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1  Justificativa e motivacao

A telemetria de dados em tempo real supre duas necessidades fundamentais do baja:
projeto e desempenho em prova.

Por se tratar de um veiculo concebido do zero, o protétipo necessita de constantes
adaptagoes e, consequentemente, de testes. Para tal, faz-se necessario coletar uma quan-
tidade significativa de dados afim de se encontrar a melhor configuragao dos parametros
mecanicos do prototipo, com testes em laboratério e, depois, em pista. Para essa segunda
parte, seria de suma importancia a aquisicao de dados em tempo real por telemetria em
conjunto com um software de tratamento desses dados em bancada. Tal processo economi-
zaria tempo e permitiria uma maior quantidade de ajustes em uma velocidade maior, visto
nao ser tao simples o preparo do piloto e o tempo de testes nao ser tao farto. Um exemplo
pratico dessa situagao é o teste de aceleracao e velocidade para ajustar os parametros da
CVT. Diversos tempos de arrancadas sao tirados e coletados em um datalogger, que por
si sO trata os dados e os apresenta em grafico. Porém, é necessario retirar o datalogger
do veiculo, passar os dados em uma entrada USB, usar o software em um computador,
compreender os dados e s6 entao obter alguma conclusao para ajustar a CVT e comecar
as tomadas de tempo novamente. A aquisicao em tempo real e o projeto de um software
mais simples agilizariam e otimizariam o processo. Além disso, seriam possiveis outros
tipos de testes, como descobrir os limites em pratica de certos componentes por exemplo,
visto que com os dados em tempo real seria possivel interromper o teste antes que esse
limite de fato chegasse, pois os componentes muitas vezes sao caros e inacessiveis.

Ja o desempenho de prova trata-se de uma necessidade mais direta. Uma das principais
provas e a que vale mais pontos na competicao é o enduro, prova de 4 horas sem intervalos.
A regra geral é que o veiculo que obter mais voltas vence e todos os outros ganham
pontos proporcionais a essa quantidade. Dado isso, observa-se a necessidade de duas
caracteristicas fundamentais: velocidade e regularidade. Nem todos os veiculos terminam
essa prova e uma monitoria do protétipo em tempo real poderia reduzir o nimero de
quebras. Por exemplo, em 2014 o baja da EESC foi eliminado devido ao derretimento da
correia da CV'T, fato que poderia ter sido evitado com um sensor de temperatura aliado
a um monitoramento em tempo real. E importante frisar que muitas vezes a quantidade
de lama, de obstaculos e até mesmo de adrenalina impede que o piloto tenha acesso
as informacoes em um painel acoplado ao veiculo, além do que em um computador seria
possivel processar muito mais dados e obter mais informacoes com os softwares adequados.
Permitira também que a equipe estivesse preparada antes mesmo do piloto chegar ao box.
Também seria importante quanto a estratégia da equipe, principalmente visando o nivel
de combustivel, pois evitaria muitas paradas para verificacao e, além do que, uma pane
seca causa eliminacao.



2  Compreensao e delimitacao do projeto

Assim como em todo projeto de engenharia, é necessério que se compreenda o problema
que se deseja resolver em todas as suas etapas, analise como o projeto se encaixa no todo,
além de sua interacao com outros sistemas do carro e limitacoes técnicas.

De posse da descricao do problema apresentada a equipe e apds discussao com inte-
grantes da equipe baja, foram descritas as seguintes etapas que envolvem o processo de
telemetria e transmissao de dados, apresentado na figura [2.1

AGQUISICAO DE DADOS
05 DIVERSOS SENSORES INSTALADOS NO CARRO ADQUIREM DADOS

CONDICIONAMENTO E PROCESSAMENTO AD
05 SINAIS ADQUIRIDOS SAO CONDICIONADOS E CONVERTIDOS PARA FORMATO DIGITAL

TRANSMISSAO WIRELESS DOS DADOS

0% DADOS EM FORMATO DIGITAL SAC TRANSMITIDOS

!

RECEPGAO DOS DADOS
05 DADOS TRANSMITIDOS SAO RECEBIDOS REMOTAMENTE

INTERPRETAGAO DOS DADOS
05 DADOS RECEBIDOS SAQ INTERPRETADOS EM UM COMPUTADOR

Figura 2.1: Etapas do processo de telemetria

Entretanto, dentre estas etapas, ha algumas que nao fazem parte do escopo deste

projeto, por ja estarem implementadas pela equipe baja ou dependerem da implementagao
de outros projetos.

Dentre os ja implementados, incluem:

e Aquisicao dos dados

e Condicionamento e conversao dos sinais: Os diferentes sinais gerados pelos sensores
sao convertidos, condicionados e recebidos por um micro controlador.

Sendo que o presente projeto é delimitado dentro do seguinte escopo, que sao as etapas
a serem desenvolvidas:

e Escolha do transmissor e tecnologia a ser implementada.
e Descricao, em alto nivel, da multiplexacao dos dados no micro controlador.

e Transmissao dos dados de maneira correta e confidvel.

Recepcao dos dados de maneira correta e confiavel.

Disponibilizacao dos dados para anélise em um computador.



3  Proposta de solugao

Dados os objetivos apresentados no capitulo 2, foi realizado um estudo prévio acerca
das tecnologias disponiveis para uma avaliacao da disponibilidade de cada uma, para entao
escolher a mais adequada e implementé-la.

3.1 Escolha da tecnologia

Foram analisadas 3 tecnologias diferentes de forma comparativa, afim de escolher a
melhor.

3.1.1 Bluetooth

A tecnologia do Bluetooth foi desenvolvida por volta do ano de 1994, quando a em-
presa Ericsson buscava o desenvolvimento de comunicagao entre aparelhos celulares e seus
acessorio sem a utilizacao de fios, utilizando sinais de rddio que nao fossem caros. Tal
estudo resultou na criacao de um sistema de curto alcance denominado MClink, que por
usar baixa poténcia nao demandava um consumo alto de energia.

Percebendo ser uma tecnologia promissora, outras empresas como Intel, Ericcson, IBM,
Toshiba e Nokia, se juntaram com o objetivo de aperfeicoar a tecnologia, surgindo o
Bluetooth no ano de 1997.

Pode-se definir o Bluetooth, entao, como um protocolo padrao de comunicagao pri-
mariamente projetado para baixo consumo de energia com baixo alcance, baseado em
microchips transmissores de baixo custo em cada dispositivo. Pode ser dividido em 3
classes de acordo com a poténcia maxima permitida e o alcance, conforme visto na tabela

3.11

Classe  Poténcia maxima permitida | Alcance (Aproximadamente)

Classe 1| 100 mW (20 dBm) até 100 metros
Classe 2 | 2.5 m\W (4 dBm) até 10 metros
Classe 3 | 1 mW (0 dBm) ~ 1 metro

Tabela 3.1: Classes de bluetooth

A versao atual da tecnologia é o Bluetooth 5, que demanda uma quantidade muito
baixa de energia para funcionamento com uma rapida velocidade de transmissao, que
passou de 24 MB/s, da versao 4, para 50 MB/s. Além de que se pode encontrar por um
prego razoavelmente baixo e bastante material disponivel para configuracao.

3.1.2 GSM

A tecnologia GSM foi por muito tempo utilizada por telefones méveis e significa, em
portugues, Sistema Global para Comunicacoes Mdéveis. Ele é um derivado direto do TDMA
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(Time Division Multiple Access) que trabalha em uma faixa de frequencias também similar
— de 900 MHz a 1800 MHz, contra 800 MHz a 1900 MHz do TDMA.

Hoje o sistema GSM esta presente em todo o territério nacional e em boa parte do
planeta. Os numeros de Julho de 2006 apontam para cerca de dois bilhoes de usuérios ao
redor do mundo todo, sendo que 70 milhoes desta fatia ja realizaram a transicao para o
novo padrao de troca de dados, o 3G.

O maior problema dessa tecnologia para a utilizagdo em um maédulo receptor /transmissor,
é a necessidade de estar em uma area de cobertura de sinal de telefone, sendo que, no pro-
jeto Baja em especifico, isso nem sempre é possivel, visto que o protétipo é justamente
projetado para ambientes indspitos visando a transposicao de obstaculos.

3.1.3 Radio Frequéncia

A tecnologia de radio frequéncia é a mais utilizada atualmente para propdsitos de
transmissao e recepcao. Isso se da por seu alto alcance e robustez, sendo que aparelhos
considerados de baixo alcance podem transmitir até 200 metros, podendo chegar, em
tecnologias maiores, a dezenas de quilometros, sendo considerado ideal para aplicagoes
desse tipo.

Um dos modulos mais utilizados no mercado é o Xbee, desenvolvido para ser um
acessorio para microcontroladores de baixo custo e consumo de poténcia, facilmente pro-
gramavel e adaptavel. Foi escolhido um moédulo de réadio frequéncia no padrao IEEE
802.15.4 (redes wireless pessoais), que opera em uma frequéncia de 902-928 Mhz com uma
taxa de dados de 200 kbps e uma poténcia de transmissao de 24 DBM, alcancando uma
distancia de até 6,5 km com antenas de alto ganho. A alimentagao necessaria é de 2,1 a
3,6V.

As principais vantagens desse médulo incluem a alta imunidade contra interferéncias, o
baixo consumo de energia, o bom custo-beneficio e a mobilidade, bem como a possibilidade
de se fazer comunicagoes robustas.

Para melhor efeito comparativo, a tabela foi confeccionada entre as 3 tecnologias
pesquisadas, sendo entao escolhida a radio frequéncia, mais precisamente, a operagao com
o modulo Xbee acoplado ao microcontrolador.

TECNOLOGIA PRECO ALCANCE DISPONIBILIDADE| FACILIDADE
Bluetooth Baixo Baixo Alta Alta
GSM Médio Alta Baixa Médio
Radio Frequéncia Baixo Alta Alta Alta

Tabela 3.2: Comparagao entre as tecnologias

O critério de disponibilidade foi fator eliminatério para a tecnologia GSM, devido a
necessidade de sinal de celular, explicado na se¢ao 3.1.2. Ja para a facilidade, se considerou
materiais disponiveis na internet, tutoriais e projetos semelhantes ja implementados, o que
facilitaria nessa pesquisa e implementacao ja considerando as modificacoes necessarias.

3.2 Implementacao

Com a tecnologia escolhida, o projeto de implemetacao foi entao iniciado, de acordo
com o diagrama de blocos da figura [3.1



SINAL DOS XBEE KAEE

Figura 3.1: Diagrama de blocos do projeto de telemetria

3.2.1 Configuracao do Xbee

O primeiro passo é a configuracao do Xbee, sendo primeiramente necessario sua conexao
com o computador com um Xbee Explorer USB Dongle, conforme figura [3.2]

Figura 3.2: Conexao Xbee - Computador via USB

Com o Xbee conectado, o proximo passo é sua configuragao com a utilizacao do software
X-CTU, gratuito e desenvolvido pela Digi. A tela inicial do programa se encontra na figura
5,0

& xen ===
j & EED [ & & &
 Racio Moduies ¥ Radia Configuration
Click on [B] Add devices or Change between j# Configuration,
[8) Discover devices to add G Consoles, &® Network and

radio modules to the list. > Device Cloud working modes
h to display their functionalityin
the working area

Figura 3.3: Tela inicial do software X-CTU

Para adicionar um ou mais Xbees, clique no icone Add Device, no canto superior
esquerdo. A tela da figura [3.4] surgira.



3% Add radio device

(=[O e

Add a radio medule

Select and configure the Serial/USE port where the radio
module is connected to.

Select the Serial/USB port:

W comL
@ CoM2

Communications Port
USB Serial Port

&

Refresh ports

BaudRate (9600

)

Deta Bits: (8

o)

Parity: [one

)

StopBits: [1

=)

Flow Controk: [None

)

["] The radio module is programmable.

Set defaults

Figura 3.4: Tela para adicionar o Xbee

Selecione a opgao “USB Serial Port” e clique em “Finish”. A tela inicial aparecera
novamente, s6 que desta vez com a secao “Radio Modules” a esquerda. Selecione o modulo
desejado para configuré-lo.

Verifique se as configuragoes do XBee sao iguais as da figura (channel=C, PAN
ID=3332, DH=0, DL=0, MY=0).

(@ DH Destinatio..dress High
(D) DL Destingtio...ddress Low
(D MY 16-bit Source Address
(D SH Serial Number High

@ St Sesial Number Low

0
0

0
130000

40765383

; S— .
&% Xy . [SSEREE x|
 Radio Modules ¥ Radio Configuration [ - 0013A20040765383)
Naeme: | E ) Fa I a1z 10 s
=T\ - || 2 i ‘ 3 =
Function: XBEE 802154 ata - @) er =1
 RE is) \\p & i) == . =]
E=' Port: COMZ - 960_NJ1/N - AT =
G IR Firmware information Viriten nd default
Product family: B Wiritten and not default
Function set: KBEES02154 Changed but not written
Firmware version: 10ec Error in setting
= Metworking & Security
Moddy networking sestings
(@ M Channel c ®
@ D PaND 3R ]
®

L)

(&3) (&2) &3) &3) &3) 43)
w)

4
.

Figura 3.5: Configuracoes do Xbee

Para testar a comunicagao entre os XBees, conecte o outro moédulo a um computador
(pode ser o mesmo). Caso o segundo médulo seja conectado & um outro computador,
instale o X-CTU novamente e realize o mesmo procedimento. Caso o segundo XBee seja
conectado ao mesmo computador, um segundo moédulo aparecera na segao de “Radio
Modules”. Verifique novamente se as configuracoes sao iguais as da figura [3.5]

Em seguida, clique no icone “Switch to Consoles” no canto superior direito. Isto
mudara da aba de configuragao para o console. O console pode ser usado para mandar
caracteres para o XBee, que por sua vez transmitira estes caracteres para qualquer outro
XBee ligado a ele. O console de cada XBee pode ser selecionado simplesmente selecionando
o modulo desejado a esquerda.

Abra uma conexao serial em cada moédulo clicando no icone de conexao .
mudara e o preenchimento se tornara verde, igual ao da figura (3.6

O icone
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Figura 3.6: Tela de conexao

Clique no campo esquerdo do console e digite uma letra ou nimero. A sua repre-
sentacao ASCII aparecera no campo direito em azul. Em seguida, va para o console do
outro XBee. O mesmo caractere deve aparecer, porém desta vez em vermelho. Digite
novamente uma letra ou nimero no console deste segundo XBee e o mesmo caractere
aparecera no console do primeiro. Se isto funcionar, significa que os dois XBees estao
configurados para conversar entre si.

Para estabelecer uma rede de conexao privada, é necessario configurar o PAN ID (per-
sonal drea network ID). XBees s6 podem comunicar entre si se possuirem o mesmo PAN
ID, que é um valor hexadecimal entre 0 e OxFFFF (65536 valores possiveis). Portanto,
uma vez mudado para um valor diferente do default, serda improvavel que haja interferéncia
de um XBee indesejado a sua rede. Para mudar o PAN ID, clique na “Configuration tab”
. Uma lista de parametros aparecera, conforme a figura

B Rase Mol £} Rade Casfguraton| - 013820040765383)
Marra % Y \

-t T - @ o1, = = ‘
IRE! Fumstion: YHEE 301154 o ~ _._I/ J;. @ ) B E ‘
ES Port COMZ-3.IM-4T | (= = I T

WAL L IATEHI NS5 v Fi are ink athon Wrtten avd detauit
. - Product tamily: x4 Woetten and not defaut
4 e & Funciion st ABEE BOT134 Chmaged tast not worten ‘
[ F f,  Fusction ELE 254 oo i . N Toee ores I seivg
"f@ Pore: COME-OLN-AT 'S ‘
| MAC 3] LATOG0RE L v = Metmariing & Seourity |
{ Meddy netacriorg whiegs
|
@ O Chamnel 3 & F i
@ IprnD DaaL & @
(D) DM Destination Addvess High =
(1) DU Destination Address Low S (# |
@ WA 1-bit Source Address = |
() SH Serial Fharvbes High 138200 <
() 5L Sevial Humiber Low 7653 £

Figura 3.7: Parametros para a configuragao da rede

Escolha um valor entre 0 e OxFFFF para PAN ID e clique no 1apis marrom para salvar
sua mudanca. O fundo desta propriedade mudara de cor, indicando que o valor foi mudado
para um valor diferente do valor padrao. Faca o mesmo para o outro médulo. Agora,
realize o teste de comunicacao novamente para garantir que os dois XBees continuam se
comunicando.
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3.2.2 Multiplexacao de dados

Com o Xbee configura e pronto para receber os dados, faz-se necessario a recepgao
desses dados, oriundos dos diversos sensores presentes no prototipo.

Devido ao Teorema da Amostragem, tem-se que nao ha necessidade, para um sinal
de banda limitada, a transmissao completa, visto que na maior parte do tempo nenhuma
informagao é transmitida. Com um intervalo de amostragem ja é possivel conhecer todas os
dados necessarios. Surge entao, a possibilidade de multiplexar diversos sinais pela mesma
linha, abrindo uma vasta gama de aplicacoes.

Em 1874, Emile Baudot criou o primeiro sistema capaz de multiplexar digitalmente,
com a capacidade de até 6 sinais de maquinas telegraficas na mesma linha. Em 1920,
o também francés Valensi, comecou a desenvolver o primeiro mux digital para canais
telefonicos, sendo que em 1945 o Bell Labs colocavam em pratica definitivamente a multi-
plexacgao digital. Dessa forma, atualmente é possivel realizar diversas aplica¢oes incluindo
a multiplexacgao digital, principalmente em casos em que ha a necessidade da transmissao
de diversos dados em microcontroladores, visto haver uma quantidade limitada de portas.

A légica basica desses multiplexadores passam por uma chave eletronica, denominada
comutador. Essa chave é responsavel por extrair a amostra de cada canal, em uma re-
volucao de Ts | 172fm seg, seguindo o Teorema da Amostragem. J& no receptor, esses
sinais passam por um decomutador, de forma que os pulsos relativos as amostras sejam
remetidos aos destinatarios apropriados. Esse esquema pode ser visualizado na figura |3.8

canal #1 o canal #1

canal #2 o—— 4 comutador decomutador . o canal #2
\— > —~
: : f Meio da TX . : :
canal #M 04/ '

chaves sincronizadas

Figura 3.8: Sistema multiplexador com N canais multiplexados
Com o conceito de sample&hold, um capacitor retém o valor da amostra até ser colhido

uma nova amostra, aumentando a largura do pulso. A implementacao deste tipo de MUX
pode ser visualizada na figura
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Figura 3.9: Implementacao de Mux

Na prética, atualmente os multiplexadores sao implementados em Cls, sendo que véarios
tipos e modos estao disponiveis no mercado. Como exemplo, o Analog Multiplexer 4051
possui 8 canais disponiveis. Além do CI, se emprega dois contadores no modo incremental
usado para controlar o instante em que ocorre a multiplexagao, conforme esquema na

figura 3.10

oy

"
W
@
+
o
A
&
B
i
| =
@

s s a1 [

PP T ——

mw-po—w®
=
S
=]
2

]
4 .

Bl A
L ™ - claar chaar CI Cla A
W SR

ok up QAQ ap =
% up

CONEdar

incremental cirlada
Ancramanial

raligio
X meio BX

Figura 3.10: Multiplexador implementado com CI
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