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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema eletronico de telemetria
destinado a atuar em um veiculo protétipo de competicdo Férmula SAE da equipe
ATLAS E-racing do IFSC. Seu papel consiste em realizar medicdes de velocidade,
temperatura, posicionamento, rotacdo do motor e intensidade de frenagem,
armazenar e disponibilizar essas medidas ao piloto e a equipe em tempo real,
usando dispositivos de comunicagao sem fio. O sistema eletronico microcontrolado
projetado foi programado para interagir com sensores, um modulo Xbee S2 Pro, um
Display LCD e um cartdo de armazenamento permanente de dados de maneira a
implementar as funcionalidades desejadas pela equipe de competicdo. Testes de
bancada realizados com os dispositivos propostos comprovaram as funcionalidades
desejadas, apesar de algumas limitacdes encontradas no alcance da comunicagao
sem fio, com o dispositivo perdendo comunicagdo em momentos em que ocorre 0
bloqueio visual entre os modulos. Apesar disto, conclui-se obter um sistema de
telemetria capaz de disponibilizar informagdes que auxiliam o desenvolvimento da
equipe.

Palavras-chave: Telemetria, Aquisicdo de dados, Formula SAE, Comunicacdo de
Dados.



ABSTRACT

This work addresses the development of an electronic telemetry system designed to
operate in a prototype racing vehicle of the ATLAS E-racing team from IFSC's
Formula SAE competition. Its role is to measure speed, temperature, position, engine
rotation, and braking intensity, store and provide these measurements to the driver
and the team in real time using wireless communication devices.

The designed microcontroller-based electronic system was programmed to interact
with sensors, an Xbee S2 Pro module, an LCD display, and a permanent data
storage card in order to implement the desired functionalities for the competition
team. Bench tests conducted with the proposed devices confirmed the desired
functionalities, although some limitations were found in the wireless communication
range, with the device losing communication when there is visual obstruction
between the modules. Nevertheless, it is concluded that a telemetry system capable
of providing information that assists the team's development has been achieved.

Keywords: Telemetry, Data Acquisition, SAE Formula, Data Communication.
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1 INTRODUCAO

A Férmula SAE (Society of Automotive Engineer) teve inicio nos
Estados Unidos, em 1981, e é motivada pelas grandes fabricantes de veiculos do
pais. Ela visava substituir a competicdo Mini-Indy (Competicdo de monopostos
organizada pela USAC (United States Auto Club) que aconteceu nos Estados
Unidos) e foi impulsionada pela caréncia de engenheiros voltados a atuacdo em
veiculos de alto desempenho. Desde entdo, a competicdo tem se difundido
globalmente, atraindo um numero crescente de equipes a cada edicdo. (SAE
BRASIL, 2022).

Ja no Brasil, a Formula SAE BRASIL tem como propdsito propiciar aos
estudantes de Engenharia (elétrica, eletrdnica, mecanica etc.) a oportunidade de
aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos durante o curso de graduacao,
desenvolvendo um projeto completo e construindo um carro para competicdo (SAE
BRASIL, 2022). Desde o surgimento das primeiras competicbes de esporte,
independente da modalidade, houve uma constante busca pelo melhor desempenho
dos atletas. Categorias desportistas utilizam dados coletados, sejam eles métricas
como numeros de cestas, rebotes defensivos e roubadas de bola, no caso do
basquetebol, até dados coletados em veiculos utilizados no automobilismo, como,
por exemplo, nas corridas de carros, motos, caminhdes etc.

Com o avanco da eletrbnica embarcada, a telemetria que, segundo
Mattos (2004, p. 6), significa " realizar medic¢des a distancia ou em local remoto”, tem
se tornado cada vez melhor e mais importante para as equipes de competi¢do. A
partir dela, pode-se, por exemplo, visualizar e entender as consequéncias de cada
acdo tomada por um piloto em um veiculo de competigdo. Segundo Cataldi (2018), a
tecnologia presente nos carros de Formula 1 € tdo avancada que os pilotos néo
fazem nem mesmo uma curva sem saber previamente de todas as informacdes
possiveis: 0 quanto acelerar, onde pisar no freio, a forma como se deve virar 0
volante, em que ponto exatamente encostar na zebra, entre outros. Comprovacgao
disso pode ser vista no depoimento de Sérgio Sette Camara, automobilista brasileiro
ao site Start, no GP de F2 de Sakhir, em 2018,: "Se eu disser que na curva 4, lenta,
aqui no Circuito de Sakhir, 0 meu carro esta saindo de frente, ou seja, viro o volante

e a frente do carro segue em frente, ndo entra na curva, portanto estou perdendo
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tempo, 0 meu engenheiro pode facilmente comprovar a veracidade ou nao."
(ORICCHIO, 2018).

Como visto, o sistema de telemetria em um ambiente de competicdo € de
extrema importancia nas mais variadas disputas. Isso nao é diferente no cenario da
Formula SAE, no qual a leitura das informac¢des auxilia no monitoramento da vida util
dos componentes internos do veiculo, como também no desempenho dos pilotos, o
que proporciona até mesmo realizar comparativos de desempenho de dois ou mais
pilotos em um determinado trecho de circuito, enriquecendo as reunides da equipe e
contribuindo para a evolucao dos pilotos.

Os sistemas de transmissdo de dados s&o desenvolvidos e
implementados desde o século passado, com as mais variadas solu¢cbes sendo
testadas e implementadas, visando obter o melhor resultado. Banerjee et al. (2021)
utilizaram dispositivos FPGA para implementar um sistema de telemetria, medindo
dados como aceleracao, giroscopio e intensidade do acelerador, com o auxilio de
um Xbee Pro.

Além deste, também se pode mencionar Fontanella et al. (2019) que
desenvolveram um sistema para coleta da aceleracao e velocidade de um veiculo a
partir de dispositivos da familia STM32. Com o intuito de possibilitar a analise desses
dados coletados em um momento posterior, utilizou um sistema de comunicacao
baseado em uma tecnologia de transmisséo por luz visivel (VLC).

Dessa forma, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um sistema
de telemetria para um protétipo de Férmula SAE na modalidade elétrica, capaz de
ler e enviar informagcbes do veiculo para a equipe. Para isso, foram realizadas
pesquisas qualitativas do tipo descritiva e bibliografica, realizadas no Laboratorio
LDPE (Laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento em Eletrénica) do Departamento

Académico de Eletronica do IFSC — Campus Floriandpolis.
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1.1 Justificativa

Apesar de o sistema de telemetria ndo ser obrigatério em competi¢cdes do
tipo Férmula, percebe-se a importancia da utilizacdo desse sistema em veiculos de
competicdo. Segundo Lopes (2016), em um fim de semana de GP de F1, 75 GB de
dados sdo armazenados e analisados por engenheiros na sede da fabrica da equipe,
ou j& diretamente na area de pista, para que seja possivel tomar decisfes imediatas
gue melhorem o rendimento do veiculo.

Para que seja possivel identificar o desempenho do carro mediante os
ajustes realizados, ou a necessidade de novos ajustes, ou a qualidade entre um
piloto e outro em uma determinada pista ou atividade de apresentacdo, como as
realizadas na Formula SAE, a medicdo de dados de grandeza fisica como
aceleracéo e velocidade sao imprescindiveis (COLOMBARI, 2013).

Ainda que um prototipo de Férmula SAE ndo exija uma quantidade de
informacdes e dados similares a de um Férmula 1, ha a importancia da coleta de
dados a serem analisados. Segundo Santos (2018), em um veiculo de Formula SAE
os dados obtidos pelo sistema de telemetria fornecem a equipe varias vantagens
durante os eventos dindmicos da competicdo, especialmente no enduro (prova
dindmica com maior distancia percorrida na qual varios parametros, como as
temperaturas dos componentes, sao criticos e muitas vezes eliminam equipes da
competicao).

Segundo Bocci (2020), é evidente o potencial para projetos eletrdnicos e
para a grande quantidade de variaveis que podem ser monitoradas por esse tipo de
sistema, de forma que diversas equipes tanto nacionais como internacionais
investem seus esforcos em inovagdes e melhorias nessa area.

Assim, levando-se em consideracdo os dados expostos, este trabalho se
justifica por desenvolver um sistema de telemetria, capaz de enviar e permitir a

analise de dados de variados sensores dispostos no prototipo.

1.2 Definicdo do Problema

s

O sistema de telemetria automotiva € responsavel pela aquisicéo,

processamento e transmissdo de dados do carro, como velocidade, rotacdo do
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motor, temperatura de componentes etc. Essa aquisicdo de dados € realizada por
meio de sensores interligados, dos mais diversos tipos e maneiras (ROCHA, 2019).
A criacdo de um sistema de telemetria passa por varias etapas, desde a
definicdo dos dados a serem analisados e enviados, a escolha dos dispositivos que
contemplardo o sistema eletrbnico até o desenvolvimento dos scripts de
programacao que fardo com que o sistema opere fornecendo os dados desejados
(BOCCI,2020). Sendo assim, este trabalho questiona: como desenvolver um sistema
de telemetria que permita a coleta e analise de grandezas fisicas especificas para

um protétipo de Formula SAE?

1.3 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de telemetria destinado a atuar em um veiculo

protétipo de competicdo Férmula SAE EV (Eletric Vehicle).

1.4 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos
especificos:

a) projetar um sistema eletrbnico para a aquisicdo de variaveis de
temperatura dos pneus, velocidade, rotacdo do motor, intensidade de
frenagem e de posicionamento. Armazenar e transmitir sem fio estas

informacgoes;

b) apresentar uma fundamentacdo tedrica sobre 0s conceitos que

englobam o projeto;

c) implementar uma interface grafica para acompanhamento dos dados

obtidos;

d) realizar a persisténcia dos dados medidos.

1.5 Estruturado Trabalho

Este trabalho é composto de seis capitulos, sendo eles, a Introducéao,

Fundamentacdo Teorica, Metodologia de projeto, Apresentacdo de resultados,
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Consideracdes Finais e Referéncias. Na Introducéo, explica-se o tema do trabalho e
apresenta-se de forma breve o conceito de telemetria e seus beneficios no mundo
das competicbes de formula. Em seguida, desenvolve-se a Fundamentacdo Tedrica,
com o intuito de trazer a compreensdo dos métodos e solucdes aplicados para o
entendimento do projeto. Posteriormente, no capitulo 3, determina-se a Metodologia,
na qual se indicam os tipos de pesquisa utilizados e como foram constituidas as
validagbes do tema; em seguida, tém-se o0s Resultados Obtidos apés o
desenvolvimento do sistema e, por ultimo, as Consideracfes Finais e Referéncias

utilizadas para a elaboracdo desta monografia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a Fundamentacdo Teorica. Estruturada
em tdpicos, apresenta os conhecimentos tedricos que foram aplicados durante a
execucdo deste trabalho e que permitem uma compreensdo clara do que foi

desenvolvido.

2.1 Fo6rmula SAE

A Formula SAE é uma competicao internacional de carros do tipo de
férmula organizada pela SAE, que visa promover a exceléncia em engenharia de
universitarios (TAN, 2011).

Considerando dados de 2019, a disputa ocorreu na Australia, Italia,
Inglaterra, Alemanha, Brasil e Estados Unidos, neste udltimo onde ocorreu a
competicdo envolvendo os mais bem colocados das demais competigcbes. Sendo
iniciada no Brasil em 2004, a competicdo atualmente ocorre em Piracicaba-SP em
trés modalidades diferentes, recebendo equipes de varios estados do Brasil e,
também, equipes de fora do pais (SAE BRASIL, 2022).

O torneio tem como seu principal objetivo proporcionar aos inscritos o
contato com um projeto desafiador, multidisciplinar e desenvolvido em equipe, de
maneira similar ao encontrado em um de trabalho em grandes empresas do setor
automotivo. Para o inscrito, trata-se da oportunidade de obter visibilidade perante as
grandes empresas, agregando ao seu curriculo conhecimento técnico relevante para
a area automotiva, além de desenvolver e fortalecer habilidades interpessoais. Para
as empresas, o0 ambiente da Férmula SAE é propicio a obtencdo de talentos com
vivéncia nos fundamentos da engenharia automobilistica (LAURO; BERNARDI,
2021).

Existem trés categorias da competicdo: SAE EV, SAE Combustdo e
SAE BAJA.
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2.1.1 ATLAS E-racing

No IFSC, a equipe ATLAS E-racing, formada por estudantes dos cursos
de graduacdo da instituicdo, participa da modalidade EV. De acordo com Castillo
(2021), a disputa desafia os estudantes membros das equipes a criarem um veiculo
do tipo Formula, de PowerTrain (conjunto dos itens que compdem o sistema de
tracdo de um veiculo) elétrico a partir da concepcdo de uma ideia envolvendo
design, fabricacdo e implementacdo, assim fazendo uma demonstracdo de suas
habilidades, criatividade e comparando aos outros prototipos, inscritos pelas demais
universidades competidoras.

A Formula SAE EV (Eletric Vehicle) foi a ultima modalidade a ser iniciada
no Brasil, passando a ocorrer a partir do ano de 2010. Ela segue um regulamento
gue fornece diretrizes para a criacdo e desenvolvimento do proto6tipo, o qual utiliza
motor elétrico acionado por um inversor de frequéncia, e alimentado por um pack de
baterias (SAE BRASIL, 2022). A Figura 1 mostra o projeto do AER24, protétipo em
desenvolvimento pela Atlas E-racing.

Figura 1 - AER24

—

YATIAS

Fonte: ATLAS E-racing (2022)

Com o primeiro prototipo em fase de desenvolvimento pela equipe, alguns
sistemas ja foram concluidos e validados para serem aplicados ao veiculo. Um
destes € o Display LCD (liquid Crystal Display) que forneceu algumas informacdes

ao piloto, durante a execucao da pilotagem.
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Uma vez que as informacfes pertinentes ao piloto foram lidas por ele,
foram enviadas ao display posicionado no volante para que o piloto do prototipo

AER-24 as acompanhasse. Este display € apresentado na Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Display utilizado

W/g~RACING

Fonte: Autor (2022)

O display utilizado no projeto € fabricado pela Victor Vision e possui 3.5
polegadas de tamanho que, em conversas com os pilotos da equipe, definiu-se
como um tamanho razoavel para a utilizagcdo deste no veiculo. Ja a sua
configuracédo, bem como a criagdo do leiaute de visualizacdo das informacgdes, foi
feita através de software proprietario Unic View AD, no qual foi possivel organizar as
telas a serem exibidas, bem como a desenvolvida para este projeto,

Além de contar com software proprietario para desenvolvimento do
leiaute, o display também conta com biblioteca especifica e proprietaria compativel
com a plataforma Arduino. Sua comunicacdo ocorre de forma serial, facilitando a sua
programacao e utilizacdo no projeto. Por conta destes fatores, foi optado optou-se
pela sua utilizagéo.

As informacbes, que podem ser consultadas constantemente, foram
dispostas nas telas. Essas informacgdes foram discutidas com os pilotos da equipe,
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para encontrar a forma mais otimizada a partir dessa visualizacdo. A Figura 3 a

seguir apresenta esta tela.

Figura 3 - Tela aplicada

TEMP. MOTOR

EWHATLAS

" - ® FL (]

Fonte: Autor (2022).

Conforme citado anteriormente, definiram-se em reunides da equipe quais
informagdes seriam exibidas no display para consulta dos pilotos. Chegou-se entdo
no consenso da tela exibida na Figura 3, acima, apresentar a rotacdo do motor, o
nivel de bateria, a velocidade, a temperatura do motor e trés indicacdes de sistemas.

O HV indica que a alta tensdo do veiculo esta habilitada, o TSAL indica
gue a luz indicativa do sistema de tracdo estd acesa e, por ultimo, o icone ATLAS
indica que o sistema de comunicacéo do veiculo esta operando.

Este display complementa o Sistema de Telemetria, porém seu

desenvolvimento ocorreu anteriormente as atividades realizadas neste trabalho.

2.2 Analise de dados no Motorsport

Segundo Wodehouse (2022), as equipes de corrida de F1 compreendem
uma variedade de engenheiros, profissionais de Tl, mecanicos e especialistas em
eletrdnica que coletam e analisam dados e ac¢des na pista durante todo o fim de
semana. Por exemplo, a equipe Mercedes-AMG Petronas F1, que foi campea na

temporada de 2021, inclui engenheiros de corrida, estratégia, desempenho,
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eletrdnicos de pista, de Tl Trackside, de fluidos de via, e operacdes de apoio a
corrida. Além de uma série de outros profissionais atuantes na fabrica.

Ainda de acordo com Wodehouse (2022), os dados sao essenciais para
todas as funcdes de uma equipe de F1. Insights ajudam os engenheiros, fornecendo
informagdes que os motoristas ndo podem obter apenas no cockpit.

Segundo Wright (2001 apud SERRALVO NETO, 2010, p. 52), ja na
década de 1960, por meio de um sistema do tipo analégico, como pode ser visto na
Figura 4, as equipes ja se utilizavam de técnicas para realizar a coleta informacdes

do veiculo em operacéo, visando extrair a maxima performance do carro.

Figura 4 - BRM 1969

Fonte: Serrvalvo Neto (2010)

Assim como ocorre nas mais variadas categorias do automobilismo, as
equipes que disputam a Formula SAE sabem que um sistema que realiza a
aquisicdo de parametros do prot6tipo tem suma importancia no desenvolvimento do
carro e no treinamento dos pilotos. As mais variadas regulagens possiveis no carro,
assim como as diversas formas de pilotagem, sao fatores que, combinados, geram
uma lista vasta de possibilidades de resultados. Esses resultados sao gerenciados
pelos softwares dos sistemas de aquisicdo de dados e sdo fundamentais para a
equipe tomar alguma decisdo (SANTOS, 2018).
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2.3 Telemetria

A telemetria tem seu surgimento datado de 1845, com o aparecimento do
primeiro sistema de transmissdo de dados entre o Winter Palace (palacio que serviu
como residéncia oficial do imperador russo) e o quartel da armada russa (QUEIROS,
2011).

Pode-se definir a telemetria como sendo uma tecnologia que permite a
medicdo e comunicacdo de dados de interesse do operador ou desenvolvedor de
um determinado sistema. O termo deriva do Grego tele = remoto mais metron =
medida. Assim a telemetria envolve variadas tecnologias, como sensores,
microcontroladores, principios de comunicacdo e propagacdo de informacdes,
softwares de analise etc. (TEBALDI, 2019).

Em um ambiente de competicdo de Formula, por meio de uma série de
sensores dispostos pelo veiculo, o sistema de telemetria recolhe dados como
temperatura, presséo, carga mecanica e aerodinamica, e aceleragdo. Todos esses
dados medidos sdo processados eletronicamente e apresentados de variadas
formas aos membros da equipe em telas que, instalados em seus boxes, ou na
fabrica, fazem as analises e sédo capazes de informar o piloto sobre as condi¢cdes
citadas anteriormente; além disso, podem montar estratégias, como por exemplo, a
definicdo da volta em que o piloto deve entrar nos boxes, por meio da frase “box box
box”, que pode ser ouvida pelo radio do piloto durante as corridas (ATLAS, 2021).

A telemetria e o0 gerenciamento de dados compdem uma parte
fundamental das competicbes modernas. Fica evidente também a importancia de
uma boa instalacéo e gerenciamento do equipamento para 0 sucesso na competicao
(ATLAS, 2021).

2.4 Microcontroladores

Um microcontrolador € um dispositivo eletrénico programavel, repleto de
circuitos digitais, capaz de realizar operacdes légicas e aritméticas. Possui uma
guantidade variavel de pinos que depende da sua complexidade e funcao especifica.
Para programar e utilizar esses microcontroladores é necessario monta-los em

placas adequadas e conecta-los a um computador. Além disso, as placas também



28

permitem a conexao com outros circuitos que o microcontrolador deve controlar e
com agueles que fornecerao informagdes relevantes, como sensores, interruptores,
teclados externos, entre outros.

Na realidade, utilizar o microcontrolador dessa forma pode ser bastante
incémodo, ja que exige a elaboracdo de uma placa, o que pode ser problematico em
alguns casos, especialmente quando se trata de microcontroladores projetados para
montagem em superficie e com tamanho reduzido. Esses microcontroladores
compactos sdo mais apropriados para aplicacdes industriais ou para uso em placas
prontas, ou ainda em situacfes em que 0s circuitos nos quais serdo empregados
sdo montados por maquinas (SANTOS, 2018).

Para utilizar o microcontrolador de forma mais facil em projetos
experimentais, didaticos ou aplicacfes que ndo serdo industrializadas, existem as
placas prontas. Estas placas possuem microcontroladores ja& montados em
pequenos circuitos impressos com todos 0S recursos hecessarios para
programacao, podendo ser conectados a outros circuitos, sensores, dispositivos de
controle e fonte de alimentacdo. Além disso, muitas placas possuem seu proprio
circuito de alimentacdo que permite a aplicacdo externa em uma faixa de tenséo
adequada (SANTOS, 2018).

O componente mais fundamental do microcontrolador é a Unidade Central
de Processamento (UCP), também chamada de Central Processing Unit em inglés,

como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Arquitetura interna de um Microcontrolador
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Fonte: Guimaraes (2020)

A UCP é composta por um processador capaz de realizar operacdes
l6gicas com sinais digitais. Pode-se considerd-la como o “"cérebro" do
microcontrolador, pois é responsavel por fazer calculos e processar informacgdes de
maneira logica. Esse processamento € realizado através de um programa interno.

Da mesma maneira como nos processadores dos computadores, 0s
microcontroladores compreendem apenas a linguagem digital fornecida a eles e séao
capazes de processar informagfes usando apenas o que € conhecido, que é
determinado por um conjunto de instrugcdes (set de instrucbes) que reconhecem e
executam quando as informagdes sdo enviadas. Por exemplo, em um programa de
controle que requer a soma das temperaturas de dois sensores, os valores digitais
devem ser transmitidos para a CPU, que reconhecerd a operacdo de soma
(SANTOS, 2018).

Além da CPU, como visto no Microcontrolador de exemplo da Figura 5,
outros componentes presentes no microcontrolador também s&o importantes:
conversor A/D, timer, Ports, Comunicagdo Serial, entre outros periféricos, que
segundo Volkmann (2022) séo aplicados nos mais variados projetos envolvendo

aplicacdes de microcontroladores.
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2.5 Linguagem C

A linguagem C foi desenvolvida inicialmente por Dennis Ritchie, na Bell
Telephone Laboratories Inc, em 1972, com o intuito de elaborar um sistema
operacional, por meio de uma linguagem de alto nivel (SALES; NZE, 2016).

Ainda segundo Sales & Nze (2016), a linguagem C é definida como uma
uma linguagem compilada, estruturada, imperativa, procedural e de propdsito geral.
Isto significa que o C pode ser utilizado para desenvolver os mais variados tipos de
projetos. Devido a este e outros fatores, Backes (2013) cita que a linguagem C pode
ser considerada como uma das linguagens mais bem sucedidas da histéria, haja
visto a sua ampla aplicabilidade.

Por beneficio das caracteristicas mencionadas e de outros fatores,
segundo Backes (2013), a linguagem C influenciou de forma direta ou indireta o
surgimento de outras linguagens de programagao, como por exemplo o C++, Java,
C# e o PHP. A Figura 6 mostra as linguagens de programacéo existentes

atualmente, originando-se na linguagem de programacao C.

Figura 6 - Evolucédo das linguagens de programacéo

Objective-C

IS0 C (C89)

C++
AMNSIISO

ActionScript

Fonte: Backes (2013)
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De acordo com Cocian (2004), a linguagem C que é uma linguagem
considerada de alto nivel, por se aproximar mais da forma como os humanos
escrevem, pode ter sua expansdo entre os desenvolvedores, e sua influéncia na
criacdo de outras linguagens de programacéao, devido a sua sintaxe, devido a sua
caracteristica de alto nivel, isto € exemplificado na Figura 7 a seguir.

Figura 7 - Comparativo de sintaxes

unsigned int num,.n,tab;
scant ( *%d™, &ram) ;
forin 1y o = 10; m+s){ |
tab = num * nj
printf{*\n %", tab): |
I |
- |
HoOv Cx,0 : coloca zero no registrador CX
IN AX,PORTA : coloca um valor do buffer de teclado no registrador AN
MOV DX, AX i copia o valor de AX para DX
LAREL
INC CX incremanta em um 0 valor armazenado em CX
MOV AX,DX i ia & valor de DX pars AX
ML CX [} slica o valor armazenado em CX palo valor em AX
OUT AX, PORTB i © valor resultante & enviado ap bulfer de saida de display
P CX, 10 ¢ valor armazenado em CX € comparado com 10
JHE LABEL i 88 a contagem ainda ndo chegou a 10, pula para LABEL & repete

Fonte: Adaptado de Concian (2004)

Na parte superior da Figura 7 temos o cAdigo desenvolvido em linguagem
C, enquanto na inferior temos o mesmo codigo desenvolvido em linguagem
Assembly. O objetivo do cbédigo apresentado é receber uma variavel "num" e
apresentar os 10 primeiros mdltiplos deste numero. Nota-se ndo somente a
quantidade menor de linhas utilizadas, como também a maior facilidade na

compreensao dos comandos.

2.6 Protocolos de comunicacao

Dentre a vasta quantidade de protocolos de comunicacao existentes para
uso, o0s protocolos de comunicacéo utilizados no desenvolvimento deste trabalho,
serdo abordados em trés sec¢fes, visando explicar o funcionamento, em paralelo a

uma contextualizacéo historica.
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2.6.1 SPI

O protocolo Serial Peripheral Interface (SPI), desenvolvido pela
empresa Motorola, nasceu com o intuito permitir a realizagdo de comunicacao entre
periféricos (SOUZA; CASTRO; CARRIJO, 2015).

A comunicagdo SPI tem algumas caracteristicas basicas. Inicialmente, os
sinais de comunicagdo possuem uma direcdo fixa e definida. Isso significa que
sempre existem dois transistores indicando o estado de um pino (Push-Pull). Essa
caracteristica € uma das grandes diferencas entre outras comunicacfes seriais
como 12C e OneWire, que possuem um mesmo barramento de dados para os sinais
de entrada e saida por meio do esquema de dreno-aberto (Pull-Up) (SACCO, 2014).

Segundo Okamoto (2019), a operacdo do protocolo SPI é do tipo
mestre/escravo, na qual se tem a producédo de um sinal de clock, pelo mestre. Este,
por sua vez, € enviado a todos os escravos da comunicacdo em forma simultanea.
Cada escravo tem sua distingdo realizada a partir de um sinal de selegdo, que
determina a comunicacdo com o mestre naguele determinado momento. Os sinais

presentes em uma comunicacdo do tipo SPI sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Sinais de uma comunicacgéo SPI

Sinal Descricao

SCK Sinal de clock produzido pelo mestre,

enviado aos escravos

MOSI Saida de dados serial do mestre e de

entrada nos escravos

MISO Forma oposta ao MOSI, saida dos

escravos, entrada no mestre

SS Sinal de selecdo do mestre, indica a

comunicagcédo com o escravo.

Fonte: Adaptado de Okamoto (2019)
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A Figura 8 apresenta os sinais indicados na Tabela 1.

Figura 8 - Sinais do protocolo SPI

ss# '\ i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 21

SCK
j« Instruction (05h) |

Mosl )\ TR

|- Data Byte 2 | Data Byte 1 -

MISO e 9,0,00000000000000

Fonte: Naver (2019)

Em uma comunicagcdo SPI, toda troca de dados acontece sempre em
ambas as dire¢cfes. Isso implica que cada bit trocado entre o Master e um Slave
traga um bit do Slave para o Master, definindo, assim, uma comunicagéo do tipo Full

Duplex (SACCO, 2014) como demonstra a Figura 9.
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Figura 9 - Conexdes do protocolo SPI

SCLK » SCLK
MOSI P MOSI SPI
SFPI MISO |« MISO Slave
Ivlaster ’gs_l p 55
552
$53
—» SCLK
p MOSI SPI
MISO Slave
» 55
—p SCLK
—p NIOSI SPI
MISO Slave
————» 55

Fonte: Embarcados (2014)

Diferente do protocolo 12C, apresentado em seguida, o protocolo SPI traz
a obrigatoriedade de um pino de selecdo de escravos para habilitar a comunicacéo
entre os periféricos (SACCO, 2014).

2.6.2 12C

O protocolo 12C ou Inter-IntegratedCircuit tem seu desenvolvimento
datado de 1982, sendo desenvolvido pela Philips Semiconductors. Consiste em um
barramento de comunicacéo de dados bidirecional de 2 fios para comunicagao entre
circuitos integrados (Cis). S8o necessarias apenas duas linhas de barramento: uma
linha de dados serial (SDA) e uma linha de clock (SCL) para que seja realizada a

comunicacdo (NXP Semiconductors, 2021), conforme pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Conexdes do protocolo 12C

1 1 I sa

Fonte: Autocore (2019)

Segundo Santos (2018), o dispositivo mestre € sempre 0 que controla a
linha de clock (SCL) e os escravos sao os dispositivos que respondem ao mestre. O
dispositivo escravo nunca inicia uma transmissdao sem que O mestre tenha
requisitado.

De acordo com Delbergue (2017), ao contrario do protocolo SPI, os
quadros 12C sédo padronizados. Esses quadros contém enderecos que realizam o
controle do contelido e das informacgdes de dados em pacotes; reitera-se que esses
dados, uma vez transferidos, sdo armazenados em 8 bits. Conforme estipulado pelo
padrao 12C, o primeiro mestre busca escrever um “0” enquanto um segundo mestre
escreve um “1” perde a arbitragem do barramento. O 12C também possui conceito de

reconhecimento de quadro. Na Figura 11, apresenta-se uma mensagem 12C.



Figura 11 - Quadro de uma mensagem I2C

j=— Address (9Ah) —»|

|« Command (00h) —»
Ar-] OOOOOOOOA‘

SDAmo 01 1 omw
t

&
01 2 3 45 6

-~ Write
® Ack

SCL

|« Address (9Ah) —»|

=
]
<
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

|« Data (64h) = 100°C —»|

Al—l 01100F|00|N||

SDA | |1|o of1 1|0 |1
Tt
5

n

SCL

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

R
% 3 8
x < z »

29 30 31 32 33 34 35 36 37

Fonte: Delbergue (2017)

2.6.3 One Wire

No protocolo One Wire cada elemento inserido no barramento possui um
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determinado endereco, no qual o proprio barramento por meio de um algoritmo

préprio de busca consegue determinar quais sdo 0s enderecos que estdo sendo

utilizados naquele momento e, assim, enviar as informacdes. Desta forma, permite

gue o mestre realize a interagcdo com esses dispositivos (Madeira, 2018). A Figura

12, a seguir, exemplifica 0 mencionado anteriormente ao apresentar um barramento

de 2 sensores de temperatura modelo DS18B20
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Figura 12 - Exemplo de barramento One Wire

Endereco A Endereco B
DS18B20 DS18B20
) Vee
Arduino Dados
GND

Fonte: Madeira (2018)

Segundo HERNANDEZ (2003), os enderecos dos dispositivos que
operam com protocolo One wire tém um tamanho total de 64 bits na forma

apresentada na Figura 13 a seguir.

Figura 13 - Estrutura de um enderego One Wire

MSBE 64-bit *Registration” ROM number LSB
8-bit CRC 48-bit Serial Number 8-bit Family Code
MSB LSB | MSB LSB | M5B LsSB

Fonte: Hernandez (2003)

Segundo STEIDLE NETO (2003) é valido ressaltar que em uma
comunicacdo One Wire, um Unico mestre pode se conectar e se comunicar com
multiplos escravos, o que traz para o protocolo versatilidade e simplicidade na sua

utilizagéo.
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2.7 Eletrénica Embarcada no projeto
2.7.1 Armazenamento de dados

Os dispositivos eletronicos usados para armazenar dados binarios, seja
de forma permanente ou temporéria, sdo conhecidos como memobrias de
computador. Estas memoérias podem ser simplificadas como um conjunto de
entidades enderecaveis, que sdo chamadas de words, e sado formadas por bits ou
células. E importante observar que o nimero de words presentes em um dispositivo
de memoria, bem como o numero de células em uma word, difere de acordo com o
tipo de memdéria. Além disso, algumas memdérias permitem que sejam realizadas
operacdes de leitura e escrita (MAINI, 2007).

A Figura 14 traz uma apresentacédo dos tipos geralmente encontrados de
memdaria em um computador. As memoarias sdo separadas em duas categorias em

relagdo a sua persisténcia.

Figura 14 — Piramide organizacional de memérias

—_—
CPU Volatile
Registers Memories

Cache
Memory

Random Access Memory
/ (RAM) \
E___.
Read Only Memory
/ (ROM) \ Non-Volatile
Memories
/ Hard Drives/Removable Discs \ l

Fonte: Maini (2007)

Na Figura 14, acima, apresenta-se 0s tipos de memoéria, com a
classificacdo entre volateis e ndo volateis. Na base da piramide encontram-se as
memorias do tipo ndo volatil, que além desta caracteristica também sdo definidas
por uma maior capacidade de armazenamento, e menor velocidade de operagéo. De
acordo com Weber (2017), podem-se categorizar estas memorias pelo seu

comportamento na ocorréncia de uma queda de energia, com a memaoria nao volatil,
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conseguindo manter suas informacdes armazenadas em caso deste tipo de

ocorréncia, enquanto a memoria do tipo volatil perde suas informacdes.

2.7.1.1 SD Card

Secure Digital (SD) cards sdo dispositivos de armazenamento nao volatil
de estado sdlido criados pela Panasonic, SanDisk e Toshiba em 2000, baseados na
tecnologia Multimedia Card (MMC) (IBRAHIM, 2010). Apresentam tecnologia NAND
e se destacam por caracteristica como grande capacidade de armazenamento,
seguranca e alto desempenho. Possuem mecanismos de protecdo de conteudo,
autenticacdo e algoritmo de cifra para garantir a seguranca contra uso ilegal dos
dados, além de suportar sistemas de seguranca padronizados, como o 1SO-7816,
permitindo que sejam usados como dispositivo de identificacdo eletrdnica
(ASSOCIATION, 2020).

Segundo Lauro e Bernardi (2021) Além disso, eles vém em trés tamanhos

distintos, como mostrados na Figura 15.

Figura 15 - SD Card
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Fonte: IBrahim (2010)
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Estas particularidades tornaram os cartdes SD a primeira op¢ao no setor
de armazenamento externo, tornando a tarefa de salvar e recuperar dados muito

mais veloz e agil.

2.7.2 Sistema GPS

No sistema de telemetria, como forma de mensurar o desempenho do
prototipo, foram empregados diversos sensores para obter algumas métricas. Dentre
esses sensores, pode-se destacar a aplicacdo do médulo GPS que, de acordo com
Bocci (2020), a partir de seu uso pode-se obter a rota do prototipo, e assim definir o
tracado da pista, bem como a distancia total percorrida seja nos momentos de
testes, ou ainda na competicao.

Como exemplo, apresenta-se o médulo NEO-6M V2 que, ainda de acordo
com Bocci (2020), opera com o protocolo de comunicagdo National Marine
Electronics Association (NMEA-183), o qual € utlizado como padrdo de
comunicacdo entre dispositivos nauticos e possui uma tensdo de alimentacdo que
varia entre 3.3V e 5V. As mensagens enviadas por esse modulo seguem o padréo

citado, como mostra o0 exemplo a seguir.

$GPGGA,104549.04,2447.2038,N,12100.4990,E,1,06,01.7,00078.8,M,0016.3,
M,*5C

Onde::

* GPGGA — GP ¢ sigla para GPS e GGA é uma sigla para sistema de
posicionamento global com dados fixos;

* 104549.04 — Horario Universal HHMMSS.SS;

» 2447.2038 — Latitude, 24 graus e 47.2038 minutos;

* N — Hemisfério latitudinal, N para norte e S para sul;

* 12100.4990 - Longitude, 121 graus e 00.4990 minutos;

* E — Hemisfério longitudinal, com E para leste e W para oeste;

* 1 — Indicador de correcdo da posicao, sendo O para posi¢éo invalida, 1 para
posicéo valida;

* 06 — Numero de satélites usados, este varia entre 0 e 12;

* 01.7 — Diluigéo horizontal da preciséo, variando entre 0.0 a 99.9;

+ 00078.8,M — Altitude em metros em relagdo ao nivel do mar, varia de -9999.9 até
17999.9;

* 0016.3,M — Altitude geoidal em metros, varia entre -999.9 até 9999.9;

wkn

» *5C — Valor do checksum, numero hexadecimal iniciado por “*”.
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De acordo com Nunes (2016) a presenca da navegacao por GPS tem se
tornado cada vez mais necessaria em sistemas desse tipo, conforme o avanco da

eletrdbnica embarcada nas mais variadas areas.

2.7.3 Velocidade

A velocidade do veiculo é, de acordo com Bocci (2020), uma das
principais informacdes que devem ser aferidas, pois € um parametro essencial para
0 aprimoramento da performance da dire¢ao.

Segundo Serralvo Neto (2010), a velocidade é uma das principais
variaveis para o entendimento do comportamento do veiculo. Pois, a partir da
andlise destas em momentos de frenagem, por exemplo, € possivel compreender se
o balanco dos freios estd correto, se ha ou ndo perda de tracdo entre outros
parametros.

Através da informacao da velocidade, é possivel que a equipe analise e
ajuste os parametros do veiculo, como aerodindmica, motoriza¢édo e transmisséo, de
forma a otimizar o desempenho (VINTACOURT, 2021).

2.7.4 Rotacdo do Motor

A revolucdo do motor € uma das principais propriedades de seu
desempenho e, identificando-a, é possivel fazer sua ajustagem de modo que seu
giro continue dentro de um intervalo mais apropriado para uma maior eficiéncia. O
motor usado pela equipe possui um ima no volante, que € a sec¢ao responsavel por
transmitir a forca gerada pelo virabrequim para o cambio de marchas para ajudar a
preservar o equilibrio e limitar as vibracées do motor, permitindo que ele continue
girando com a mesma velocidade. Como é de facil acesso, torna-se uma o6tima
opc¢éao para medir a sua rotacao (BOCCI, 2020).

De acordo com Lauro e Bernardi (2021), a medi¢cdo da Rotacdo do motor
€ de alta prioridade em um sistema de telemetria, tanto para a equipe como para o
piloto. Uma vez que a partir destas diversas métricas podem ser tracadas,

envolvendo tanto performance do carro, como do piloto.
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As informacdes de rotacdo do motor auxiliam os setores de motores e
mecanica das equipes na obtencdo dos ajustes ideais, nas quais € possivel estimar
as forcas longitudinais maximas, em conjunto a outros parametros do carro, para
uma velocidade especifica (LOPES, 2021).

2.7.5 Temperatura

Em baixas temperaturas, o desempenho de um pneu é reduzido, uma vez
que quando ele esta “frio”, ndo existe resisténcia a tensdo de cisalhamento;
consequentemente ocorre o esfarelamento, ou seja, a liberagcdo de pedacos de
borracha na pista. Esse problema é reduzido quando o pneu passa a atuar em uma
faixa ideal de temperatura; por essa razao, é importante que ocorra 0 monitoramento
constante de sua temperatura (WERLANG; SILVEIRA, 2013).

Normalmente, funcionando em gamas que variam entre temperaturas
negativas e aproximadamente 125°C, os sensores de temperatura sdo amplamente
utilizados em numerosas aplicagcdes, considerando-se sua facilidade de utilizacao e
seu baixo custo. Circuitos elementares podem ser aproveitados para operar com
esses equipamentos.

A Figura 16, a seguir, apresenta alguns modelos de sensores desse tipo

disponiveis no mercado, para a escolha conforme a necessidade do projeto.
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Figura 16 - Alguns modelos de sensores de temperatura

Fonte: Autor (2023)

Dentre os sensores disponiveis, ao se criar um projeto, necessita-se que
0s mais variados fatores sejam levados em conta, como por exemplo, a presenca ou
ndo de prote¢cdo contra agua, poeira, e demais efeitos naturais. Além disto,
considera-se o protocolo de comunicacdo do sensor e a faixa de leitura dos
sensores, que em geral, como visto, atuam desde valores negativos até proximos
dos 125°C (Candell, 2018).

2.7.6 Comunicagéo sem fio

A comunicagdo por radiofrequéncia (RF) trata-se de qualquer forma de
comunicacdo que utilize ondulac¢des eletromagnéticas em uma gama de frequéncias,
que vai de 3 kHz a 300 GHz. A maior parte das transmissdes acontecem entre 300
MHz e 6 GHz. Na comunicacdo por RF, um sinal elétrico variavel € modulado para
transportar as informacdes. O sinal € convertido em campos elétricos e magnéticos

gue sdo enviados no ar na forma de ondas.
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O protocolo Zigbee tem uma arquitetura basica que segue o Modelo Open
Systems Interconnection (OSI). Esta dividido em varios blocos denominados
Camadas. As trés primeiras se dedicam as tarefas comparaveis as Camadas 1-3
(Fisica, Controle de Meio e Rede) do OSI, enquanto a Camada de Aplicacdo (APL)
se ocupa das funcbes das Camadas 4-7 (Transporte, Sessdo, Apresentacdo e
Aplicagcéao) do OSI (BRONZATTI, 2013).

2.8 Firmware

Segundo Holanda (2016), resume-se a definicdo de um Firmware como
as instru¢cfes bésicas do Hardware. Um pacote de software, que faz com que um
determinado hardware atue de forma padronizada, com sequéncias de comandos
definidos previamente, programados diretamente no hardware, em geral um
microcontrolador.

Com a difusdo do que conhecemos por IOT, tem-se diversos produtos
que utilizam firmware presentes no cotidiano (GARCIA, 2022).

Este conjunto de instrucbes € previamente definido e pode ser
substituido (atualizado) caso necessario através de ferramentas de desenvolvimento

compativeis com aquele microprocessador (HOLANDA, 2016).
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2.9 Trabalhos relacionados

Segundo Lauro e Bernardi (2021), de modo similar ao que vem ocorrendo
na industria automobilistica, a inclusdo de elementos de eletrbnica embarcada
também se consolidou nos prototipos de Formula SAE. As equipes Vvém
desenvolvendo e aprimorando seus sistemas de telemetria que em alguns casos se
tornam trabalhos académicos. Como exemplo, destaca-se o trabalho de
Bocci(2020), que desenvolveu para a equipe M8, da modalidade Baja, um sistema
de telemetria constituido por um ATMEGA328P, sensores como 0 GPS Neo 6M-V2,
LM35, que foi responsavel por realizar a medicdo da temperatura de alguns
componentes do protoétipo. Seu sistema também conta com transmissdo sem fio, por
meio de um dispositivo Lora.

Em geral, microcontroladores da familia ATMEGA e a linguagem C se
destacam em trabalhos deste tipo. Podem-se citar também os trabalhos de Santos
(2018) e o de Nunes (2016), que fazem uso deste microcontrolador atrelado a
alguns sensores, que realizam a leitura dos dados que a equipe julga necessario,
que em geral seguem um mesmo padrao.

No caso de Nunes (2016), as informacfGes de velocidade, rotacdo do
motor, temperatura, tensdo da bateria e nivel de combustivel de um protétipo Baja
sdo adquiridas e fornecidas apenas ao piloto, destacando neste trabalho a
implementacdo do protocolo CAN (Controller Area Network), que permite mais
microcontroladores aplicados em simultdneo no mesmo veiculo.

Em trabalhos que realizam envio das informagdes sem fio, como destaca
Santos (2018), os médulos da linha Xbee sdo geralmente utilizados pelas equipes
para o envio destas informagdes que sao posteriormente exibidas em sistemas
graficos desenvolvidos pelas equipes. Em alguns trabalhos, ha também a
implementagao para Smartphone.

Em geral, observou-se que apesar de ndo obrigatorio por nenhum dos
regulamentos da SAE, as equipes desenvolvem seus sistemas proprios de
telemetria, focando em atender as suas necessidades particulares. Estes sistemas,
uma vez criados e validados, sao expandidos pela equipe. Com o passar do tempo,
tornam-se cada vez mais peca fundamental da equipe, trazendo beneficios no

desempenho nas competicoes.
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Diante dos conceitos fundamentais para o entendimento do trabalho
realizado, na sequéncia, apresenta-se a Metodologia utilizada neste TCC, na qual se
especifica o tipo de pesquisa, bem como as etapas adotadas para que seja possivel
alcancar os resultados esperados, com o intuito de alcancar os objetivos propostos

para este estudo.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa pode ser caracterizada de natureza aplicada,
qualitativa, do tipo explicativa e bibliografica.

A pesquisa desenvolvida se aplica como uma pesquisa qualitativa, que de
acordo com Oliveira (2011) tem o ambiente natural como sua fonte natural, como
sua fonte direta para obtencdo de dados e o pesquisador como o seu principal
instrumento.

Por fim, a pesquisa desenvolvida também é aplicada como sendo do tipo
bibliogréfica, pois tem seu desenvolvimento partindo de materiais de cunho cientifico
ja elaborados, considerando-se principalmente de livios e artigos cientificos
(VERGARA 2000, apud OLIVEIRA 2011, p. 41).

3.1 Métodos aplicados

O desenvolvimento do sistema de telemetria foi realizado com base no
funcionamento de outros sistemas existentes nas mais variadas categorias de
automobilismo e focou majoritariamente nos sistemas aplicados na SAE, onde ha
mais sistemas de custo reduzido, em comparacao a outras categorias.

Para o desenvolvimento do sistema de telemetria foram definidas,
juntamente aos demais membros da equipe ATLAS E-racing, e com o professor
orientador desta monografia, as funcionalidades a serem atendidas pelo sistema,

gue sao estas:

a) medir o valor da velocidade;

b) medir o valor das rotac6es do motor;

c) medir o valor da temperatura de cada um dos pneus (4);
d) medir o valor da intensidade de frenagem;

e) obter o geolocalizagao;

f) armazenar os valores lidos via SD Card;

g) realizar a transmiss&o sem fio dos valores lidos;

h) desenvolver uma Interface gréafica para o sistema.
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O diagrama funcional geral do projeto é exibido na Figura 17:

Figura 17 - Diagrama Funcional

Unidade de aquisicdo Unidade de Medigao Unidade de aquisigdo Unidade de aquisicio
de Localizago de Temperatura de Frenagem de RPM

Unidades de sensoriamento

Unidade de Medicao Unidade de Medigcao Unidade de Medicao Unidade de aquisigao
de Temperatura de Temperatura de Temperatura de Velocidade
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Comunicagao
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Visualizagédo processamento Armazenmanto
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Alimentagao

Fonte: Autor (2023)

O projeto consiste em realizar a leitura dos dados desejadas pela equipe
através dos sensores selecionados. Estes dados passam a ser enviadas e recebidos
pela equipe por meio de uma unidade de comunicacdo sem fio e sdo entdo
repassadas a uma unidade de armazenamento. Na sequéncia, sdo apresentados
para a equipe por meio de um sistema préprio.

3.2 Desenvolvimento da plataforma e integracao dos dispositivos

Um sistema de telemetria é constituido de trés (grandes) estruturas principais,
sendo estas o0 banco de sensores, 0 qual realiza a leitura de todos os parametros do
veiculo de que a equipe necessita; o dispositivo, que ira fazer a transmissédo dos
pacotes de dados provenientes das leituras dos sensores e seu similar, que fara a
recepcao destes dados; e, ainda, a plataforma gréafica, que fara a exibicdo dessas

informacdes.
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A escolha dos sensores varia de acordo com as informacdes de que a equipe
necessita, as quais podem modificar, conforme a competicdo, o veiculo etc. Tais
sensores realizam a leitura dessas informagdes e, posteriormente, enviam-na para
um dispositivo de processamento, que pode tanto fazer a transmissdo em tempo real
para um outro local ou, ainda, apenas realizar 0 armazenamento para visualizacao
posterior, como visto no trabalho de Fontanella et al (2019).

O dispositivo de transmissdo dos dados € escolhido com base na
definicdo dos sensores utilizados e em como eles se comunicam. Além disso, é
levado em consideracdo o alcance necessario entre a transmissao e a recep¢ao dos
dados. No caso desse trabalho especifico, o alcance desejado € de 900 metros,
levando em conta as caracteristicas do autddromo ECPA em Piracicaba, que é

apresentado a seguir na Figura 18.

Figura 18 - Vista superior do Autédromo ECPA
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Fonte: Google (2022).

Na Figura 18, acima, apresenta-se uma vista superior do autddromo ECPA

(Esporte Clube Piracicabano de automobilismo, localizado em Piracicaba-SP), local
no qual a competicdo Brasileira da Formula SAE é realizada. Esta é a pista na qual o
carro desenvolvido pela equipe realiza as etapas da competicdo, portanto é
necessario que o sistema de telemetria tenha alcance suficiente para operar em toda

a sua extensao.



50

Como néo é possivel que sejam instalados dispositivos auxiliares, como
antena, repetidores de sinal e afins na estrutura da pista, se faz necessario que o
sistema desenvolvido atenda a um alcance de 900m, esta que € a distancia maxima
que o veiculo da equipe se afasta do ponto onde a equipe fica localizada, durante a

realizacdo das provas da competicao.

A definicdo dos dispositivos, bem como os resultados dos testes

individuais dos testes, sera apresentada na sequéncia.

3.3 Escolhados dispositivos

Uma vez definidas as funcionalidades que o sistema devera ter, é
necessario definir quais os dispositivos que serdo empregados no sistema.

Dentre estes temos sensores, dispositivo de armazenamento e
transmissao de dados. A escolha dos dispositivos utilizados passa por uma série de
fatores, dos quais podemos destacar o custo e a capacidade de atender as
demandas necessarias do sistema. Além da facilidade na aplicacdo de um
determinado dispositivo, uma vez que apesar de serem testados isolados, como sera
mencionado a seguir, estes dispositivos precisam operar em conjunto em um
momento posterior.

Sendo assim, um processo de pesquisa foi realizado, localizando
dispositivos possiveis para cada uma das funcionalidades e este levantamento em
outro momento foi apresentado a equipe ATLAS para que se possa definir uma
compra.

Um exemplo de tabela comparativa é apresentado a seguir.
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Tabela 2 - Exemplo de tabela comparativa

COMPARATIVO DE SENSORES

Modelo A B C D E
Tensao Min Volts Vaolts WVolts Volts Valts
Tensao Max Vaolts Vaolts Waolts Waolts Valts
Ternperatur “C “"C °C “C “"C
Temperatury S S “C “C S
hMarca Fabricante Fabricante Fabricante Fabricante Fabricante
Protocolodd  --—-  —eeem e e
Peso g g g g g
Valor R% R% R% R$ R%

Fonte: Autor (2022)
Na Tabela 2, acima, é apresentado um exemplo de tabela de pesquisa, para o0s

sensores de temperatura.

3.4 Teste dos dispositivos

Como mencionado em topico anterior, nesta pesquisa realizou-se o
processo de validacdo do funcionamento dos sensores demais periféricos.

Estes testes foram realizados fazendo uso de uma plataforma de
prototipacdo baseada em ATMEGA328P, e os periféricos necessarios para cada
teste. Nos testes, um codigo voltado a testagem de cada dispositivo era executado
visando garantir o funcionamento de cada sensor. Concluidos estes testes, 0s
dispositivos foram aplicados na montagem do sistema, do qual os sensores
realizaram a leitura, em forma sequencial, a fim de serem criados os vetores de
dados, que posteriormente serdo apresentados em um apresentados em um LCD,
armazenados em um SD Card enviados através do modulo de comunicacdo Xbee
S2 Pro, a partir do modulo de comunicacao, que também passou por uma rotina de

testes.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentar-se-a e discutir-se-4 os resultados obtidos

provenientes do desenvolvimento deste TCC.

4.1 Resultados preliminares

Inicialmente apresentar-se-a os resultados preliminares, obtidos das
pesquisas para escolha dos dispositivos utilizados no projeto, bem como os testes

de validacao realizados com estes dispositivos em questao.

4.1.1 Unidades de sensoriamento

Todos os testes apresentados neste capitulo foram realizados com apoio
de uma plataforma de prototipacdo baseada em ATMEGA328P, que a partir de
codigos executados, exibia os valores obtidos nos testes através da porta serial.
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4.1.1.1 Medicdo da Geolocalizagéo

Para a escolha do modulo de GPS elaborou-se uma tabela comparativa
entre os principais dispositivos disponibilizados no mercado, como apresentado na

Tabela 3 a sequir.

Tabela 3- Tabela comparativa de médulos de GPS

COMPARATIVO DE SENSORES

Modelo NEO7M NeoeMV] NEOBMVZ  APMZ5 GTU7
Tensao Min V 3.3V 27V 3.3V 3V
Tensao Max S\ S\ o\ 5.5V o\
Marca Marca | Marca 2 Marcad  Marca4 Marca 5
Protocolo dg 12C 12C 12C SPI 2C
Peso 22g 189 189 e 100g
Valor R$73,37 R$5202  R$4509  R$5300  R$4378

Fonte: Autor (2023)

Para a aplicacdo do GPS, por possuir uma ampla documentacdo a
respeito de sua utilizagdo nos mais variados projetos tanto no campo da telemetria,
como em outros campos, foi selecionado o Modulo NEO-6M V2 que é apresentado

na Figura 19 a seguir.
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Figura 19 - M6dulo Neo 6M -V2

Fonte: Robocore (2022).

Na Figura 19 acima é mostrado o médulo NEO-6M V2 que é constituido
de duas partes, uma antena e um transmissor. Suas caracteristicas de

funcionamento sdo apresentadas na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Caracteristicas do Médulo GPS

Parametro Informacao
Tenséao de alimentacgao 5V
Corrente de trabalho 37 mA
Frequéncia 5 Hz
Precisao 2,5m

Fonte:Autor (2023)

Uma vez definido o uso deste dispositivo, 0 mesmo passou por um
processo de validacdo, de seu funcionamento, conforme visto anteriormente, a
chamada prova de conceito.

Na Figura 20 a seguir, & apresentado a estrutura das conexdes de teste

do médulo GPS utilizado,
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Figura 20 - Conexdes do teste do médulo GPS
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Fonte: Eletrogate (2022)

7

Na Figura 21 a seguir é apresentado o resultado do teste de
funcionalidade para o modulo GPS(global position system) NEO-6M V2, como
mencionado no capitulo anterior, foi utilizado uma biblioteca para converter as

mensagens geradas para apenas o horario e a localizacéo via latitude e longitude.

Figura 21 - Resultado prova de conceito GPS

21:02:35.752 —-> Location: —-27.554043,-48.542827
21:02:35.845 —> Location: —-27.554043,-48.542827
21:02:35.89%92 -> Location: -27.554043,-48.542827
21:02:35.93% —> Location: -27.554043,-48.542827
21:02:36.033 —-> Location: —-27.554043,-48.542827
21:02:36.080 —-> Location: -27.594043,-48.542827
21:02:36.124 —-> Location: -27.554043,-48.542827

Fonte: Autor (2022)

Conforme indica a Figura 21, o resultado da localizac&o indica a latitude

como -27.594043 e a longitude como -48.542827, representados na Figura 22.
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Figura 22 - Localizag&o obtida via prova de conceito

-27.594043 -48.542827
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n) (@ : <)
Rotas Salvar Proximo Enviar para o Compartilhar
smartphone

@ IFSC - Centro, Florianopolis - SC, 88010-400

Fonte: Google (2022)

Ao aplicar as coordenadas mencionadas no Google Maps, obteve-se a

localizacéo do IFSC, lugar em que foi realizada este teste de funcionalidade.
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4.1.1.2 Medicdo da Velocidade e das Rotagbes do motor

Para a medicdo da velocidade do veiculo e rotacdo do motor foram
utilizados sensores de efeito Hall, que apresenta um nivel de tensdo de saida
proporcional ao campo magnético ao qual é exposto. Imas posicionados no eixo do
motor e na roda do veiculo produzem variagdes do campo magnético percebido
pelos sensores Hall, indicando a quantidade de voltas realizadas por unidade de
tempo, de onde se obtém a velocidade instantanea e rotacdo do motor. Uma
ilustracdo da forma como a medi¢cdo em um sensor do tipo Hall ocorre pode ser vista

na Figura 23 a seguir

Figura 23 - ilustra¢éo do funcionamento do sensor Hall

— Hall Qtd de voltas
Sensor

Eixo do motor

Tempo (s)

Fonte: Adaptado de Avelar (2017)

Na Figura 23 acima, €& apresentada uma ilustracdo referente ao
funcionamento de um sensor de efeito Hall. No desenho, temos o eixo do motor
representado, que possui um im& em uma de suas extremidades. Ao passar proxXimo
ao sensor Hall, o ima é reconhecido.

O célculo implementado para a obtencdo da rotagdo do motor baseia-se
na quantidade de voltas dadas durante um intervalo de 1 segundo. Ja para calcular

a velocidade, considerando o diametro da roda, € possivel determinar o
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deslocamento em metros durante o intervalo de 1 segundo, permitindo assim obter a
velocidade em Km/h.

Devido a auséncia da conclusdo do desenvolvimento do protétipo AER-24
para a aplicacdo do sensor de efeito Hall, no teste de operacao, utilizou-se uma
bicicleta elétrica como dispositivo de validacdo. A bicicleta recebeu um sensor de
efeito Hall, posicionado na roda, para simular a operagéo do protétipo.

A Figura 24 a seguir, apresenta a conexao realizada na estrutura da

bicicleta utilizada.

Figura 24 - Conexdes do teste do sensor Hall

~ 0w > m
g l

DIGITAL (PuN=~

Arduino”

Fonte: Usinalnfo (2022)

Na Figura 25 a seguir, apresenta-se a estrutura preparada para a

realizagdo do teste com a utilizacéo do eixo da bicicleta.
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Figura 25 - Estrutura de Teste do Sensor Hall
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Fonte: Autor (2023)

Na estrutura montada, temos preso por uma fita isolante uma placa
contendo um Arduino Pro Mini, resistores, LEDs e um sensor do tipo Hall. Este
sensor reconhece a passagem do ima, que estad encaixado em um suporte e se
movimenta junto com a roda da bicicleta. A informacé&o da quantidade de rotacdes é
entdo passada para o Arduino Uno por comunicacdo serial, e essa informacédo é
exibida no Monitor Serial de um computador.

Com esta estrutura montada e o codigo preparado executado, foi obtido o
seguinte resultado, apresentado a seguir na Figura 26:



Figura 26 - Resultado do teste do Sensor Hall
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Fonte: Autor (2023)
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Na Figura 26 acima, tem-se a apresentagdo do resultado do teste de

leitura do Sensor Hall, 3 informacfes sdo apresentadas, a contagem de vezes que 0
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Ima foi reconhecido pelo sensor, e a partir desta informacdo sdo calculados os
valores de Velocidade apresentado em km/h( quildometros por hora) e rpm
(Rotacbes por minuto) através das equacbes mateméticas Egq. 1 e Eqg. 2,

apresentadas a seguir :

RPM = Contagem * 60 (Eq. 1)

v = Contagem * 2 x w * 0.22 * 3.6 (Eq. 2)

Na qual temos em Eq. 1, a multiplicacdo por um fator de 60 para obter as
rotacbes no intervalo de um minuto, que seriam 60 segundos, e em Eg. 2, a
multiplicacéo por 11, além da constante 3,6 para realizar a transformacédo de metros /
segundo para quildmetros / hora, além da constante 0,22 que € o raio da bicicleta

utilizada em metros.
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4.1.1.3 Medicdo da Intensidade de Frenagem

Na aplicacdo da medigcédo da intensidade de frenagem temos a aplicacao
de sensores resistivos, que fornecem a medicéo desta intensidade de acordo com a
variacdo da resisténcia lida. Um exemplo deste sensor € apresentado na Figura 27 a

sequir.

Figura 27 - Sensor Resistivo

Fonte: Silva (2017)

De acordo com Silva (2017) a finalidade deste sensor € obter a medida do
deslocamento linear da haste do cilindro mestre. Sua posicdo € estrategicamente
definida para captar o movimento da junta da barra de equilibrio, que fica
diretamente acoplada aos cilindros mestres do sistema de freio do veiculo.

Como o processo é similar, durante a aplicacdo dos testes de operacdo
do sistema fez-se uso de um potencibmetro. A Figura 28 a seguir, apresenta as

conexdes realizadas para o teste do funcionamento.



Figura 28 -Conexdes do teste do sensor analégico
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Fonte: Medium (2021)

Na Figura 29 a seguir
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€ apresentado o resultado do teste de
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Figura 29 - Resultado do teste do Sensor de Frenagem

Frenagem: 28
Frenagem: 238
Frenagem: 44
Frenagem: 49
Frenagem: 59
Frenagem: €1
Frenagem: E£2
Frenagem: 45
Frenagem: 57
Frenagem: 48
Frenagem: 4%
Frenagem: 53
Frenagem: 46

Frenagem: 57

o o el o o o o o o o o o o W o

Frenagem: 44

Fonte: Autor (2023)
Na figura 29 acima apresentou-se o resultado do teste isolado para os

sensor de intensidade de frenagem.
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4.1.1.4 Medicdo da Temperatura dos Pneus

Para a escolha do sensor de temperatura elaborou-se uma tabela
comparativa entre os principais dispositivos disponibilizados no mercado, como

apresentado na Tabela 5WWW a seguir.

Tabela 5 - Tabela comparativa de sensores de temperatura

COMPARATIVO DE SENSORES

Modelo BEMP180 DS18B20 LM35 TMP36 DHTTN
Tensao Min 1.8V EAY EAY) EAY) 2V
Tensao Max 36V 5v 30V 5V 5V
Termperatury 0°C -10° C -55° C -40° C 0°C
Temperatury 65° C 85°C 150° C 125° C 50°C
Marca Marca 1 Marca 2 Marca 3 Marca & Marca 5
Protocolo di 12C  One Wire Analog Analog Analog
Peso 1.2g 21g 1.5g 0.5g 1.5g
Valor R%13,00 R$10,00 R%15,00 R$25,00 R$17,00

Fonte: Autor (2023)

Realizada a andlise destes dados comparativos, optou-se por realizar
testes com 2 dispositivos inicialmente: o sensor DS18B20 e o sensor BMP180. O
fato do sensor BMP180, possuir 0 mesmo endereco logico para todos 0s sensores,
acarretou em dificuldades de comunicacdo, haja vista que sao necessarios 4
sensores no projeto. Por outro lado, por utilizar enderecos distintos, 0 DS18B20 n&o
apresentou estas dificuldades, sendo o sensor escolhido.

Na Figura 30 a seguir, se apresenta as conexdes realizadas para a

realizacdo do teste de funcionamento do sensor de temperatura utilizado.
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Figura 30 - Conexdes do teste do sensor de temperatura
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Fonte: Locatelli (2021)

O teste de prova de conceito deste sensor € apresentado na Figura 31 a

seqguir.

Figura 31 - Prova de conceito dos sensores DS18B20
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Fonte :Autor (2022)
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O teste foi realizado em um lugar com temperatura ambiente, porém ao
pressionar o local de leitura do sensor, pode-se notar um aumento na temperatura

lida, chegando a 27.6°C e confirmando, assim, o funcionamento do sensor.

4.1.1.5 Teste de Integralizagao

Concluida os testes individuais com os sensores, um teste final de
validacéo foi realizado em bancada. Seu principal objetivo foi validar a aquisicéo

conjunta das medidas. O resultado obtido € apresentado na Figura 32 a sequir.

Figura 32 - Resultado do teste de integracéo
Frenagem ($): 77
Contagem: 1
RPM: &0
Velccidade: 4.98
Temperatura: 23.25

Frenagem ($): 78
Contagem: 1
RPM: &0

Velocidade: 4.98
Temperatura: 23.25
Frenagem ($): 77
Contagem: 1

RPM: &0
Velcocidade: 4.98
Temperatura: 23.25
Frenagem ($): 77
Contagem: 1

RPM: &0
Velocidade: 4.98
Temperatura: 23.25
Frenagem ($): 70
Contagem: 3

RPM: 180

Fonte: Autor (2023)

Todas as leituras ocorreram de acordo com o esperado, tanto em valores

medidos como no tempo de execucdo das mesmas.



4.1.2 Modulo de comunicacao sem fio
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O Quadro 1 apresenta alguns dispositivos que poderiam atender a

demanda de

caracteristicas.

realizar

a transmissdo dos dados obtidos,

Quadro 1 - Dispositivos de transmissao

Especificagdo | Xbee S2 Pro | Xbee S1 | HC-05 NRF24L01 | SIM808
Consumo 3.1mwW ImwW ImwW 11.3mA 42mA
Taxa de dados | 250 Kbps 250 Kbps | 85.6kbps | 250 Kbps | 85.6kbps
Frequéncia 2.4 GHz 24GHz |24GHz |2.4GHz 800MHz
Alcance tedrico | 1.2Km 800m 10m 100m indefinido
Canais 16 16 16 125 22
Protocolo Zighee Zighee Bluetooth | Wireless GSM

Fonte: Autor (2022)

bem como suas

Considerando-se a necessidade de alcance de 900 m do Autédromo

ECPA, optou-se pela utilizagéo do Xbee S2 Pro. A Figura 33 a seguir apresenta este

dispositivo.
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Figura 33 - M6dulo Xbee S2 Pro

Fonte: Saravati (2022)

O Xbee S2 é um modulo de comunicacgéo via RF no padréo ZigBee IEEE
802.15.4, o qual permite comunicacdes operando na frequéncia ISM (Industrial,
Scientific and Medical) de 2.4 GHz, com 16 canais e um alcance em campo aberto
de até 1200 m (DIGlI, 2020).

O mapa de pinos do Xbee S2 Pro é apresentado na Figura 34 a seguir.
Na aplicagdo no projeto, o dispositivo fica aplicado a um Shield de comunicagdo com

a plataforma de prototipagéo utilizada.
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Figura 34 - Mapa de pinos do Xbee S2 Pro

—~Pin 20

%?

Pin 10 =[® - Pin 11

1 vCC - | Power supply

2 DOUT Qutput UART Data Out

3 DIN / CONFIG Input UART Data In

4 DO8* Output ' Digital Output 8

5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
5 PWMO /RSS! Output PWM Output 0 / RX Signal Strength Indicator

7 PWM1 Output : PWM Output 1

8 [reserved) - ' Do not connect

9 DTR/SLEEP_RQ /D8 Input [ Pin Sleep Control Line or Digital Input 8

10 GND : Ground

1 AD4 / DIOA Either Analog Input 4 or Digital 0 4

12 CTS /DIO7 Etther Clear-to-Send Flow Control or Digital /0 7

13 ON/SLEEP Output Module Status Indicator

14 VREF Input _ Voltage Reference for AD Inputs

15 Associate | AD5 / DIO5 Ether | Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital 10 5
16 RTS/AD6 /DIOG Either | Request-to-Send Flow Control, Analog Input § or Digital U0 6
17 AD3/DIO3 Either Analog Input 3 or Digital /0 3

18 AD2/DI02 Either ’ Analog Input 2 or Digital U0 2

19 AD1/DIO1 Ether | Analog Input 1 or Digital 10 1

Pl ADO/DIOD Either Analog Input 0 or Digital 10 0

Fonte: Rodrigues (2018)

Os dados, apds serem adquiridos pelos devidos sensores alocados no
protétipo, recebem um tratamento para se tornarem um vetor de informacdes, as
qguais sdo enviadas, via RF, pelo dispositivo Xbee escolhido. O esquema da Figura
35 apresenta como é feito esse processo.
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Figura 35 - Representacao do fluxo de envio dos dados

Fonte: Adaptado de Viani (2022)
Uma vez definidas as ferramentas do projeto, foi entdo selecionado o local

de testes, no caso, a area de atletismo no Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC), com uma distancia de 150m aproximadamente entre as partes. Esse local é
apresentado na Figura 36:
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Figura 36 - Local de testes do médulo Xbee
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Fonte: Autor (2022).

Para o projeto, como visto anteriormente, foi utilizado o modulo Xbee S2
Pro. Porém, para que ele possa ser utilizado, é necessario que seja realizada
previamente sua configuracdo, a qual se da pela plataforma XCTU. A Figura 37
apresenta a interface inicial desta plataforma.



Figura 37 - Plataforma XCTU
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Na Figura 37 acima, temos a tela inicial da plataforma XCTU desenvolvida

pela Digi, que é fabricante do modulo Xbee S2 Pro utilizado no projeto, por meio do

XCTU, uma vez adicionado o dispositivo, € possivel configurar a sua comunicacao,

definindo o nome da rede comunicacdo, a funcdo do médulo adicionado, entre

coordenador e receptor, definir o canal de comunicagdo, garantindo assim a

seguranca da comunicacdo com relacdo a interferéncia de outros modulos que

possam estar proximos durante o uso. Além disto também é possivel verificar se ha

atualizacdes de Firmware para o médulo, e em caso positivo, realizar a atualizacéo

por meio do XCTU, sem necessidade de outras ferramentas externas, trazendo

assim um controle total do médulo Xbee. Ao adicionar um médulo no Software, as

informacdes prévias deste sdo apresentadas, a Figura 38 a seguir apresenta a tela

exibida assim que um dispositivo €é incluido ao XCTU.
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Figura 38 - Dispositivo Localizado

Search finished. 1 device(s) found

Estimated remaining time: 00:01

L
(w]

1 device(s) found Stop |

Devices discovered: |

Port: COMG - 9600/8/N/1/M - AT
@ Name: XXA

MAC Address: 0013A200418FE779

Select all Deselect all
Your device was not found? Click here

Cancel Add selected devices

Fonte: Autor (2022).

A ferramenta XCTU apresenta algumas funcionalidades que permitem a
verificacdo e a medicdo de parametros da rede, sendo uma dessas aplicacdes o
Range Test, que possui como funcdo principal realizar o teste do sinal de radio
frequéncia e a andlise qualitativa da comunicacdo entre moédulos. Sendo assim, o
Range Test pode ser utilizado para implementar um teste de constatacdo da
distdncia maxima de comunicacdo e, também, da efetividade da taxa de envio e
recebimento de pacotes entre os moéddulos. Além disso, é capaz de realizar a
apresentacao dos resultados desse teste de forma grafica e com a indicagdo do
namero de pacotes recebidos em funcédo da quantidade enviada. A configuracéo do

parametro Range Test € vista na Figura 39:
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Figura 39 - Parametros do Range Test

&% Radio Range Test O X

Radio Range Test

This tool allows you to test the real RF range and link quality between two radio
modules in the same network. Before starting the Range Test session you need to

~ Device selection

Select the local radio device: @ Select the remote radio device:
& 0013A200418.. XXA Zigbee AT Remote selection: Discovered device Ny
No devices discovered v
Range Test
g ! lo §
00000 g

Cluster 1D 0x12

Configure payload..

B @ ocai RSt [ @ Remote RsS| [ @ Percentage

€ Close Start Range Test

Fonte: Autor (2022).

Uma vez realizado o Range Test envolvendo o dispositivo de transmissao
e recepcéao foram obtidos alguns resultados, para comprovacdo da comunicacao e
da eficiéncia da mesma. O quadro 2 a seguir apresenta alguns destes resultados
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Quadro 2 - Resultados dos pacotes enviados

Pacotes Pacotes Pacotes Porcentagem de
enviados recebidos perdidos recepcao

42 40 2 95.23%

56 50 6 89.28%

62 55 7 88.78%

96 85 11 88.59%

Fonte: Autor (2022).

O XBee S2 Pro € um modulo de comunicacdo sem fio, que como visto
conta com um alcance declarado de 1200 metros, em um campo aberto. Porém, nos
testes realizados, p6de-se observar que a presenca de obstaculos, mesmo com uma
distancia de 150 metros entre os modulos, obstruiu a visdo entre eles cessando a
comunicacao e, consequentemente, produzindo perda de pacotes.

Dada a compreenséo desta limitacdo do dispositivo, € entendido por parte
da equipe, que para futuras versdes de atualizacbes do sistema, havera a
necessidade de retrabalhar a forma como os pacotes sdo enviados, ou ainda a

substituicdo do modulo de comunicacéo.

4.1.3 Mobdulo de armazenamento

Uma vez que os dados dos sensores foram lidos, tratados e enviados em
via RF para serem analisados pela equipe, é importante haver uma segunda forma
de se registrar as informacdes obtidas. O modulo da Figura 40 apresenta o

dispositivo utilizado nesta etapa do projeto.
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Figura 40 - Mdédulo SD Card

Fonte: Robocore (2022).

7

O mobdulo SD Card também é muito robusto e pode ser utilizado em

condicbes ambientais adversas, como temperaturas extremas ou ambientes com
muita vibracao. Isso o torna uma escolha popular para projetos de roboética e outras
aplicacdes que exigem uma placa de expansédo confidvel e resistente.

Por fim, o médulo SD Card é uma opc¢do muito econbmica para o
armazenamento de dados em projetos. Ele € amplamente disponivel e pode ser
encontrado em muitos sites de eletrénicos a precos acessiveis, 0 que o torna uma
escolha popular para projetos de equipes de competicao e afins.

O moddulo utilizado faz uso do protocolo de comunicacdo SPI, que € um
protocolo de comunicagdo amplamente utilizado para transferéncia de dados entre
dispositivos, proporcionando que a comunicagdo do modulo com a plataforma de
prototipacdo baseada em ATMEGA238P ocorra. Elaborou-se um codigo para a
criacao do arquivo "log" e a solicitagdo de que as informacgdes lidas pelos sensores,
sejam armazenadas neste arquivo.

Este teste de funcionamento foi realizado com intuito de validar o
funcionamento do mddulo, bem como os demais testes realizados para os outros
dispositivos apresentados neste trabalho, com isto, pode se constatar que o0 médulo

podera ser utilizado no projeto.
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4.1.4 Microcontrolador

Tendo o0 seu esquematico mostrado a seguir na Figura 41 o
Microcontrolador escolhido para a aplicacdo do projeto foi de portas do processador
ATMEGA328P, que conta com 14 portas digitais, sendo que 6 delas com
configuracdo para saida PWM, 6 portas analdgicas (que também podem ser
utilizadas como digitais), por meio de um ADC de 10 bits, além de portas de
comunicacao Serial, 12C e SPI, dentre outras funcdes (CAMPOS, 2015).

Figura 41 - Diagrama de portas do ATMEGA328P
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Fonte: Bocci (2020)

Baseado em uma estrutura do tipo RISC (Reduced Instruction Set
Computer) avancada que apresenta mais de uma centena de instru¢cdes, em uma
arquitetura voltada para a programacédo em linguagem C,essa arquitetura, tem seu
desempenho mesmo que utilizando um nucleo de 8 bits equivalente ao desempenho
entregue por microcontroladores com arquiteturas de 16 bits (ATMEGA328P, 2011).
Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizados dispositivos da

familia Arduino, que segundo Thomsen (2014), surgiram na lItalia em 2005 e
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empregam um conceito de hardware livre a partir de um microcontrolador que pode
ser programado de forma facilitada por via de uma IDE (Integrated Development
Environment ) propria em uma linguagem baseada em C/C++, sem a necessidade
adicional de se utilizar qualquer outro circuito externo ou equipamento além de um
cabo USB(Universal Serial Bus).

A escolha do ATMEGA328P deve-se a sua simplicidade de uso e
programacao, bem como a disponibilidade de diversas func¢des uteis que ajudam na
criacdo de codigos. Adicionalmente, é possivel realizar testes preliminares dos
sensores com facilidade, uma vez que ha uma ampla documentacgéo sobre tal chip.,
Com base no numero de portas e especificagcbes do processador, essa opcao é

totalmente viavel e ainda permite melhorias nos moédulos futuramente.
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4.1.5 Estrutura final

Apéds a selecdo de todos os dispositivos que fazem parte do projeto em
questao, voltamos ao diagrama arquitetural apresentado na Figura 17 anteriormente,
atualizando-o de acordo com os dispositivos selecionados. Dessa forma, o diagrama
fica apresentado da seguinte forma:

Figura 42 - Diagrama Arquitetural

DS18B20
RPM

GPS NEO 6M V2 Velocidade
Intensidade

de Freio

ZYGBEE XBEE S2 PRO
SERIAL Plataforma de
DISPLAY VICTOR prototipacao SD CARD
> «—>
VISION baseada em
\ ATMEGA328P /

Circuito de
Alimentagéao

Baseado em Bateria
401528

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 42 acima reapresentamos o Diagrama Arquitetural do projeto,
desta vez com os dispositivos selecionados. Esta estrutura € a utilizada no projeto.

4.1.6 Estrutura de Software

O Firmware aplicado ao projeto foi desenvolvido através da IDE do
Arduino, que é compativel com o microcontrolador escolhido para o projeto, a tela
inicial desta IDE é apresentada na Figura 43 a sequir.
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Figura 43 - Tela inicial da IDE do Arduino

Arquiva Editar Sketch Ferramentas Ajuda

cketzh_nowvid 2o

roid setup() |

// put your setup code here, to run once:

I loop() |

/4 put your main code here, to run repeatedly:

Fonte: Autor (2023).

A IDE de codigo aberto do Arduino permite que sejam elaborados cédigos
em linguagem de programacéo, e a transmissdo do codigo desenvolvido para um
microcontrolador. Esta interface permite testar os programas desenvolvidos antes da
sua implementacdo, o que a torna apropriada para a criagdo de novos codigos que
possam ser objetos interativos independentes. (MCROBERTS, 2011)

O Vetor de variaveis do projeto tem seu formato apresentado a seguir no
Quadro 3.
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Quadro 3 - Estrutura do vetor de variaveis do projeto

Rotacao do Motor

Velocidade

Temperatura Pneu 1

Temperatura Pneu 2

Temperatura Pneu 3

Temperatura Pneu 4

Intensidade de Frenagem

Latitude

Longitude
Fonte: Autor (2023).

Este vetor de varidveis é criado a cada ciclo de execucdo da ldgica
principal, que passa a ser executada sempre que 0 sistema entra em operagéo e seu
encerramento se da apenas quando o veiculo é desligado.

Finalizada estas etapas, passaremos a apresentar os resultados do

projeto.
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4.2 Resultados do sistema

4.2.1 Resultados da plataforma

Para que a equipe acompanhe em tempo real o desempenho de seu
prototipo, os dados dos sensores como visto anteriormente sdo enviados via Xbee
para a equipe, que uma vez recebidos sdo entdo exibidos aos membros através de
uma plataforma grafica sendo executada nos computadores. Esta plataforma foi
desenvolvida visando atender as necessidades da equipe, para acompanhar o
desempenho e poder assim tomar a decisdo mais assertiva buscando obter um
melhor resultado. Uma vez que como visto na Fundamentagéo Tedrica a analise de
dados é de extrema importancia para as equipes de competicao.

Na figura 44 é apresentado o diagrama de fluxo dos dados da plataforma,

na qual temos os dados coletados, que em seguida os envia via Xbee para a equipe.

Figura 44 - Fluxo de envio de informagdes

Controle de Freio

|| ;4 i

Fonte: Autor (2023).

Dentre todas as ferramentas disponiveis para o desenvolvimento do
sistema, utilizou-se a plataforma Visual Studio da Microsoft para implementar os
elementos graficos do painel, uma vez que esta conforme pode ser visto na
literatura, vem sendo aplicado em sistemas similares, além de possibilitar a inclusdo
de elementos gréaficos de forma relativamente simplificada. A plataforma em questao
foi desenvolvida em estagio inicial com intuito de realizar a validacdo da tecnologia
comprovando a sua aplicabilidade para a equipe.

A Figura 45 a seguir apresenta a montagem de um dos testes realizados

para a validacédo da plataforma desenvolvida.
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Figura 45 - Ambiente de testes
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 45 acima se apresenta uma montagem de teste, onde temos
conectado a um ponto de alimentacdo a plataforma de prototipacdo baseada em
ATMEGA328P conectada ao shield do Xbee S2 Pro e os sensores, e em um
computador conectado o receptor de Xbee S2 Pro, executando a plataforma grafica
desenvolvida.

Além disto, ao optar-se por uma ferramenta de grande aplicabilidade, nas
mais variadas areas, e contar com ampla documentacdo, possibilita a equipe
futuramente a adicdo de mais sensores no veiculo e conseguintemente mais
informagdes sendo exibidas na plataforma em questéo.

Conforme mencionado as informagdes consideradas neste momento séo
as temperaturas dos pneus, e os indicadores de velocidade, rotacdo, e frenagem
além de coordenadas de posicionamento do veiculo. A plataforma de desenvolvida

€ apresentada na Figura 46 a sequir.
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Figura 46 - Plataforma desenvolvida
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Fonte: Autor (2023).

Na figura 46 acima é apresentado a plataforma que foi concebida para a
aplicabilidade no protétipo AER-24, e que podera ser utilizada nos préximos
protétipos, considerando sua ampliacdo, e evolugcdo, acompanhando os demais
setores de atuacdo da equipe. Ainda considera-se que pela a auséncia do prototipo
concluido, néo foi possivel realizar testes finais da plataforma.

Porém testes de bancada foram realizados para confirmar a atuacédo do

sistema. O resultado pode ser observado na Figura 47 a seguir.
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Figura 47 - Plataforma em funcionamento
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 47 acima exibe os resultados do teste do sistema de telemetria,
inicialmente o sistema faz um processo de "escanear" as portas COM do
computador, indicando para selecdo apenas as portas disponiveis, em seguida
selecionada a porta COM, é necessério fazer a selecdo do Baud Rate que no caso
do projeto desenvolvido, é fixado em 9600, logo apds a defini¢cdo, o sistema inicia a
execucdo. Para que todos os sensores tenham sido inicializados, reduzindo a
guantidade de erros que possam ser apresentados a equipe, os primeiros 10 vetores
recebidos sé@o descartados pelo sistema.

Os testes realizados, tanto no IFSC, como em outros locais, como a
residéncia do desenvolvedor do projeto, revelam um desempenho de acordo com as
expectativas. Os dados coletados demonstram que o sistema esta funcionando de
forma eficiente.

Os resultados mostram que os dados de telemetria estdo sendo coletados
corretamente e transmitidos de forma consistente. As leituras dos sensores estao em
sincronia com as medi¢cOes esperadas, indicando que o sistema esta capturando

com precisao as informacdes necessarias.
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Isso indica que o sistema de telemetria esta operando de maneira eficaz,
permitindo o controle e monitoramento adequados do sistema que estd sendo
testado.

Evidenciando que o sistema de telemetria esta fornecendo informacdes
relevantes e precisas para a andlise e tomada de decisfes. Os dados coletados
estdo sendo apresentados de forma clara e legivel, facilitando a interpretacdo e

compreensao dos dados pelos responsaveis
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4.2.2 Validagao dos dados

Com as informacdes dos sensores coletadas, tratadas e enviadas para o
display e também para a central da equipe, tem-se a necessidade de realizar a
persisténcia dos dados obtidos. Utilizando de alguma outra ferramenta, o0s
pardmetros recebidos durante uma comunicacdo através do software XCTU
conforme apresentado na Figura 48 na sequéncia, ndo representavam de uma forma

clara para a equipe, a possibilidade de uma analise posterior.

Figura 48 - LOG dos pacotes via XCTU

[V

AT -
§ R o 000 | Donwrmwm
i) Ni!re:m 9 [ T ﬂ B ORORS T Bytes:
| Function: 7IGREE THPRO @ E o s o ReByes: 5189
Port: COMS- S600/8/M/ 1N - AT o Close Record Detach
MAC: D013A200418FET73
Corseog 00000
. PR
L -127.08,-127.00,-127.86,-127.6 |20 31 32 37 2 38 38 2C 20 31 32 37 2E 30 30 2 20 31 32 37 2E 30 30 2C 20 31 32 37 2E 30
Name: X3 0,1009,116, 160 36 2C 31 30 39 38 2C 31 31 36 2 31 30 30 0D 6A
% Function: Could not niialize device X -127.08,-127.00,-127.06,-127.6 |20 313237 2E 38 38 2C 20 31 32 37 2E 3038 2C 20 31 32 37 2 30 30 2C 20 31 32 37 2 38
MAC: Q0138200418 ET65 0,1000,116, 160 36 2C 31 30 38 30 2C 31 31 36 2 31 30 30 @D 0A
-127.09,-127.00,-127.06,-127.6 |20 3132372303020 03132 W E3030 A D3N2I E WV W27k N
0,872,104,87 BARITNANPMABITDOA
-127.09,-127.00,-127.06,-127.6 |20 313237 2E 383820 03132 37 2E3030 20 D3N NI X W3RN A W27 230
0,822,100,88 BARNDNAINVNAIEIBDOA
-127.09,-127.00,-127.06,-127.6 |20 313237 2E 383820 03132 37 2E3030 20 D3N NI X W3RN A W27 230
0,1000,113, 166 I 3620 3130 36 38 2C 31 31 33 2 31 30 30 6D 04 I

Fonte: Autor (2023).

Assim sendo também foi realizado o envio das informacdes para um
moddulo SD CARD, com intuito de realizar a persisténcia dos dados, através do log
armazenado neste SD CARD.

Uma vez que estes dados foram enviados via radio, e com isto ocorre a
possibilidade da perda de pacotes de dados, como visto pela plataforma XCTU.
Desta forma a persisténcia destes dados entrega ao projeto duas possibilidades.
Além da validacéo dos dados enviados e recebidos, ha também a possibilidade de
visualizar os dados de medicdo dos sensores a qualquer momento. Para uma
analise destes dados por parte dos membros da equipe. Na Figura 49 a seguir
apresenta-se o arquivo de log mencionado,
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Figura 49 - LOG em csv

Temperatura Pneu 1 Temperatura Pneu2 Temperatura Pneu3 Temperatura Pneud RPM Motor Velocidade Latitude Longitude Frenagem
Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
%30 0.8 .19 2849 0.00 0.00 -17.633853 -43.673153 0.00
%630 80 731 747 0.00 0.00 -27.635853 A3.675193 0.00
LN B4 73 .99 0.00 0.00 -27.635853 -43.673153 0.00
%32 410 au a1 0.00 0.00 -21.63585 -A3.675153 0.00
%8 708 n77 5.3 0.00 0.00 -27.635853 -43.673153 0.00
8,75 an %558 IR 0.00 0.00 -21.63385 -A3.675153 0.00
%534 245 nn 2763 0.00 0.00 -27.635853 -43.6731%3 0.00
0 4 .3 7 0.00 0.00 -17.633853 -43.675153 0.00
14 136 2749 21,66 0.00 0.00 -27.633853 -43.6731%3 0.00
1.5 104 18 27.60 0.00 0.00 -27.635833 -43.673153 0.00
1730 147 B 27.60 0.00 0.00 -27.635853 A3.6731%3 0.00
5.4 10 Bl 748 0.00 0.00 -27.635833 -43.673153 0.00
%32 INE 86 nn 0.00 0.00 -27.635853 A3.6731%3 0.00
%58 187 B07 %597 0.00 0.00 -17.633853 -43.675153 0.00
%8.75 747 .35 %.26 0.00 0.00 -27.635853 A3.675193 0.00
%534 nn Nl .05 0.00 0.00 -17.633853 -43.675153 0.00
1731 2065 B30 2600 0.00 0.00 -27.635853 A3.675193 0.00
14 nn B .39 0.00 0.00 -27.635853 -43.673153 0.00
prais a8 826 Pk 0.00 0.00 -21.63385 -A3.675153 0.00
pIALS 0. .66 %4db 0.00 0.00 -27.635853 -43.673193 0.00

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 49 acima € apresentado o arquivo criado em formato csv que é
encaminhado e extraido do SD CARD aplicado ao médulo utilizado. Este arquivo é
gerado sempre que o sistema € executado e pode ser utilizado para andlise
conforme citado anteriormente sempre que necessario.

Com isto finaliza-se a apresentacdo dos resultados deste trabalho,
validando-se todas as etapas de desenvolvimento, que foram embasadas pelos
conceitos técnicos apresentados na Fundamentacdo tedrica apresentada

anteriormente neste trabalho.
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4.3 Discussao dos resultados

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de um sistema eletronico para
a aquisicao de variaveis de temperatura, velocidade, rotacdo do motor, intensidade
de frenagem e posicionamento do veiculo, armazenamento e disponibilizacdo destas
informacgdes por meio de um display LCD e de comunicacdo sem fio através de um
dispositivo Xbee S2 Pro. Os testes realizados indicam que os sensores aplicados
operaram de forma satisfatoria. Em relacdo ao dispositivo de transmissdo, 0s
resultados demonstraram que sua operacdo adequada ocorre apenas em distancias
curtas, sem a presenca de obstaculos. Assim, € necessario rever o dispositivo de
transmissao inicialmente escolhido nas futuras versdes, ou rever o algoritmo de
comunicacgao, implementando um buffer para armazenar os dados durante o periodo
sem conexao.

Isso se deve ao fato de que, em um cenario em que a competicdo
nacional ocorra em um autddromo diferente, com distdncias maiores a serem
cobertas, o sistema pode enfrentar instabilidades ainda maiores. Além disso,
considerando a participacdo da equipe em edicdes internacionais do torneio, como
no autédromo de Lincoln, EUA, onde as ultimas edi¢des internacionais envolvendo
os campedes locais ocorreram, a distancia entre o box e o ponto mais distante da
pista pode ultrapassar 1 quildmetro. Essa distancia inviabiliza parcialmente a

operacédo do Xbee S2 Pro.
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4.3.1 Anélise de custos

Considerando que a equipe esté iniciando sua trajetdria na competicdo e
enfrenta altos custos com o0s componentes obrigatorios, que podem chegar a
dezenas de milhares de reais, € fundamental que o sistema de telemetria seja
acessivel. Embora ndo seja obrigatério para a equipe, conforme mencionado
anteriormente neste trabalho, sua relevancia é bastante significativa. Portanto, é
essencial que o custo desse sistema seja consideravelmente baixo, viabilizando sua
implementacéo pela equipe.

Desta forma a Tabela 6 a seguir apresenta os valores estimados para a
aplicacao do projeto desenvolvido ao longo deste trabalho.

Tabela 6 - Tabela de custos

Dispositivo Quantidade | Custo Unitario
Sensor DS18B20 4 R$ 14,04
Modulo GPS Neo-6M V2 1 R$ 55,00
Par Xbee S2 Pro 1 R$ 998,00
Plataforma baseada em ATMEGA328P | 1 R$ 63,45
Sensores Hall 2 R$ 8,46
Sensor analdgico 1 R$3,61
Moédulo SD Card 1 R$ 11,65
Shield Xbee S2 Pro 1 R$39,90
SD Card 1 R$19,90
Display 3.5 Polegadas VV 1 R$303,00
Custo total —_- R$1567,59

Fonte: Autor (2023).

Com um custo de 1567,59 em Reais, temos um custo relativamente baixo,
conforme esperado para um projeto deste porte.
Com isto conclui se a apresentacdo dos resultados desenvolvidos ao

longo deste trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A eletronica embarcada, tanto como a tecnologia em geral, tem se
tornado cada vez mais presente em diversos esportes. No meio do automobilismo,
isso ndo é diferente, com cada vez mais informacdes e dados sobre o desempenho
de cada parte do protétipo, tanto como da pilotagem. O tempo em gque engenheiros,
pilotos, estrategistas e demais responsaveis dedicam para analisar esses
parametros tem se tornado cada vez maior.

Tendo conhecimento disto e apesar de ser em escalas menores, tanto em
quantidade, custo e resolucdo destes sensores, as equipes de Férmula SAE tem
buscado também implementar e aprimorar em seus prototipos sistemas de
telemetria para acompanhar seu desempenho, diante disto foi proposto este projeto.

O projeto como um todo teve seu desenvolvimento realizado com éxito,
uma vez que ao final, obteve-se um sistema de aquisicdo de dados funcional,
permitindo o acompanhamento e andlise do desempenho do projeto em tempo real
por parte dos membros da equipe. Ainda ha a possibilidade de esta analise ser
realizada em momento posterior a competicdo através dos dados que foram
armazenados e ficam assim a disposicdo para serem reavaliados a qualquer
momento.

As dificuldades apresentadas ao longo do desenvolvimento deste projeto
levaram a busca por soluc¢des alternativas para a sua implementacdo. A0 mesmo
tempo, deixou como banco de informacBes e documentacdo para a equipe 0s
processos adotados e seus resultados, sejam estes positivos ou negativos. Como
principais dificuldades na elaboracédo deste trabalho, podemos citar a selecdo dos
componentes corretos. Uma vez que algumas solugbes de sensoriamento foram
testadas e nao foram utilizadas, proporcionando desta maneira a equipe néo
somente um sistema utilizavel e aplicavel em seu protétipo AER-24, tanto como nos
protétipos futuros, bem como a abertura para o aprimoramento deste sistema.

Dessa forma, acredita-se que o sistema desenvolvido sera de suma
importancia para a continuidade da equipe Atlas E-racing, pois uma solugdo como a
embarcada no projeto proporciona maior flexibilidade para o desenvolvimento e

implementacéo de atualizacdes e melhorias futuras no sistema.
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Conforme visto nos testes do dispositivo de transmissédo escolhido, o seu
alcance tedrico dificilmente é obtido em situacbes de uso geral. Isso se deve ao
ambiente onde a competicdo ocorre, que apresenta obstaculos para a plena
visualizacdo dos moddulos empregados. Portanto, apesar de ser entregue um
sistema funcional na conclusdo deste projeto, entende-se como necessario e indica-
se, na secdo de trabalhos futuros, a avaliagdo de um mddulo com um alcance
superior. Além disso, sugere-se a aplicacdo de alguma estrutura para resolver o

problema do baixo alcance relativo do dispositivo.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho projetou e forneceu um sistema de telemetria para a
equipe Atlas E-racing, no qual foram implementados alguns sensores, que tiveram
seus dados lidos e enviados para um display instalado no volante, um cartdo SD
com intuito de realizar a persisténcia de dados, e também para uma central da
equipe através de dispositivo Xbee S2 Pro, utilizando protocolo zigbee. Porém este
ainda € um sistema apesar de funcional, com algumas limitacbes, em geral
decorrentes do tempo que foi empregado para este desenvolvimento. Dessa
maneira, com o intuito de aprimorar o sistema, indicam-se algumas sugestfes de

melhorias para as proximas pesquisas:

a) utilizar uma maior quantidade de sensores no protétipo com intuito
de obter uma maior quantidade de dados;

b) aprimorar a plataforma grafica com mais recursos de visualizacéo e
analise das informacdes exibidas;

c) possibilitar o envio das informacbes a um alcance maior

possibilitando assim, uma maior gama de circuitos a serem atendidas pelo sistema.
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APENDICES

APENDICE A — Fluxograma de execucédo geral do sistema de telemetria
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APENDICE B - Fluxograma do microcontrolador para aquisicdo de dados do sensor
Hall
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APENDICE C — Fluxograma do microcontrolador para aquisicdo de dados do sensor
de Temperatura
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APENDICE D — Fluxograma do microcontrolador para a leitura de dados a partir
modulo de GPS
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APENDICE E — Fluxograma do microcontrolador para de aquisicdo de dados
analogicos
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