa transmissor Impressdo 3D 1 0 Particular
Capacitor 100nF SMD 7 0 LCSC
Capacitor 100uF DIP 4 0 LCSC
Capacitor 1nF SMD 3 0 LCSC
Capacitor 22pF SMD 2 0 LCSC
Capacitor 330nF SMD 1 0 LCSC
Conector 4 vias MIKE 1 R$ 8,00 Eletrodex
Conector USB fémea DIP 1 0 LCSC
Cristal 16MHz DIP 1 0 LCSC
Diodo 1N4007 SMD 1 0 LCSC
FTDI Basic DIP 1 R$ 8,80 AliExpress
Header fémea 1,27mm DIP 1/2' 1 0 LCSC
Header macho 1,27mm DIP 1/2' 1 0 LCSC
Header fémea 7 pinos DIP 1 0 LCSC
Header fémea 6 pinos DIP 1 0 LCSC
Header fémea 4 pinos DIP 1 0 LCSC
Header macho 6 pinos DIP 1 0 LCSC
Header pino longo 10 pinos DIP 1 R$ 1,95 Eletrodex
Header pino longo 6 pinos DIP 1 R$ 1,85 Eletrodex
Header pino longo 8 pinos DIP 2 R$ 1,45 Eletrodex
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Led vermelho 3mm DIP 1 0 LCSC
Modulo Bluetooth HC-05 DIP 1 R$39,00  Webtrénico
Mdodulo CAN MCP2515 DIP 1 R$ 5,46 AliExpress

Curto
Modulo LoRa DIP 1/2' 2 R$ 50,56 o
Circuito
Regulador de tensdo 7805 DIP 1 0 LCSC
Regulador de tensdo AMS1117 SMD ) 0 LCSC
3.3V
Resistor 470Q SMD 1 0 LCSC
Resistor 8,2KQ SMD 1 0 LCSC
Soquete estampado 28 pinos DIP 1 0 LCSC

Fonte: Proprio autor.

3.2.2.3 Layout

O layout das placas (Figura 3.12 e Figura 3.13) e a posi¢do dos componentes sao
definidos a partir de um espaco limite que deve ser respeitado. No caso da placa do transmissor,
o espago ¢ definido pelo formato de uma caixa desenhada em CAD (Figura 3.11) e fabricada a
partir de impressao 3D, projetada especificamente para ser instalada na parte traseira do painel
do veiculo (85x87mm), enquanto que a placa do receptor (shield) deve respeitar o formato e as

dimensodes de um Arduino UNO R3.



Figura 3.11- CAD da caixa do modulo transmissor

Fonte: Proprio autor.

Figura 3.12- Layout da placa do transmissor

Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.13- Layout da placa do receptor
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Fonte: Proprio autor.

3.2.2.4 Manufatura

A prototipagem das placas foi terceirizada, feita pela empresa Mazza G-Tec,

patrocinadora da equipe Formula UFSM.

As placas de circuito impresso prototipadas podem ser vistas na Figura 3.14 e Figura

3.15.

Figura 3.14- Placa de circuito impresso do transmissor
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.15- Placa de circuito impresso do receptor
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Fonte: Proprio autor.

Apoés a prototipagem, ¢ realizada a soldagem dos componentes eletronicos e dos
conectores para os dispositivos, utilizando um ferro de solda com regulagem de temperatura
ajustado para aproximadamente 220°C (um pouco abaixo da temperatura maxima para
componentes SMD, segundo BRAGA, 2018d), fluxo de solda e estanho com proporgao de 63%
de estanho e 37% de chumbo e didmetro de 0,5mm, a fim de proporcionar uma solda mais limpa

e um processo de soldagem mais pratico e eficiente.
As placas com os componentes soldados podem ser vistas na Figura 3.16 e Figura 3.17.

Figura 3.16- Componentes eletronicos soldados a placa do transmissor
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.17- Componentes eletrénicos soldados a placa do receptor
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Fonte: Proprio autor.

3.3 SOFTWARE

Nesta secdo sdo abordados os softwares utilizados para o desenvolvimento do sistema

de telemetria e aplicativo.

3.3.1 IDE Arduino

O IDE (Integrated Development Environment) do Arduino ¢ um aplicativo de
plataforma cruzada (para Windows, macOS, Linux) que ¢ escrito na linguagem de programacao
Java e ¢ usado para escrever e fazer upload de programas para a placa Arduino e,

consequentemente, para o microcotrolador Atmega328p utilizado neste sistema.

O Arduino IDE suporta as linguagens C e C ++ usando regras especiais de estruturacao
de codigo, além de fornecer uma biblioteca de software do projeto Wiring e possuir varias
funcdes especificas. O cddigo escrito pelo usudrio requer apenas duas fungdes bésicas: para
iniciar o rascunho (setup) € o loop principal do programa (loop), que sdo compilados e
vinculados a um programa principal (main) ciclico e executavel com um conjunto de

ferramentas GNU. O Arduino IDE emprega o programa para converter o codigo executavel em
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um arquivo de texto em uma codificacdo hexadecimal que ¢ carregada na placa Arduino por

um programa carregador no firmware da placa.

3.3.2 Proteus

Proteus Design Suite ¢ um programa proprietario, composto por uma variedade de
ferramentas, incluindo captura esquematica, simulagado e design de layout de placas de circuito

impresso (PCBs) usadas principalmente para o projeto de circuitos integrados.

A captura esquemadtica no Proteus Design Suite ¢ usada tanto para a simulagdo de

circuitos como para a fase de esquematizacao de um projeto de /ayout de PCB.

A simulagdo de microcontroladores no Proteus funciona por meio da aplicagao de um
arquivo hexadecimal ou um arquivo de depuracdo na parte do microcontrolador no
esquematico. Ele ¢ entdo co-simulado juntamente com qualquer componente eletronico
analdgico e digital conectados a ele. Isso permite seu uso em um amplo espectro de

prototipagem de projeto.

O modulo de visualizagdo 3D permite que a placa em desenvolvimento seja vista em
3D, juntamente com um plano de altura semi-transparente que representa o gabinete da placa.
O formato de saida STEP pode entdo ser usado para montagem e posicionamento preciso da

placa em sistemas CAD.

3.3.3 Motec ECU Manager

Para a configuracdo dos parametros do barramento CAN, defini¢ao das entradas e saidas

da ECU e mapeamento de inje¢do e ignicao, ¢ utilizado o software Motec ECU Manager.

Este software ¢ compativel com sistemas operacionais Windows e foi projetado para
configuracdo, ajuste e diagnostico do sistema de gerenciamento do motor, podendo o ajuste ser

realizado online (com a ECU conectada) ou off-line (MOTEC, 2018).
O software estd disponivel em duas versoes:

e Versdo 2: com funcionalidades predefinidas, reduz a complexidade da configuracao
inicial. Isso resulta em uma configuragdo rapida, mantendo um alto nivel de

flexibilidade.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Software_de_projeto_de_circuitos_integrados
https://pt.wikipedia.org/wiki/STEP
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e Versdo 3: com mais flexibilidade no nimero de parametros que podem ser configurados.
Esta versao geralmente requer mais tempo de configuragdo inicial, mas permite um

ajuste muito preciso para o aplicativo.
Algumas caracteristicas do software:
e Quick Lambda - ajuste de combustivel automatizado;

e Leituras de sensores e status, configuragdes de saida, compensagdes e erros de

diagndstico;
e Layouts de tela definidos pelo usuario;
e (raficos 3D de tabelas de calibragao;
o Teste de saida;
e Comparagdes de arquivos multiplos;
e Interpolagdo de tabelas;
e Exportacdo de tabelas;

e Telas de ajuda.

3.3.4 Elipse SCADA

O Elipse SCADA ¢ uma ferramenta para o desenvolvimento de sistemas de supervisao
e controle de processos. O software possui diversos recursos que facilitam e agilizam a tarefa
de desenvolvimento de aplicagdes. Totalmente configurdavel pelo usudrio, permite a
monitoragdo de varidveis em tempo real, através de graficos e objetos que estdo relacionados
com as variaveis fisicas de campo. Também ¢ possivel fazer acionamentos e enviar ou receber
informacgdes para equipamentos de aquisicao de dados. Além disso, através de uma linguagem
de programagdo exclusiva chamada Elipse Basic, ¢ possivel automatizar diversas tarefas

especificas.

O Elipse SCADA esta disponivel em quatro versdes, atendendo as demandas de
personalizacdo dos clientes. Estas versoes se diferenciam na sua funcionalidade, cada uma

acrescentando recursos em relagdo a versdo anterior. Sao elas: View, MMI (Man Machine
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Interface), Pro (Professional) e Power. Além destas, também hé a versdo Demo (demonstrativo)

que limita a utilizagdo de apenas 20 tags.

O Elipse SCADA possui trés mdodulos para sua operagao: Configurador, Runtime ¢
Master. O modulo ativo ¢ definido a partir de um dispositivo de protecao (hardkey) que €
acoplado ao computador. Enquanto que os moddulos Configurador e Master foram
especialmente desenvolvidos para a criagdo e o desenvolvimento de aplicativos, o mddulo
Runtime permite apenas a execugao destes. Neste modulo, ndo ¢ possivel qualquer alteragcdo no

aplicativo por parte do usuario (ELIPSESCADA HMI/'SCADA SOFTWARE, 2005).

3.3.5 LoRa Modem Calculator Tool

A fim de simplificar as decisdes de projeto usando o modem LoRa, hd uma ferramenta
de planejamento de software que permite a avaliagdo rapida da configuragdo do modem LoRa

e o desempenho de tempo no ar e sensibilidade resultantes (SEMTECH, 2013).

Todos os pardmetros do modem LoRa, configura¢des do pacote e definicdes RF podem
ser modificados segundo a aplicacdo, a fim de simular o desempenho RF, bem como os tempos
de transmissdo e consumo de corrente do sistema, sem que haja a necessidade de calcular

manualmente as equacdes de projeto mencionadas na subsecdo 2.3.2.1.

Mais informagdes sobre as praticas de simulacdo podem ser encontradas na subsecao

3.5.2.2 mais abaixo.

3.3.6 MIT App Inventor

Para o desenvolvimento do aplicativo com display para volante e telemetria auxiliar,
utilizou-se a aplicagdo "MIT AI2 Companion", também conhecido como App Inventor, que se
encontra disponivel na Google Play Store. Este aplicativo ¢ uma aplicacdo de codigo aberto
originalmente criada pela Google e atualmente mantida pelo Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) onde o usuario pode criar aplicativos de software para o sistema
operacional Android através de uma interface grafica intuitiva e visualmente programavel,

permitindo ao usudrio arrastar e soltar objetos visuais em um esquema de diagrama de blocos.
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3.4 REDE DE COMUNICACAO

A rede de comunicacao do sistema de telemetria e aplicativo inicia quando os dados
gerados pelos sensores presentes no carro sao enviados diretamente para a central eletronica
(ECU). Estes dados sao transferidos, através do barramento CAN, para a placa transmissora do
sistema. A partir disso, os dados sdo enviados para o aplicativo e para um modulo receptor
localizado no box da equipe, através de tecnologia Bluetooth ¢ LoRa, respectivamente. O
modulo receptor ¢ conectado a uma placa microcontrolada Arduino UNO através de um shield
customizado onde, utilizando a porta Serial e um cabo USB, os dados sdo transferidos para um

computador portatil onde sdo decodificados e mostrados na interface de monitoramento.
O principio de funcionamento do sistema pode ser visto no fluxograma da Figura 3.18.

Figura 3.18- Rede de comunicacao do sistema

R
: eceptor - Rx
(Transmissor - Tx CAN ECU ( p \
915 MH.
SPI LoRa [€~-rmmsmmmoss o » LoRa SPI
Serial default € FTDI j_> Sggeg;ri
PC |[«—>| serial
Serial software » Bluetooth F---- A5l App
Atmega328P \_ ArduinoUNO /

Fonte: Proprio autor.

3.5 TELEMETRIA

O sistema de telemetria tem a fun¢do de coletar os dados gerados pelos sensores do
protdtipo e transmitir estes dados remotamente para um receptor conectado a uma interface de
monitoramento, apresentando para a equipe as informagdes relevantes sobre o comportamento

do veiculo.
Uma lista das variaveis medidas pelo sistema pode ser vista na Tabela 5.

Tabela 5- Lista de variaveis medidas

Real Tipo Precisao Identificador

Poténcia do sinal Int 0 RSSI



Relagdo sinal / ruido
RPM
Velocidade
Temperatura do motor
Marcha
Pressdo na admissao
Posi¢do da borboleta
Pressao do combustivel
Pressdo do 6leo
Pressdo nos freios
Temperatura do ar
Tensdo da bateria
Lambda
Temperatura do 6leo
Temperatura do pneu dianteiro direito
Temperatura do pneu dianteiro esquerdo
Temperatura do pneu traseiro direito
Temperatura do pneu traseiro esquerdo
Angulo de estercamento do volante
Acelerometro
Giroscopio
Latitude GPS
Longitude GPS
Tempo de volta
Numero de cones derrubados

Estado do barramento CAN

Float
Int
Byte
Float
Byte
Float
Float
Float
Float
Byte
Float
Float
Float
Float
Byte
Byte
Byte
Byte
Int
Float
Int
Float
Float
Long
Byte
Byte

SNR
RPM
Speed
EngTemp
Gear
MAP
TPS
FuelPress
OilPress
BrakePress
AirTemp
BatV
Lambda
OilTemp
TempB1
TempB2
TempB3
TempB4
SAngle
Accel
Gyro
GPSlat
GPSlong
Time
Cones

CANistate
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Identificador do pacote Int 0 MsgCount

Fonte: Proprio autor.

Os dados dos sensores, juntamente com informagdes de enderecamento e um
identificador de mensagem, sdo fragmentados byte a byte através de uma fungdo union, de
acordo com o tipo da variavel declarada, para serem alocadas em um pacote, formando a carga

util da comunicacao LoRa.

Os bytes do pacote recebido sdo decodificados pela mesma fungdo union, e a atribuidos
a suas respectivas variaveis referentes aos dados do veiculo. Na Figura 3.19, pode-se observar
um exemplo dos dados decodificados recebidos pelo receptor juntamente com as informagdes

de pacotes perdidos, relagdo sinal / ruido e sensibilidade de transmissao em cada pacote.

Figura 3.19- Exemplo de recepcao de pacote pelo modulo receptor

RBeceived from: Oxaa

Sent to: Oxbb

Message ID: 3726

Lost packets: 0

RPM: 3254

Speed: 87

Engine Temp: 100.5

Gear: 2

MRP: 25.0

TPS: 97.7

Fuel pressure: 4.3

0il Pressure: 3.2
=

Brake Pressure: 234
Air Temperature: 32.0
Battery Voltage: 12.40
Lamkda: 1.00

0il Temperature: E85.8

=]
Steering Angle: 123
Lecelerometer: 1.2
Gyroscope: 34

EP3 latitude: 0.000000
GES longitude: 0.000000
Tire 1 Temperature: 0
Tire 2 Temperature: 0
Tire 3 Temperature: 0
Tire 4 Temperature: 0
Lap Time(ms): O

CAN state: O

Cones hit: 1

R35I: -70

Snr: B.Z25

Fonte: Proprio autor.
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Os dados recebidos de maior relevancia sdo atribuidos as vinte tags disponiveis e
enviados ao sistema supervisorio pela porta serial do Arduino via cabo USB e protocolo de
comunicacdo Modbus, onde as informag¢des sao mostradas na interface de monitoramento

desenvolvida no software Elipse SCADA.

3.5.1 Antenas

Para estabelecer uma comunicagdo com o minimo de perdas possiveis entre o
transmissor e o receptor do sistema de telemetria, foram utilizados cabos coaxiais com
conectores SMA para conectar os modulos a duas antenas lineares de borracha com ganho de

5dBi, projetadas para trabalhar na mesma frequéncia dos mdodulos LoRa, ou seja, 915Mhz.

Figura 3.20- Antena linear de borracha e cabo coaxial com conector SMA

Fonte: pt.aliexpress.com.

3.5.2 Transmissiao de dados

Antes de determinar os pardmetros ideais da modulagdo LoRa, ¢ preciso considerar
algumas varidveis de transmissdo de dados determinadas pela aplicagdo em questdo, como o
tamanho da carga ttil (em byfes) e do preambulo (em simbolos/caracteres), a taxa de

transmissdo e a poténcia do modulo transmissor.

Na carga util do pacote LoRa, sdo enviados 4 byfes iniciais referentes ao endereco de
destino, endereco local e identificador do pacote. Segundo a Tabela 6, que demonstra o tamanho
das variaveis (em bytes) da carga util do pacote de acordo com o tipo das varidveis declaradas,

o tamanho total da carga util do pacote enviado pela modulagdo é composto por 70 bytes de

dados.
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Tabela 6- Tamanho das varidveis da carga util do pacote

Tipo Tamanho reservado Quantidade Tamanho total
Int 2 4 8
Float 4 12 48
Long int 4 1 4
Byte 1 10 10
Total - 27 70

Fonte: Proprio autor.

O preambulo ¢ usado para sincronizar o receptor com o fluxo de dados de entrada. Esta
¢ uma variavel programavel para que o comprimento do predAmbulo possa ser estendido, para
uso em aplicagdes especificas. O comprimento do predmbulo transmitido pode ser alterado,
gerando comprimentos de 6 a 65535 simbolos somados a mais 4, uma vez que a parte fixa dos
dados de preambulo ¢ considerada. Isso permite a transmissdo de sequéncias arbitrariamente
longas. Por padrao, o pacote é configurado com uma sequéncia de 8 + 4 simbolos, gerando um

total de 12 simbolos.

Além disso, também ¢ possivel determinar a frequéncia de transmissdo através da
configuracdo do tempo de envio entre cada pacote. Levando em conta aplicagdes praticas
descritas por Segers (2008), em seu livro sobre aquisicdo e analise de dados para carros de
corrida, em que sdo utilizadas frequéncias de aquisi¢cdo em torno dos 5 Hz, configurou-se um
tempo de envio entre cada pacote de 200ms. Esta frequéncia de aquisi¢do € alta o suficiente

para a aplicagdo e baixa o suficiente para obter um bom desempenho para a modulagido LoRa.

Através do tamanho da carga 1til e da frequéncia de aquisicdo, ¢ possivel determinar a
taxa de transmissdo (bitrate - Br) minima requisitada pela modulagao LoRa. Considerando as
varidveis mencionadas anteriormente e que cada byfe ¢ composto por 8 bits, a Equacdo (6)

resulta em um bitrate igual a 2800 bps (bits por segundo), equivalente a 2,8 kbps.

bytes x 8 x 1000ms 70x 8 x 1000
Br = = (6)

tempo de transmissao 200
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Outro parametro que o modem LoRa permite configurar ¢ a poténcia de transmissao do
modulo (TX Power). Este parametro varia de 2 a 20 (poténcia maxima de 100mW) e tem grande
influéncia no consumo de energia do sistema, comprometendo também o alcance total deste.
Como a fonte de energia do modulo transmissor ¢ recarregada enquanto o veiculo esta ligado,
o alto consumo de energia ndo ¢ um quesito a ser considerado. Sendo assim, para proporcionar
um maior alcance do sistema, configurou-se o sistema para utilizar a maxima poténcia de

transmissao (20).

Cabe aqui ressaltar que quanto menor o valor da poténcia do sinal recebido (RSSI),

maior ¢€ a sensibilidade do sistema e maior sera o alcance do mesmo.

Levando em conta que um SF igual a 6 torna-se um caso especial e requer operagdes
especiais onde cabecalhos implicitos sdo obrigatorios, a utilizacdo deste fator ndo se enquadra

nos parametros necessarios para esta aplicagao.

Um resumo das varidveis fixas que devem ser consideradas pode ser visto a seguir:
e Tamanho da carga util: 70 bytes;
e Tamanho do preambulo: 8 + 4 simbolos (padrao);
e Bitrate minimo: 2,8 kbps;

e Poténcia do transmissor: 20 (100mW).

3.5.2.1 Parametrizacdo teorica

Na folha de dados do dispositivo LoRa consta as informacdes da Tabela 7 que
correlaciona a taxa de dados teorica para diferentes parametros de largura de banda, fator de
espalhamento e sensibilidade. Para determinar os parametros minimos de desempenho segundo
a Tabela 7, a partir de uma taxa de transmissd@o maior ou igual a 2,8kbps, e com o objetivo de
usufruir da poténcia maxima do modulo LoRa, a parametrizagdo ideal para a modulagdo, que

proporciona uma maior sensibilidade, seria:
e Largura de banda: BW = 500kHz;
e Fator de espalhamento: SF = 10;

e Sensibilidade: RSSI =-127 dBm;



e Taxa de transmissao: 2932 bps.

84

A tabela que correlaciona estes fatores e que estd presente na folha de dados do

dispositivo, pode ser observada na Tabela 7.

Tabela 7- Tabela de correlacdo de taxa de dados

Signal Band Width Spreading Factor Sensitivity (dBm) Actual Band Rate (pbs)
62.5kHz 7 -126 2169
62.5kHz 8 -129 1187
62.5kHz 9 -132 656
62.5kHz 10 -135 296
62.5kHz 11 -137 164
62.5kHz 12 -139 91
125kHz 7 -123 4338
125kHz 8 -126 2375
125kHz 9 -129 1312
125kHz 10 -132 733
125kHz 11 -133 328
125kHz 12 -136 183
250kHz 7 -120 8676
250kHz 8 -123 4750
250kHz 9 -125 2624
250kHz 10 -128 1466
250kHz 11 -130 778
250kHz 12 -133 366
500kHz 7 -118 17353
500kHz 8 -121 9501
500kHz 9 -124 5249
500kHz 10 -127 2932
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500kHz 11 -129 1557

500kHz 12 -130 830

Fonte: (NICEREF, 2016).

3.5.2.2 Parametriza¢do pratica

Para a determinacdo pratica dos parametros da modulacdo do tipo LoRa TM, foi
utilizado o software LoRa Modem Calculator Tool (Figura 3.21) seguido de um teste de alcance

a fim de definir a parametrizagdo resultante que sera utilizada.

Figura 3.21- Interface de simulagdo do software LoRa Modem Calculator Tool

Calculator | Energy Profile

Calculator Inputs Selected Corfiguration

LoRa Modem Settings

Bandwidth 500 v| KHz RFQ > Tx
Coding Rate 1 w | 4/CR+4 REI H_ Rx

Low Datarate Optimiger On

VR_PA

Packet Configuration

- ores

Total Preamble Length ~ 12.25 Symbols Timing Performance

Preamble ‘ Header ‘ Payload ‘ CRC |

Header Mode Explicit Header Enabled Equivalent Bitrate 3906.25 Time on Air 225,79
CRC Enabled Enabled Preamble Duration  25.05 Symbol Time 2.05

RF Settings:
Certre Frequency 915000000 EI Hz RF Perfformance Consumption
Transmit Power dBm y, Link Budaget 146 dB Transmit 125

Hardware Implementation [_| RFIO is Shared GﬁceiverSensﬂiv’rty 126 dBD CAD/Pax 3
Max Crystal Offsst 1366 ppm Sleep 100

Compatible SX Products 1272, 1276

SF=10, BW=500kHz, CR=4/5 HeaderEnabled, Preamble = 12,25 syms Payload = 70 bytes, Transmit Power = 20 dBm

Fonte: Proprio autor.

A simulag¢ao foi realizada utilizando as variaveis fixas mencionados na subse¢do 3.5.2
destacadas em vermelho na Figura 3.21, considerando uma taxa de codigo (Coding Rate) igual
a 1, que proporciona uma menor influéncia no bitrate € no tempo no ar. Além disso, foi
habilitada a otimizacdo de baixa taxa de dados (Low Datarate) para evitar problemas em torno

da oscilagdo do oscilador de referéncia de cristal devido a mudanca de temperatura e/ou
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movimento. Variando-se entre os parametros de largura de banda e fator de espalhamento
permitidos pelo modulo LoRa, destacados em verde na Figura 3.21, ¢ possivel obter os dados
de taxa de transmissdo (Equivalent Bitrate), tempo no ar (Time on Air) e sensibilidade de
recepcao (Receiver Sensitivity), marcadas em azul na Figura 3.21, para as diferentes

combinagdes de pardmetros.
Os resultados da simulagdo podem ser vistos no grafico da Figura 3.22.

Figura 3.22- Dados de resultado das simulagdes feitas para a modulacao LoRa

Influéncia de SF e BW na modulacdo LoRa
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)
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SF 7 8 9 10 1 12 7 8 9 10 11 12 7 8 9 10 1 12 7 8 9 10 11 12
——Bitrate (bps) 2734,4 1562,5 878,91 488,28 268,55 146,48 5468,8 3125 17578 976,56 537,11 292,97 10938 6250 3515,6 1953,1 1074,2 585,94 21875 12500 7031,3 3906,3 2148,4 11719
Tempo no ar (ms) 338,43 574,46 1026,1 1806,3 3285 5914,6 169,22 287,2 513,02 903,17 1642,5 2957,3 84,61 143,62 256,51 451,58 821,25 1478,7 42,3 71,81 128,26 225,79 410,62 739,33
RSSI (dB) -126  -129 -132 -135 -1375 -140 -123 | -126 -129 -132 -134,5 -137 -120 -123  -126 -129 -131,5 -134 -117 -120 -123 -126 -128,5 -131
BW (kHz) 62,5 125 250 500

Fonte: Proprio autor.

O grafico da Figura 3.22 mostra os dados de taxa de transmissdo (bitrate) em azul e
tempo no ar em laranja (referentes ao eixo vertical esquerdo), e dados de sensibilidade (RSSI)

em verde (referente ao eixo vertical direito).

Pela analise dos dados de simulacdo € possivel perceber que a taxa de transmissao
aumenta com o aumento da largura de banda, mas diminui com o aumento do fator de
espalhamento. J& o tempo no ar diminui com o aumento da largura de banda e aumenta com o
aumento do fator de espalhamento, enquanto que a sensibilidade do sistema diminui com o

aumento da largura de banda e aumenta com o aumento do fator de espalhamento.

O objetivo ¢ escolher a parametrizagdo ideal para a aplicagdo através da taxa de
transmissdo minima (valores acima da linha tracejada em azul na Figura 3.22). Sendo assim, os
resultados que possuem uma taxa de transmissdo igual ou maior que 2,8kbps estdo

representados na Tabela 8.
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Tabela 8- Parametros com taxa maior ou igual a 2,8kbps

Bitrate (bps) Sensibilidade (dBm) Tempo no ar (ms) BW (kHz) SF
5468,75 -123 169,22 125 7
3125 -126 287,2 125 8
10937,5 -120 84,61 250
6250 -123 143,62 250 8
3515,63 -126 256,51 250 9
21875 -117 42,3 500 7
12500 -120 71,81 500 8
7031,25 -123 128,26 500 9
3906,25 -126 225,79 500 10

Fonte: Proprio autor.

Para determinar os valores teoricos de desempenho do sistema, faz-se necessaria a
realizacdo de testes praticos a fim de obter o maior alcance possivel e determinar a melhor

parametrizacdo para a aplicacdo, dentre as mencionadas na Tabela 8.

3.5.2.2.1 Teste de alcance

O ponto mais distante da pista de corrida utilizada durante a competi¢do fica a uma
distancia de 350m do box da equipe, com pequenos aclives durante o percurso que podem
causar pequenas intereferéncias na comunicagdo LoRa. Sendo assim, o teste realizado deve
atingir um alcance de no minimo 400m para que o o sistema tenha um desempenho suficiente

e satisfatorio para ser utilizado durante a competicao.

O teste foi realizado em uma via com cerca de 1,6km de extensdao da Universidade
Federal de Santa Maria, posicionando-se 0 modulo transmissor em uma esquina enquanto o
modulo receptor foi fixado no teto de um carro (Figura 3.23), que se afastava pela via até que
a comunicacao entre os modulos fosse interrompida por mais de 5 segundos, medindo assim a
distancia percorrida e consequentemente o alcance do sistema. Este procedimento repetiu-se
por oito vezes, variando-se os parametros de modulagdo de acordo com a Tabela 8§ e anotando-

se os resultados obtidos.
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As condigdes climaticas foram verificadas no dia e horario do teste, mostrando um céu
limpo (sem chuva), com temperatura de 12°C, 63% de umidade no ar e ventos Sul de até 5

km/h.

Figura 3.23- Fixacdo do mddulo receptor para teste de alcance

Fonte: Proprio autor.

A trajetéria do teste (linha azul), bem como a distincia percorrida (linha preta) podem
ser vistas na Figura 3.24, enquanto que os resultados de alcance (em metros) para cada

configuracdo de parametros podem ser vistos na Tabela 9.
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Figura 3.24- Trajetoria dos testes de alcance
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Fonte: Google maps.

Tabela 9- Resultados obtidos para o teste de alcance

BW (kHz) SF Alcance (m)
125 7 745
125 8 678
250 7 706
250 8 727
250 9 715
500 7 665
500 8 684
500 9 695
500 10 712

Fonte: Proprio autor.
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Pela analise dos resultados obtidos, considerando que o maior alcance medido foi de

aproximadamente 745m, a parametrizagdo ideal para o sistema é:
e Largura de banda: BW = 125 kHz;
e Fator de espalhamento: SF =7.

Este alcance ¢ suficientemente grande para cobrir toda a pista durante a competi¢do e
ainda ter uma boa margem de alcance para a utiliza¢ao do sistema em pistas maiores. Contudo,
para obter resultados mais precisos e confidveis sobre a parametrizacao ideal, ¢ necessaria a
realizacdo de uma série de repeticdes do teste para cada combinagdo de pardmetros e para
diferentes condi¢des climaticas, a fim de obter uma variancia entre os resultados e verificar a

influéncia das condigdes climaticas no desempenho do sistema.

3.6  APLICATIVO

Com a necessidade de mostrar ao piloto as informagdes necessarias para uma pilotagem
habil e segura, e de facilitar o monitoramento dos parametros do carro apos cada teste em pista,
decidiu-se pela criacdo de um aplicativo com trés telas distintas: uma tela de display para
volante; uma tela de monitoramento para telemetria auxiliar; e uma tela inicial que faz a

conexdo Bluetooth e da acesso as outras duas telas.

A placa transmissora utiliza um médulo Bluetooth que envia os dados para o smartphone
onde os dados sdo alocados em um pacote e separados pelo caractere ‘|’ (barra), para serem
decodificados através do aplicativo desenvolvido seguindo a mesma légica. Estes dados entdao

sdo mostrados no display para volante e na interface de telemetria auxiliar.

Os dados recebidos pela comunicacdo bluetooth podem ser vistos na Figura 3.25 através

de um aplicativo de terminal para dispositivos seriais.

Figura 3.25- Exemplo de recepcao de pacote pelo aplicativo

Fonte: Proprio autor.
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3.6.1 Telas

Através de uma entrevista feita com os pilotos da equipe, definiu-se o melhor layout de
display para volante de acordo com as sugestdes dadas por eles. A interface do display para
volante conta com uma barra crescente de LED’s de acordo com a rota¢ao do motor, indicador
de marcha atual, indicador de temperatura do motor e indicador de temperatura do 6leo. Além
disso, a interface de display conta com avisos de momento ideal para troca de marcha (shift

light) e de temperatura alta do motor e do 6leo, através da alteragao das cores dos indicadores.

A Shift light funciona da seguinte forma: quando a rotacdo do motor atinge 11000
rotagdes (ponto de torque maximo do motor), um temporizador (clock) de 500ms ¢ habilitado,

alterando a cor de fundo da tela, entre branco e preto, a cada sinal de clock.

O display para telemetria auxiliar conta com indicadores de rotacdo do motor (RPM),
posicao da borboleta (TPS), pressao no coletor de admissdao (MAP), temperatura do motor e do
6leo, quantidade de oxigénio no escapamento (Lambda), pressdo na linha de combustivel,
pressdo do dleo e tensdo da bateria. Além disso, assim como no display para volante, o display
para telemetria auxiliar também conta com avisos de temperatura alta do motor ¢ do 6leo, e

tensao baixa da bateria, através da alteracao das cores dos indicadores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e os modelos finais dos sistemas

desenvolvidos, bem como algumas discussdes e observagdes sobre o funcionamento destes.

4.1 CUSTOS DE FABRICACAO

Para o calculo do custo total do sistema sao levados em conta os custos dos componentes
e dispositivos utilizados, das caixas dos modulos transmissor e receptor, € do processo de
prototipagem das placas, desconsiderando gastos com fretes de produtos. Além disso, levando
em conta o custo zero na aquisi¢cdo de alguns produtos e servicos, foi realizado um célculo para
o custo de fabricacdo real considerando apenas o que foi gasto e um célculo simulado

considerando o custo tedrico de todos os produtos e servigos utilizados.

Segundo a Tabela 4, o valor total gasto no desenvolvimento e construg¢ao do sistema foi
de R$92,15. Atribuindo valores tedricos aos componentes e dispositivos de custo zero (obtido
das mesmas empresas patrocinadora) e ao processo de prototipagem das placas (através de um
or¢amento online) considerando um pedido minimo de 5 placas, o valor gasto para o

desenvolvimento do sistema seria de aproximadamente R$290,00.

4.2 TELEMETRIA

O estudo da parametrizacdo tedrica (subsecdo 3.5.2.1) e da parametrizacdo pratica
(subsecdo 3.5.2.2) tem como objetivo a obten¢do da configuracdo de pardmetros da modulagao
LoRa que proporciona o melhor desempenho de transmissdao de dados para a aplicagdo em
questdo. Sendo assim, o teste de desempenho do sistema tem como objetivo obter a area de
alcance maximo do mesmo, analisar o correto funcionamento do mesmo, ¢ validar a escolha

dos parametros de modulacdo para a aplicacao.
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4.2.1 Parametrizacio

Comparando-se a parametrizagao ideal teorica (subsegdo 3.5.2.1 ) e pratica (subsecao
3.5.2.2), pode-se perceber discordancias entre os resultados obtidos. Isso deve-se ao fato de que
o teste pratico foi realizado sem repeti¢des para uma obtencao de resultados mais confiaveis,
além de que o sistema pode sofrer influéncia de fatores como condi¢des do ambiente e perdas
fisicas, fatores estes que nao sao considerados durante a analise tedrica. Sendo assim, levando-
se em conta o teste de alcance realizado, foi escolhido a utilizagao dos parametros de largura

de banda (BW) igual a 125 kHz e fator de espalhamento (SF) igual a 7 para este sistema.

4.2.2 Transmissor

O modulo transmissor € acoplado a caixa impressa em 3D com furagdes para a saida da
antena e do conector do chicote. A fixacdo do moddulo transmissor ¢ realizada através de
parafusos na parte traseira do painel do veiculo (Figura 4.1), enquanto que a fixacdo da antena
¢ feita através de uma rosca diretamente no conector SMA do cabo coaxial que passa por um

furo localizado na parte frontal do painel do veiculo (Figura 4.2).

Figura 4.1- Modulo transmissor fixado atras do painel

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.2- Antena fixada no painel do veiculo

Fonte: Proprio autor.

Este posicionamento da antena foi escolhido a fim de evitar possiveis interferéncias
eletromagnéticas provenientes de outros dispositivos presentes no veiculo e de ndo interferir no

processo de manutencao dos outros sistemas do veiculo.

4.2.3 Receptor

O shield receptor ¢ conectado a placa Arduino UNO e fixado em uma caixa Patola PB-
204 com furagdes para a saida da antena e do conector serial da placa. Além disso, a utilizagao
de um cabo USB de 3m de comprimento e o grau de movimento da antena possibilita que este
sistema receptor seja fixado em um ponto alto do box (Figura 4.3a) ou apoiado sobre uma

superficie qualquer (Figura 4.3b).
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Figura 4.3- Modulo receptor para fixacao no box (a) ou apoiado em uma superficie (b)

(2) (b)

Fonte: Proprio autor

4.2.4 Interface de monitoramento

A interface de monitoramento desenvolvida no software Elipse SCADA pode ser vista

na Figura 4.4.
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Figura 4.4- Interface de monitoramento.

FORMULA UFSM TELEMETRY SYSTEM - FU19 171191226
GEAl
RPM SPEED (Kmlh) ENG TEMP (°C) OILTEMP (°C} FUEL PRESS (bar) OIL PRESS (bar) BRAKE PRESS (bar)
2 130 130 5 15 250
\\\\Iluu, \\\\Iluu,
\\\\\\ ‘f,//’/ ‘\\\\\\ 'f,//’
¥ 1 N 4
:: :: :: :: 0 0 0 0 0
B = = - 100,5 85,8 43 5.2 234
Bat Voltage (V) PS (% MAP (kPa) LAMBDA . WARNINGS
15 (%) 120 2 2 ENG TEMP. OILTEMP | OI PRESS | FUEL PRESS
50 o 0K 0K 0K
o - P — eV Tngtem 200,50
97,7
: o : oL
12,40 | ° 8 25,0 0,92 FORMULA
UFSM < 2
TIRE TEMPERATURE ACCELEROMETER (G|
© STEERING ANGLE CAN STATE CONES HIT BESTLAP TIME
D TE
104°C 103°C 3 o 2 465
GYROSCOPE (Gis)
| ‘ SETLOG | | iCONE: | ‘ START LINE

-90 0

Fonte: Proprio autor.

A interface conta com indicadores de rotacdo do motor (RPM), velocidade do carro,
marcha, temperatura do motor, do 6leo, do ar e dos pneus, pressdo da linha de combustivel, do
6leo e da linha de freios, posi¢do da borboleta (TPS), pressdo no coletor de admissdao (MAP),
quantidade de oxigénio no escapamento (Lambda), tensdo da bateria, &ngulo de ester¢amento
do volante, acelerometro e giroscopio. A interface também conta com alarmes de temperatura
alta do motor e do 6leo, de pressao baixa da linha de combustivel e do dleo e de tensdo baixa
da bateria. Ainda, a interface conta indicadores de melhor tempo de volta do protdtipo, nimero

de cones derrubados e estado de funcionamento do barramento CAN.

O botao “CONE” ¢ utilizado para registrar de forma manual cada cone que ¢ derrubado
durante o percurso do prototipo, enquanto que o botdo “START LINE” registra o
posicionamento da linha de largada pelos dados do GPS, enviando este dado ao moddulo
receptor, para que os tempos de volta possam ser calculados. Além disso, ao pressionar o botao
“SET LOG”, todos os dados recebidos e mostrados até o momento sdo salvos em uma tabela
do Excel. Esta tabela ¢ utilizada posteriormente para analise de dados e de performance do

veiculo.



4.3  APLICATIVO

As telas do aplicativo podem ser vistas na Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7.

Figura 4.5- Tela inicial do aplicativo

Volante

Telemetria

Conectar bluetooth

FORMULA ,
UFSM

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.6- Tela de display para volante

Eng. Temp Oil Temp

87.1°C 95.4°C

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.7- Tela de telemetria auxiliar

MAP (KPa)
0 0

Eng. Temp (°C) Oil Temp (°C)

0 0

Fuel Press (Bar) Qil Press (Bar) Bat. Voltage (V)

0 0 0

Fonte: Proprio autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo principal de coletar dados de multiplos sensores do prototipo € comunicar a
um computador € a um smartphone em tempo real foi alcangado utilizando o sistema de
telemetria desenvolvido neste trabalho. Com ele € possivel obter os principais dados do veiculo
de forma a evitar problemas e riscos ao veiculo e ao piloto. Sendo assim, o sistema mostrou-se
eficiente, cobrindo uma area maior que o alcance minimo desejado sem perda de sinal, e
promissor para futuros aperfeicoamentos quanto ao aumento do alcance de transmissao e quanto

ao desenvolvimento interfaces de monitoramento mais completas.

Durante as etapas de desenvolvimento do projeto, foram encontrados problemas, como
atrasos durante a entrega de alguns produtos e servicos, além de obstaculos como a dificuldade
para encontrar materiais uteis sobre a tecnologia de comunica¢do LoRa, e contratempos com

relacdo ao tempo de atualizacdo de amostragem dos dados do aplicativo.

Apesar de o sistema nao ter usufruido do desempenho de alcance méximo permitido
pelo modulo LoRa devido a implementacao de altas taxas de transmissdo de dados e grandes
pacotes, ¢ considerando a distancia maxima da pista da competicdo, o sistema desenvolvido

atingiu os requisitos e resultados exigidos pelo projeto de forma satisfatoria.

Através dos parametros de desempenho minimo exigidos pela aplica¢do, dos estudos
sobre os parametros de modulagdo e do resultado do teste de alcance, pode-se afirmar que para
pacotes de dados menores e taxas de transmissdo mais lentas, ¢ possivel obter uma area de
cobertura ainda maior, com os mesmos dispositivos utilizados para a elaboragdo deste sistema.
Ou seja, devido a alta confiabilidade e a grande variedade de pardmetros configuraveis, a
modulacdo LoRa pode ser altamente recomendada principalmente para aplicagdes que nao

exijam altas taxas de transmissoes.

E importante ressaltar que a parametrizacao escolhida € especifica para a aplicagdo deste
sistema, sendo necessario mais testes e/ou simulacdes para aplicagdes com diferentes requisitos
de projeto. Além disso, vale destacar a importancia dos testes praticos diante das simulagdes,

utilizando os dados teéricos apenas como base para estudos mais completos.

Como recomendagdes para aperfeigoamentos e otimizagdes futuras, sugere-se a
utilizacdo de antenas com maiores ganhos e modulos que proporcionam maior poténcia e
sensibilidade durante a transmissdo de dados. Ainda visando melhorar o desempenho e

aumentar o alcance do sistema, também ¢ possivel otimizar ainda mais o envio dos dados da
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telemetria através da manipulacdo de variaveis float em dois bytes, a fim de diminuir o tamanho
dos pacotes enviados. Além disso, também ¢é possivel enviar pacotes de dados de diferentes
tamanhos, agrupando-se as variaveis em pacotes determinados pela taxa de atualizagcdo das
variaveis fisicas medidas. A temperatura de um sistema varia lentamente enquanto que a pressao
de uma linha de fluido, por exemplo, varia de forma mais rapida. Sendo assim, as variaveis de
temperatura do protétipo podem ser agrupadas em pacotes menores, ¢ enviadas com uma

frequencia mais baixa que as variaveis criticas do sistema.

Outra recomendagao € o estudo e implementacao de uma variacao de parametros LoRa
em tempo real de acordo com o tamanho e frequéncia de envio das mensagens, possibilitando
o envio de pacotes com diferentes taxas de transmissdo. Este procedimento pode ser muito util

quando utilizada a comunicacao duplex permitida pelo médulo LoRa.

Para este trabalho implementou-se uma comunica¢do ponto-a-ponto com a tecnologia
LoRa. Contudo, os médulos também permitem uma comunicagdo em rede (LoRaWAN) muito
confiavel e completa, sendo possivel desenvolver sistemas em rede para a mesma aplicagao
com a criacdo de mais pontos receptores, caso seja necessario. Este tipo de comunicagdo abre

uma grande gama de possibilidades para diferentes aplicacdes.

Além disso, com a intengdo de aperfeicoar o projeto para o prototipo deste ano, o
desenvolvimento deste sistema tera continuidade com a implementacdo da comunicagdo
duplex, em que o mddulo receptor envia ao transmissor, através da interface de monitoramento,
dados como ntimero de cones derrubados e posi¢ao da linha de largada. Estes dados sdo

utilizados para informar ao piloto, pelo aplicativo, erros de percurso e tempos de volta.

Ainda para o prototipo deste ano, visando a adicdo de novas fun¢des e dados de
desempenho em pista no sistema de telemetria e de aplicativo, como tempos de volta, melhores
tempos, tracado de pista, picos de medicdo, entre outros, sugere-se a utilizagdo de um software
ndo industrial (sugestdo dos juizes durante a competi¢do) e com uma maior aquisi¢ao de dados
para o desenvolvimento da interface de monitoramento, uma vez que o software utilizado
restringe a aquisi¢do a apenas 20 tags, bem como a utilizagdo de um software mais robusto e

profissional para o desenvolvimento de um novo aplicativo.

Também ¢ possivel otimizar o envio dos dados para o aplicativo através da manipulacdo
de variaveis em bytes, ao invés de ASCII, a fim de facilitar o envio e recebimento destas

variaveis pelo aplicativo.



100

Para finalizar, com a inten¢do de proporcionar uma analise remota em tempo real dos
dados obtidos do prototipo, € possivel implementar um sistema de registro € uma interface de

analise de dados padrdao compativel com os dados gerados pela interface de monitoramento.
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APENDICE A — CODIGO DO MODULO TRANSMISSOR

#include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

#include <mcp_can.h>
#include <SoftwareSerial.h>

typedef union
{

unsigned long 1; // long type without signal (4 bytes / 32 bits)
float f; // floating point type with signal (4 bytes / 32
bits)
int i; // integer type with signal (2 bytes / 16 bits)
byte b[4]; // 4 position vector of byte type (4 bytes / 32
bits)
} un32; // union name

SoftwareSerial mySerial (6, 7); // RX, TX

// CAN Variables
long unsigned int rxId;
unsigned char len = 0;
unsigned char rxBuf[8];
MCP_CAN CANO (8) ;

// LoRa Module pin mapping

const int csPin = 10; // LoRa radio chip select (NSS)
const int resetPin = 9; // LoRa radio reset (NRESET)
const int irgPin = 3; // Change for your board; must be a hardware

interrupt pin (DO)

// Telemetry variables
int RPM;

byte Speed;
float EngTemp;
byte Gear;

float MAP;

float TPS;

float FuelPress;
float OilPress;
byte BrakePress;
float AirTemp;
float BatV;
float Lambda;
float OilTemp;
int SAngle;
float Accel;

int Gyro;

float GPSlat;
float GPSlong;
byte TempBl;
byte TempB2;
byte TempB3;
byte TempB4;
unsigned long Time; //send in ms (4 bytes)
byte CANstate;

// Union variables
un32 uRPM;

un32 uEngTemp;
un32 uMAP;



un32 uTPS;

un32 uFuelPress;
un32 uOilPress;
un32 uAirTemp;
un32 uBatV;
un32 uLambda;
un32 uOilTemp;
un32 uSAngle;
un32 ulAccel;
un32 uGyro;
un32 uGPSlat;
un32 uGPSlong;
un32 uTime;
un32 uMsgCount;

// Manipulation variables
int GPSlatHW;

int GPSlatLW;

int GPSlongHW;

int GPSlongLW;

byte Cones;

byte AuxCAN;

int TimeCAN = 0;

unsigned long TimeCones = 0;
unsigned long TimeStart =
float StartGPSlat = O0;
float StartGPSlong = 0;
int t = 0;

int ta = 0;

|
o
~.

// LoRa packet variables
int MsgCount;

byte localAddress = 0xAA;
byte destination = 0xBB;
broadcast address)

long lastSendTime = O0;
int interval = 200;

void setup () {

// Serial parameters

//
//
//

//
//

Serial.begin(115200); //FTDI

mySerial.begin (9600) ;

digitalWrite (5, HIGH); // Turn on a led if the power is On

// CAN parameters
pinMode (2, INPUT PULLUP);

if (CANO.begin(CAN 500KBPS, MCP_8MHz) == CAN OK) ({

baudrate = 1000k
}

// LoRa parameters

LoRa.setPins (csPin, resetPin,

if (!LoRa.begin (915E6)) {

while (true);

}

LoRa.setSignalBandwidth (125E3) ;

count of outgoing messages
address of this device

106

destination to send to (with OxFF as the

last send time
interval between sends

//Bluetooth

irgPin); // set CS, reset,

// initialize ratio at 915 MHz
Serial.println("LoRa init failed. Check your connections.");
// 1if failed, do nothing

// init can bus
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LoRa.setSpreadingFactor (7);
LoRa.setTxPower (20) ;

Serial.println("LoRa init succeeded.");

}
void loop () |

if (!digitalRead(2)) { // If pin 2 is low, read re-
ceive buffer
for (int i = 0; 1 < 8; i++) {

rxBuf[i] = 0;
}
CANO.readMsgBuf (&len, rxBuf); // Read data: len = data
length, buf = data byte(s)
rxId = CANO.getCanId(); // Get message ID

if (rxId == 2005) {
TempB1l = rxBuf[1l];
TempB2 rxBuf[5];
}

if (rxId == 2006) {
TempB3 = rxBuf[l];
TempB4 = rxBuf([5];
}

if (rxId == 2015) {

RPM = rxBuf[0] * 256 + rxBuf[l];
Speed = rxBuf([2] * 256 + rxBuf[3];
EngTemp = rxBuf[4] * 256 + rxBuf[5];
Gear = rxBuf[6] * 256 + rxBufl[7];

}
else 1if (rxId == 2016) {

MAP = rxBuf[2] * 256 + rxBuf[3];
TPS = rxBuf[4] * 256 + rxBuf[5];
FuelPress = rxBuf[6] * 256 + rxBufl[7];

}

if (rxId == 2017) {

OilPress = rxBuf[0] * 256 + rxBuf[l];
BrakePress = rxBuf[2] * 256 + rxBuf[3];
AirTemp = rxBuf[4] * 256 + rxBuf[5];
BatV = rxBuf[6] * 256 + rxBufl[7];
}
if (rxId == 2018) {
Lambda = rxBuf[2] * 256 + rxBuf[3];
OilTemp = rxBuf[4] * 256 + rxBuf[5];
SAngle = rxBuf[6] * 256 + rxBuf[7];
}
if (rxId == 2019) {
Accel = rxBuf[0] * 256 + rxBuf[l];
Gyro = rxBuf[2] * 256 + rxBuf[3];

}

if (rxId == 2023) {
GPSlatHW = rxBuf[0] * 256 + rxBuf[l];
GPSlatLW = rxBuf[2] * 256 + rxBuf[3];



GPSlongHW = rxBuf[4] * 256 + rxBuf[5];
GPSlongLW rxBuf[6] * 256 + rxBuf[7];
}

AuxCAN = 1;
TimeCAN = millis () ;
CANstate = 1;

}

// CAN bus verification
if (AuxCAN == 0) {
if (millis() - TimeCAN > 1000) {
CANstate = 0;

}

// GPS coordinate calculation

GPSlat = ((GPSlatHW * 65536) + GPSlatLWw) / 10000000;
GPSlong = ((GPSlongHW * 65536) + GPSlongLW) / 10000000;

// Lap time calculation here

//Time.l =

uRPM.1 = RPM;
uEngTemp.f =
uMAP.f = MAP
uTPS.f = TPS
uFuelPress. f
uOilPress.f =
UAirTemp.f =

uBatVv.f = Bat
uLambda.f = L
uOilTemp.f =

uSAngle.i = S

EngTemp / 10;

/ 10;

/ 10;

= FuelPress / 1000;
OilPress / 1000;

AirTemp / 10;

v / 100;

ambda / 1000;
OilTemp / 10;

Angle / 10;

uAccel.f = Accel / 1000;
uGyro.i = Gyro / 10;
uGPSlat.f = GPSlat;
uGPSlong.f = GPSlong;
uTime.l = Time;

uMsgCount.i =
BrakePress =

// For tests

// UuRPM.i =

// uEngTemp.
// UuMAP.f =

// uTPS.f =

// uFuelPres
// uOilPress
// uAirTemp.
// uBatV.f =
// uLambda.f
// uOilTemp.
// uSAngle.i
// uBAccel.f

// uGyro.i =
// uGPSlat.f
// uGPSlong.
// uTime.l =
// uMsgCount

MsgCount;
BrakePress / 1000;

only
RPM;
f = EngTemp;
MAP;
TPS;
s.f = FuelPress;
.f = OilPress;
f = AirTemp;
Batv;
= Lambda;
f = OilTemp;
= SAngle;
= Accel;
Gyro;
= GPSlat;
f = GPSlong;
Time;
.1 = MsgCount;
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// Send LoRa packet

if

ble

}

(millis ()

LoRa

LoRa

.write (uGyro.b,
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.

- lastSendTime > interval)

.beginPacket () ;
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.
LoRa.

write (destination);
write (localAddress) ;
write (uMsgCount.b,
write (URPM.b, 2);
write (Speed) ;

write (uEngTemp.b,
write Gear)

write (UMAP 4) ;
write (uTPS. b 4) ;
write (uFuelPress.b,
write (uOilPress.b,
write (BrakePress);
write (uAirTemp.Db,

(

( 2);
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

write (uBatV.b, 4);

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

4);

4);
4);

4);

write (uLambda.b,
write (uOilTemp.b,
write (uSAngle.b,
uAccel.b,

)I
4);
2)/
write 4)/
)I
4);
4);

write (uGPSlat.b,
write (uGPSlong.b,
write (TempBl) ;
write (TempB2) ;
write (TempB3) ;
write (TempB4) ;
write (uTime.b, 4);
write (CANstate) ;
endPacket () ;

MsgCount++;

lastSendTime
AuxCAN

//Serial.println("Sending:

millis();

0;

//Send Bluetooth packet

t
if

millis();

((t - ta) > 500) {
ta = millis();
mySerial.print (t);
mySerial.print ("[|");
mySerial.print (RPM);
mySerial.print ("[|");
mySerial.print ((EngTemp / 10), 1);
mySerial.print ("[|");
mySerial.print (Gear);
mySerial.print ("[|");
mySerial.print ((MAP / 10), 1);
mySerial.print ("[|");
mySerial.print ((TPS / 10), 1);
mySerial.print ("[|");
mySerial.print ((FuelPress / 1000)
mySerial.print ("[|");
mySerial.print ((OilPress / 1000), 1);
mySerial.print ("|")

(

mySerial.

print

1);

{

//
//
//
//

" + String(MsgCount)) ;

’
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start packet

add destination address
add sender address

add message ID

start vehicle variables

finish packet and send it
increment message ID
timestamp the message

clear CAN manipulation varia-

//for tests only

//1, Control variable
//2
//3
//4
//5
//6
/77
//8

/79



mySerial.print ("[|");
mySerial.print ((Lambda / 1000), 2);
mySerial.print ("[|");
mySerial.print ((OilTemp / 10), 1);
mySerial.print ("[|");
mySerial.println (ta);

}

// parse for a packet,
plex only) :
//onReceive (LoRa.parsePacket ()) ;

}
void onReceive (int packetSize) {
if (packetSize == 0) {

return;

}

// read packet header bytes:

int recipient = LoRa.read();

byte sender = LoRa.read();

byte incomingMsgId = LoRa.read();
byte incomingLength = LoRa.read();

//

//
//

wn o,
’

String incoming =

(LoRa.available()) {
(char)LoRa.read();

while
incoming +=

}

and call onReceive with the result

// 1f there's no packet,
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//10
//11

Control variable

//12,

(for LoRa du-

return

recipient address
sender address
incoming msg ID
incoming msg length

if (incomingLength != incoming.length()) { // check length for error
Serial.println("error: message length does not match length");
return; // skip rest of function

}

if (recipient != localAddress) { // if the recipient isn't this device
Serial.println("This message is not for me.");
return; // skip rest of function

}

// if message is for this device:
if (incomingMsgId == 11) {
Cones ++;

// Send cone indicator to bluetooth here

}

if (incomingMsgId == 22) {
StartGPSlat = GPSlat;
StartGPSlong = GPSlong;
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APENDICE B — CODIGO DO MODULO RECEPTOR

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#include <SimpleModbusSlave.h>

typedef union
{

unsigned long 1; // long type without signal (4 bytes / 32 bits)
float f; // floating point type with signal (4 bytes / 32
bits)
int i; // integer type with signal (2 bytes / 16 bits)
byte b[4]; // 4 position vector of byte type (4 bytes / 32
bits)
} un32; // union name

// LoRa Module pin mapping

const int csPin = 10;
const int resetPin = 9;
const int irgPin = 3;

interrupt pin (DO)

// Modbus variables

enum

{
RPM1,
Speedl,
EngTempl,
Gearl,
MAP1,
TPS1,
FuelPressl,
OilPressl,
BrakePressl,
TempB31,
BatVvl,
TempB41,
Lambdal,
OilTempl,
SAnglel,
Accell,
Gyrol,
Timel,
CANstatel,
HOLDING REGS SIZE

}i

// LoRa radio chip select (NSS)
// LoRa radio reset (NRESET)
// change for your board; must be a hardware

unsigned int holdingRegs[HOLDING REGS SIZE];

// Telemetry variables
un32 RPM;

byte Speed;

un32 EngTemp;
byte Gear;

un32 MAP;

un32 TPS;

un32 FuelPress;
un32 OilPress;
byte BrakePress;
un32 AirTemp;
un32 BatV;



un32
un32
un32
un32
un32
un32
un32
byte
byte
byte
byte
un32
byte
un32

// P
Stri
byte
byte
byte

Lambda;
OilTemp;
SAngle;
Accel;
Gyro;
GPSlat;
GPSlong ;
TempBl;
TempB2;
TempB3;
TempB4;
Time;
CANstate;
IncomingMsgld;

acket variables
ng outgoing;
msglD;

localAddress =

destination =

// Rx variables

int
int

Cones = 0;
Lost = 0;

0xBB;
O0xAA;

// Manipulation variables

long
long

void

AUX1 = 0;
AUX2 = 0;
setup () {

Serial.begin(115200);

// LoRa parameters
LoRa.setPins (csPin,

if

}

resetPin,

(!'LoRa.begin (915E6)) {

while (true):;

// outgoing message
// ID message
// address of this device
// destination to send to

irgPin) ;

// set CS,

reset,

IRQ pin

// initialize ratio at 915 MHz
Serial.println("LoRa init failed. Check your connections.");
// if failed, do nothing

LoRa.setSignalBandwidth (125E3) ;
LoRa.setSpreadingFactor (7);
//LoRa.setTxPower (20) ;

// Modbus parameters

modbus configure (&Serial,

hold

modbus_update comms (115200,

ingRegs) ;

// for LoRa duplex only

115200,

SERIAL 8N1,

Serial.println("LoRa init succeeded.");
}
void loop () |

// for LoRa duplex only:

// 1if Cone Button is pressed

// Cones ++;

// msgID = 11;

// sendMessage (message) ;

SERIAL 8NI1,

1);

1,

2,

HOLDING REGS STZE,

112



}
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// 1f Start Button is pressed
// msglD = 22;
// sendMessage (message) ;

// parse for a packet and call onReceive with the result
onReceive (LoRa.parsePacket ());

holdingRegs[RPM1] = RPM.1i;
holdingRegs[Speedl] = Speed * 100;
holdingRegs[EngTempl] = EngTemp.f * 100;

[

[

[
holdingRegs[Gearl] Gear;
holdingRegs[MAP1] = MAP.f * 100;
holdingRegs[TPS1] = TPS.f * 100;
holdingRegs[FuelPressl] = FuelPress.f * 100;
holdingRegs[0ilPressl] = OilPress.f * 100;
holdingRegs[BrakePressl] = BrakePress;
holdingRegs[BatV1l] = Batv.f * 100;
holdingRegs[Lambdal] = Lambda.f * 100;
holdingRegs[0ilTempl] = OilTemp.f * 100;
holdingRegs [TempB31] = TempB3;
holdingRegs[TempB41l] = TempB4;
holdingRegs[SAnglel] = SAngle.i + 1000;
holdingRegs[Accell] = Accel.f + 1000;
holdingRegs[Gyrol] = Gyro.i + 1000;
holdingRegs[Timel] = Time.l;
holdingRegs[CANstatel] = CANstate;
modbus_update () ; // Interface atualization

void sendMessage (String outgoing) {

LoRa.beginPacket () ; // start packet

LoRa.write (destination); // add destination address (with OxFF
as the broadcast address)

LoRa.write (localAddress) ; // add sender address

LoRa.write (msglD); // add message ID, acording to the
button pressed

LoRa.write (outgoing.length()); // add payload length

LoRa.print (outgoing) ; // add payload

LoRa.endPacket () ; // finish packet and send it

}

void onReceive (int packetSize) {

if (packetSize == 0) {
return; // if there's no packet, return
}
if (packetSize != 70) { // check length for error
Lost ++;
Serial.println("error: message length does not match length");
return; // skip rest of function

}

// Read packet bytes:

int recipient = LoRa.read(); // recipient address
byte sender = LoRa.read(); // sender address
IncomingMsgId.b[0] = LoRa.read(); // incoming msg ID
IncomingMsgId.b[1l] = LoRa.read();

RPM.b[0] = LoRa.read();

RPM.b[1l] = LoRa.read();
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Speed = LoRa.read();
EngTemp.b[0] = LoRa.read()
EngTemp.b[1l] = LoRa.read()
EngTemp.b[2] LoRa.read();
EngTemp.b[B] = LoRa.read()
Gear = LoRa.read();

MAP.b[0] = LoRa.read();
MAP.b[1l] = LoRa.read();
MAP.b[2] = LoRa.read();
MAP.b[3] = LoRa.read();
TPS.b[0] = LoRa.read();
TPS.b[1l] = LoRa.read();
TPS.b[2] = LoRa.read();
TPS.b[3] = LoRa.read();
FuelPress.b[0] = LoRa.read();
FuelPress.b[1l] = LoRa.read();
FuelPress.b[2] = LoRa.read();
FuelPress.b[3] = LoRa.read();
OilPress.b ;

e SRR

2
3
0] = LoRa.read(
]
]
]

)
OilPress.b[l] = LoRa.read():;
OilPress.b[2] = LoRa.read();
OilPress.b[3] = LoRa.read();
BrakePress = LoRa.read();
AirTemp.b[0] = LoRa.read();
AirTemp.b[l] = LoRa.read();
AirTemp.b[2] = LoRa.read();
AirTemp.b[3] = LoRa.read();
BatV.b[0] = LoRa.read();
BatV.b[1l] = LoRa.read();
BatV.b[2] = LoRa.read();
BatV.b[3] = LoRa.read();
Lambda.b[0] = LoRa.read();
Lambda.b[1l] = LoRa.read();
Lambda.b[2] = LoRa.read();
Lambda.b[3] = LoRa.read();
OilTemp.b[0] = LoRa.read();
OilTemp.b[l] = LoRa.read();
OilTemp.b[2] = LoRa.read();
OilTemp.b[3] = LoRa.read();
SAngle.b[0] = LoRa.read();
SAngle.b[1l] = LoRa.read();
Accel.b[0] = LoRa.read();
Accel.b[l] = LoRa.read();
Accel.b[2] = LoRa.read();
Accel.b[3] = LoRa.read();
Gyro.b[0] = LoRa.read();
Gyro.b[l] = LoRa.read();
GPSlat.b[0] = LoRa.read();
GPSlat.b[1l] = LoRa.read();
GPSlat.b[2] = LoRa.read();
GPSlat.b[3] = LoRa.read();
GPSlong.b[0] LoRa.read();
GPSlong.b[l] = LoRa.read();
GPSlong.b[2] = LoRa.read();
GPSlong.b[3] = LoRa.read();

TempBl = LoRa.read();
TempB2 = LoRa.read();
)

TempB3 = LoRa.read();
TempB4 = LoRa.read();
Time.b[0] = LoRa.read();
Time.b[1l] = LoRa.read();
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’

Time.b[2] = LoRa.read();
Time.b[3] = LoRa.read()
CANstate = LoRa.read();

if (recipient != localAddress) { // if the recipient isn't this device
Serial.println("This message is not for me.");
return; // skip rest of function

}

// if message is for this device:
//Print details
Serial.println("Received from: O0x" + String(sender, HEX));
Serial.println("Sent to: 0x" + String(recipient, HEX));
Serial.print ("Message ID: ");
Serial.println (IncomingMsgId.1i);
Serial.print ("Lost packets: ");
Serial.println(Lost);

Serial.print ("RPM: ");
Serial.println(RPM.1);

Serial.print ("Speed: ");
Serial.println (Speed);

Serial.print ("Engine Temp: ");
Serial.println (EngTemp.f, 1);
Serial.print ("Gear: ");
Serial.println (Gear);

Serial.print ("MAP: ");
Serial.println(MAP.f, 1);
Serial.print ("TPS: ");
Serial.println(TPS.f, 1);
Serial.print ("Fuel pressure: ");
Serial.println(FuelPress.f, 1);
Serial.print ("Oil Pressure: ");
Serial.println(OilPress.f, 1);
Serial.print ("Brake Pressure: ");
Serial.println (BrakePress);
Serial.print ("Air Temperature: ");
Serial.println(AirTemp.f, 1);
Serial.print ("Battery Voltage: ");
Serial.println(BatV.£f, 2);
Serial.print ("Lambda: ");
Serial.println(Lambda.f, 2);
Serial.print ("Oil Temperature: ");
Serial.println(OilTemp.f, 1);
Serial.print ("Steering Angle: ");
Serial.println (SAngle.i);
Serial.print ("Accelerometer: ");
Serial.println(Accel.f, 1);
Serial.print ("Gyroscope: ");
Serial.println(Gyro.i);

Serial.print ("GPS latitude: ");
Serial.println(GPSlat.f, 6);
Serial.print ("GPS longitude: ");
Serial.println(GPSlong.f, 6);
Serial.print ("Tire 1 Temperature: ");
Serial.println (TempBl) ;

Serial.print ("Tire 2 Temperature: ");
Serial.println (TempB2) ;

Serial.print ("Tire 3 Temperature: ");
Serial.println (TempB3) ;

Serial.print ("Tire 4 Temperature: ");
Serial.println (TempB4) ;



Serial.
Serial.
Serial.

Serial

Serial.
Serial.
Serial.

Serial

Serial.

println ()

’

print ("Lap Time (ms): ");
println(Time.1l);
print ("CAN state: ");
.println (CANstate);
print ("Cones hit: ");
println (Cones) ;
println ("RSSI: " + String(LoRa.packetRssi())):;
.println("Snr: " + String(LoRa.packetSnr()));
(
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