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RESUMO

Os veiculos elétricos representam importante parte do mercado de automdéveis,
ganhando cada vez mais espaco e se tornando cada vez mais atrativo a medida que
vao desenvolvendo-se novas tecnologias, seja pela diminuicdao nos poluentes quando
comparado a combustao, da economia, redu¢ao no ruido, ou até com a poténcia gerada,
aproximando-se cada vez mais de outras matrizes energéticas. Para que os veiculos
elétricos alcancassem mais espaco ao longo dos anos, diversos aperfeicoamentos
foram realizados o tornando mais competitivo, tendo em vista que uma importante
fonte de conhecimento sdo as competi¢ces e desenvolvimento cientifico proveniente
de universidades. Uma prestigiada competicdo neste ambito € a Shell Eco-Marathon,
competicdo universidade com foco em eficiéncia energética. Este trabalho tem por
objetivo o desenvolvimento de um sistema de telemetria que auxilie a equipe Eficem no
controle e no desempenho do seu protétipo de carro elétrico durante a competicao.

Palavras-chave: Telemetria. Eficiéncia energética. Shell Eco-Marathon. Protétipo
automotivo.



ABSTRACT

Electric vehicles are increasingly gaining prominence in the automobile market, driven
by the continuous development of new technologies. These vehicles offer several
advantages, such as reduced emissions compared to internal combustion vehicles,
energy efficiency, lower noise levels, and performance approaching other energy
sources. To ensure the advancement and competitiveness of electric vehicles, ongoing
improvements are being made, with competitions and academic research playing a
vital role in acquiring knowledge and innovative solutions. The Shell Eco-Marathon, a
prestigious university competition focused on energy efficiency, stands out in this context.
This work aims to develop a telemetry system that assists the Eficem team in controlling
and optimizing the performance of their electric car prototype during the competition.
The telemetry system enables real-time monitoring of various vehicle parameters,
providing accurate information that contributes to enhancing energy efficiency and the
performance of the electric car. Furthermore, this project has the potential to generate
new insights and contribute to the continuous evolution of electric vehicles, promoting
sustainable development and the adoption of more efficient and environmentally friendly
technological solutions.

Keywords: Telemetry. Energy efficiency. Shell Eco-Marathon. Automotive prototype.
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1 INTRODUCAO

Apesar da histéria dos carros elétricos comecgar ainda no século XIX,
associada a das baterias (HOYER, 2008), somente com o aumento da preocupacao
com o meio ambiente, a partir de 1960, os carros elétricos passaram a ser um
interesse das empresas automotivas (BARAN; LEGEY, 2010). Com o crescimento
do numero de automdveis elétricos, estudos vém sendo desenvolvidos para aumentar
a eficiéncia energética e ampliar as tecnologias, buscando tornar os automoéveis
elétricos competitivos economicamente e uma alternativa sustentavel comparados
aos automodveis a combustdo (CHRISPIM; TORRES; SIMOES, 2016).

As tecnologias desenvolvidas para automoéveis elétricos, tém inicio nas
competicdes esportivas de automobilismo e competicdes relacionadas a protoétipos de
veiculos e veiculos motorizados. Uma importante competicao universitaria de protétipo
de veiculos e ambito global, € a Shell Eco-marathon, que “[...]desafia jovens a pensar,
desenhar e construir protétipos de carros ultra eficientes.” (SHELL BRASIL, 2022), e
ocorre anualmente, a nivel nacional e internacional.

Nas competicbes da Shell Eco-Marathon, a equipe € responsavel por
desenvolver um projeto e construir um protétipo de carro com capacidade para uma
pessoa, considerando a carenagem, sistemas veiculares e sistema de propulséo,
que pode ser via motor elétrico ou a combustédo, preocupando-se com a seguranga
e dirigibilidade do piloto. Além disso, € responsavel pelo controle das informagdes
fornecidas ao piloto, bem como qualquer outra informacao coletada que possa auxiliar
a equipe, visando sempre a eficiéncia energética do protédtipo (SHELL BRASIL, 2022).

Essa coleta de informagdes deve levar em consideragdo que as competicoes
ocorrem anualmente em diferentes locais, apresentando altera¢cées na pista e nos
obstaculos para comunicacao, além da necessidade de o sistema estar integrado sem
uso de alimentacéo externa, utilizando apenas uma bateria para todo o automovel.
Dessa forma, um projeto de telemetria que forneca informacdes do carro e obstaculos
fisicos no local, tanto ao piloto quanto para areas externas do carro, pode auxiliar na
conducéo do veiculo durante a prova (STERNAL et al., 2012)

Entretanto, a complexidade para implementagdo de multiplos sensores no
automovel e a limitacao da alimentacao do sistema, sao fatores que dificultam a criacéo
de projetos complexos para obtencao e envio de informacéo do protétipo a nuvem.
A criacdo desses sistemas, portanto, exige que sejam realizados testes em circuitos
separados, garantindo o funcionamento de cada uma das etapas, bem como garantir a
boa comunicacao das informagdes em um sistema unico integrado, prevendo possiveis
interferéncias geradas, entre outras limitagées enfrentadas por uma equipe universitéria,
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como o a Equipe de Eficiéncia Energética (Eficem), do Centro Tecnolégico de Joinville
(CTJ).

Criada por alunos do curso de Engenharia Automotiva do CTJ , o Eficem
surgiu em 2012, com a uniao entre as equipes Catarina e Feneco, sempre com o foco
em eficiéncia energética, as equipes possuiam proto6tipos automotivos elétrico e a
combustao, respectivamente. Nos dois primeiros anos a equipe recebeu premiacdes de
terceiro melhor projeto na Maratona Universitaria da Eficiéncia Energética (MUEE), com
o protétipo elétrico denominado Miliwatt I, em 2012 e com o protétipo a combustéo, que
recebia o nome de V12, em 2013. O prémio mais notavel obtido pela equipe ocorreu em
2017, obtendo a primeira colocagdo na Shell Eco-marathon Brasil, batendo o recorde
latino-americano, alcancando a marca de 363,6 km/kWh com o protétipo elétrico Setta
(EFICEM, 2020).

No entanto, a caréncia de informacdes disponiveis para o piloto, assim como a
auséncia de informacdes do protétipo durante as voltas realizadas na competicao,
geram dificuldades ao longo das competicoes, como a impossibilidade de definir
a origem de problemas oriundos das voltas, controlar a velocidade do protétipo,
localizacdo do piloto quanto ao numero de voltas e ociosidade da equipe externa.
Informacdes estas, dependentes do retorno do carro a oficina para iniciar as analises e
investigar possiveis melhorias (EFICEM, 2020).

A experiéncia da equipe Eficem, do CTJ, em competi¢cdes nacionais, tem
demonstrado que poucas equipes apresentam projetos para telemetria na Shell Eco-
Marathon, normalmente, sendo realizada apenas a verificacdo de velocidade de forma
local, para o piloto. Ou entdo, quando ha comunicacdo com a equipe externa, sdo
utilizados equipamentos de transmissao restrita a uma area aberta, de curta distancia,
o que limita o monitoramento a partir de ambientes fechados, como € o caso nos boxes.

Visando resolver essa problematica e oferecer suporte a melhorias futuras,
este trabalho de concluséo de curso projetou e desenvolveu um sistema de telemetria
para o protétipo de carro elétrico da equipe Eficem. O sistema de telemetria proposto
suporta o monitoramento direto e em tempo real, enviando informagdes ao piloto e a um
sistema de armazenamento para manutengao do histérico para comparacao dos dados
coletados. Com esse sistema é possivel verificar possiveis falhas e/ou permitir controle
por parte da equipe externa quanto a manutengéo e condigdes elétricas/eletrdnicas
do veiculo, implicando em segurancga e confianca para o piloto, abrindo oportunidades
de melhoria no desempenho da equipe na competicao. Ainda, espera-se permitir que
trabalhos futuros aprimorem o sistema para oferecer ferramentas de visualizagéo, apoio
a conducéo e controle automatizado, aumentando assim a competitividade da equipe
de competigéao.
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1.1 OBJETIVOS

Para sanar a necessidade de um sistema de aquisicdo e apresentacédo de
dados para protdtipos de carros elétricos, no escopo de competicées de eficiéncia
energética, propde-se 0s seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de telemetria com apresentagédo de dados ao piloto e
a equipe externa, para o protétipo do carro elétrico da equipe Eficem do CTJ-UFSC.

1.1.2 Objetivos Especificos

+ Definir requisitos de monitoramento de um veiculo elétrico no escopo da Shell
Eco-Marathon;

» Projetar um sistema para coleta dos dados em tempo real;

» Desenvolver uma interface de apresentagdo dos dados ao piloto e a equipe
externa;

« Validar o sistema de telemetria quanto aos requisitos de monitoramento definidos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos fundamentais para a compreensao
de um sistema de telemetria e sua importancia no mundo moderno aplicado a carros
elétricos no contexto de competicdes de eficiéncia energética. Serdo explicitados cada
uma das partes que formam o sistema, os componentes mais importantes em ambitos
competitivos, como se da sua aplicagdo em competicoes de eficiéncia energética,
as possiveis contribuicdes para o desempenho e um aprofundamento sobre a Shell
Eco-marathon (SEM), principal competicao para a equipe Eficem.

2.1 VEICULOS ELETRICOS

Para compreender a histéria dos veiculos elétricos, deve-se primeiro considerar
que se trata de uma trajetéria que precede automoveis e da prépria gasolina como
combustivel. Em 1837 era construida a primeira locomotiva elétrica, desenvolvida por
Robert Davison Aberdeen, propulsionada por um motor elétrico e abastecida por uma
bateria rustica de ferro-zinco (BOTTURA; BARRETO, 1989).

A partir de 1859, Gaston Planté apresentou a primeira bateria de chumbo
acido, que apds a década de 1880 seria utilizado na Franca, EUA e Reino Unido para
o desenvolvimento de diversos veiculos elétricos. Apenas em 1885 foi realizada a
primeira demonstragdo de um motor de combust&o interna apresentado por Karl Benz.
O interesse no potencial apresentado pelos veiculos elétricos fez Thomas Edison
desenvolver a bateria niquel-ferro, com capacidade de armazenamento 40% maior que
a bateria de chumbo em 1901 (BARAN; LEGEY, 2010).

Ao longo dos anos, novas tecnologias foram desenvolvidas como apostas ao
crescimento da utilizagdo de veiculos elétricos da época, os deixando mais competitivos
e viaveis.

Além das baterias, duas tecnologias desenvolvidas entre 1890 e 1900
contribuiram para melhorar o desempenho dos carros elétricos: a
frenagem regenerativa, um equipamento capaz de transformar a energia
cinética do automével em movimento em energia elétrica durante uma

frenagem e o sistema hibrido a gasolina e eletricidade (BARAN; LEGEY,
2010, p. 212).

Um dos grandes marcos do inicio do século XX foi a implementagéo de linhas
de montagem e produgdo em massa, dando inicio a fase moderna da industrializagdo
(Figura 1), reduzindo os valores dos veiculos de propulsdo a combustao interna,
desencadeando um grande crescimento na industria automobilistica e na utilizacéo de
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Figura 1 — Propaganda de carro elétrico a venda
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Fonte: (AMARAL, 2022)

combustiveis a base de petréleo. Dessa forma, os veiculos elétricos foram esquecidos
pela industria automotiva e permaneceram ignorados até 1960, quando voltaram a se
tornar atrativos devido aos questionamentos realizados a utilizagcao de combustiveis
fosseis e crescente preocupacédo com o meio ambiente (GOLDENSTEIN; AZEVEDO,
2006).

2.1.1 Tipos de veiculos elétricos

Com a crescente preocupacado com as emissdes de gases de efeito estufa,
a busca por solugdes mais sustentaveis, que garantissem uma maior seguranga
enérgica aos paises, e a superagao de entraves tecnoldgicos, levaram a industria
automobilistica a investir em projetos de veiculos elétricos (RIBEIRO; FERREIRA,
2010). Neste contexto, € possivel citar diferentes tipos de veiculos elétricos disponiveis
atualmente, bem como suas aplicacdes praticas, explorando seus beneficios e desafios
na transi¢cao para uma mobilidade mais limpa e eficiente.

Veiculos elétricos hibridos sdo aqueles que combinam motores elétricos
e motores a combustdo em sua construcdo. Esses veiculos oferecem diferentes
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configuracdes, cada uma com suas particularidades e beneficios (DELGADO et al.,
2017). Uma configuracdo comum € aquela em que o motor a combustéo é o propulsor
principal, nesse caso, o motor elétrico é utilizado principalmente para fornecer tragcao
em baixa poténcia, aumentando a eficiéncia do veiculo. Nessa configuragao, o veiculo
€ denominado hibrido paralelo, e o fornecendo de energia ao motor elétrico é realizada
por meio da frenagem regenerativa.

Outra configuracao encontrada nos veiculos elétricos hibridos € aquela em
que o motor a combustao é o propulsor principal, mas o veiculo também pode
receber energia elétrica por meio de abastecimento externo. Essa configuracdo permite
uma maior autonomia ao veiculo, combinando a eficiéncia do motor elétrico com a
disponibilidade do motor a combustdo. Ainda de acordo com Delgado et al. (2017),
ha também a configuracdo em que o motor elétrico é o propulsor principal, sendo
alimentado externamente. Nesse caso, 0 motor a combustao interna funciona como um
gerador, fornecendo energia para recarregar a bateria do veiculo. Essa configuracao
garante uma maior autonomia ao utilizar a energia elétrica como fonte principal de
propulsdo, e 0 motor a combustao entra em agéo apenas para fornecer energia adicional
guando necessario.

Essas diferentes configuracbes de veiculos elétricos hibridos demonstram
a flexibilidade e as possibilidades que essa tecnologia oferece. A combinagédo de
motores elétricos e motores a combustao proporciona eficiéncia energética, reducao
de emissdes e maior autonomia, contribuindo para a transigcao para um sistema de
transporte mais sustentavel.

Outro modelo de veiculo elétrico, comumente empregado ao transporte
publico, utilizam motores elétricos com torque elevado, alimentados por cabos
externos diretamente conectados, possuindo infraestrutura planejada, ligadas a redes
eletrificadas situados acima, como as utilizadas em trolley buses, ou abaixo, como em
Veiculos Leves sobre Trilhos (VLTs), abastecidos em movimentos (DELGADO et al.,
2017).

Os veiculos elétricos puros, que possuem como propulsor somente o motor
elétrico, sdo abastecidos exclusivamente por energia elétrica. Essa categoria é também
subdividia em veiculos elétricos alimentandos por baterias (VEB), normalmente
abastecido via rede elétrica, esse modelo € o mais comum e difundido na atualidade
sendo produzido por industrias novas e tradicionais, e o modelo movido a célula de
combustivel (VECC) que possui como base a utilizacao de um dispositivo eletro-quimico
capaz de converter a energia liberada pelo tanque pressurizados com hidrogénio em
energia elétrica (LEAL; CONSONI, 2021).
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2.2 COMPETICOES UNIVERSITARIAS

As universidades desempenham um importante papel na construcdo do
conhecimento cientifico e possuem participagdao fundamental no desenvolvimento de
novas tecnologias e inovagdes que sao utilizadas na sociedade e na industria. Desde
1970, governos de todo o0 mundo langaram iniciativas de incentivo as universidades com
o intuito de vincular e estreitar a relagdao do conhecimento produzidos nas universidades
as inovacodes industriais (MOWERY; SAMPAT, 2005).

Os investimentos em pesquisas nas universidades, tanto de meios publicos
quanto nos privados, permanecem sendo um importante pilar para construcao da
ciéncia. Uma das vias de incentivo a geracao do conhecimento é a partir de competicées
universitarias que promovem o desenvolvimento de solugbes para as mais diversas
areas do conhecimento.

2.2.1 Shell Echo-Marathon

A ideia para a SEM surgiu ha mais de 80 anos, a partir de uma disputa
entre funcionarios da Shell nos Estados Unidos, que competiam para verificar quem
conseguia ir mais longe, com carros adaptados para maximizar a eficiéncia energética,
utilizando uma mesma quantidade de combustivel. Em 1985, na Franga, a competicao
foi oficialmente lancada, com a participacao de 25 equipes (SHELL, 2023).

Atualmente, o evento mantém como proposta a construcao de protétipos e
veiculos visando a maxima eficiéncia, portanto, percorrer a maior distancia possivel
utilizando a menor quantidade de combustivel das diferentes matrizes energéticas,
considerando para o desenvolvimento, parte mecéanica e elétrica dos veiculos. Desde
sua criagao, a competicdo ja contou com a participacdo de mais de 100.000 alunos de
mais de 60 paises (SHELL, 2023).

A SEM conta com 3 edi¢des, abrangendo as regides: Américas, Asia-Pacifico e
Oriente Médio, Europa e Africa e contemplam duas classes de veiculos: Urban Concept,
veiculos com 4 rodas, mais préximos a carros comuns de estrada, e protétipos de ultra
eficiéncia, mais leves, normalmente com 3 rodas, projetados para garantir a maxima
eficiéncia do combustivel. Além disso, as categorias variam entre 3 matrizes energéticas,
separadas em motor de combustao interna, bateria elétrica e célula combustivel de
hidrogénio.

2.2.2 Eficem - UFSC

A equipe de eficiéncia energética (Eficem), surgiu em 2012 como resultado
da fusdo de duas equipes: a Catarina e a Feneco. A equipe Catarina focava no
desenvolvimento de protétipos elétricos, enquanto a equipe Feneco trabalhava com
protétipos a gasolina. Ambas tinham um objetivo em comum: buscar solugbes para
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maximizar a eficiéncia energética. A criacado da equipe Eficem foi uma iniciativa
dos alunos do curso de Engenharia Automotiva do antigo Centro de Engenharias
da Mobilidade, atualmente conhecido como Centro Tecnoldgico de Joinville da
Universidade Federal de Santa Catarina (CTJ-UFSC). Na época, o objetivo principal
era participar da Maratona Universitaria da Eficiéncia Energética (MUEE) (EFICEM,
2020)

Em sua primeira participacdo na competicdo, no mesmo ano de criagao
da equipe, o Eficem conquistou o prémio de terceiro melhor projeto da maratona
com o prototipo elétrico Milliwatt, concedido pelo canal Discovery Turbo. Repetindo a
premiacao de terceiro melhor projeto no ano seguinte, mas dessa vez, com o projeto a
combustao V12. Desde entao, a equipe tem registrado diversos e inovacgoes resultado
de novas pesquisas e desenvolvimentos, como a produg&o de um novo chassi feito em
monocoque de fibra de carbono, sendo o primeiro chassi sem liga metalica (EFICEM,
2020).

Em 2014 foi finalizada a construgdo de um novo veiculo elétrico, o Setta
Energy, com menos de 24 kg recebeu o titulo de protétipo mais leve das Américas na
Shell Eco-marathon Americas (SEMA), repetindo o feito em 2016 € 2017. Em 2017 a
equipe participou novamente da SEMA e conquistou o 3°lugar com o prototipo elétrico,
realizando 284 km/kWh, novo recorde latino-americano, mantendo um protétipo ainda
mais leve, com 21,5 kg. Nesse mesmo ano a quipe participou da Shell Eco-marathon
Brasil (SEMB) e quebrou seu proprio recorde de eficiéncia, realizando um percurso com
363,6 km/kWh. Desde entéo, a equipe permanece com foco nessas duas competicoes
(EFICEM, 2020).

2.3 TELEMETRIA

A palavra telemetria tem origem no grego com a jungcao de duas palavras,
sendo Tele que significa longe e Meter que significa medir. Dessa forma, podemos
compreender a telemetria como a medi¢do realizada a distancia, frequentemente
utilizada para coleta e transmissao de dados em locais remotos e de dificil acesso
(TELEMETRIA, 2023).

O primeiro sistema de telemetria para transmissdo de dados surgiu no ano
de 1845, sendo utilizado em meio militar para a transmissdo de dados entre Winter
Palace e o quartel da armada russa. Outros usos marcantes na historia, ocorreram
em 1874, com a construcado de um rede de sensores atmosféricos em Mont Blanc,
Franca, com transmissdo em tempo real para Paris. Em 1906 foi criado um sistema de
telemetria para a transmissao de informacdes entre uma série de estacdes sismicas
para o Pulkovo Observatory, na Russia (QUEIROS, 2011).

Mas a popularidade de sistemas de telemetria, assim como o conhecimento do
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publico geral sobre o tema, teve inicio na década de 90 com sua utilizagdo na Férmula 1
e em outras categorias do automobilismo, impactando e elevando competitivamente o
cenério (BEZERRA, 2022).

Para compreender melhor a maneira como um sistema de telemetria pode
auxiliar no monitoramento, ndo sé de veiculos, como de diversos sistemas integrados
da atualidade, é possivel descrever e compreendé-lo a partir de trés partes principais:
Hardware embarcado local, Transmissdo de dados e Software para supervisao.

2.3.1 Microcontroladores - hardware embarcado local

Hardware embarcado local é a parte responsavel pela obtencédo dos dados
no objeto a ser monitorado, considerando desde a obtencédo dos dados por meio de
sensores, como o tratamento dos dados, no hardware em questao, e o planejamento
do local a ser implementado. Sua construgdo deve ser robusta, com atencao a parte
mecéanica empregada para se adequar aos ambientes que estes equipamentos ficardao
expostos e aos tipos de forcas que estarao submetidos, para manter a integridade dos
circuitos e equipamentos empregados.

Os sensores e transdutores sao dispositivos capazes de utilizar fenébmenos
naturais para quantificar grandezas fisica e transforma-las em sinais que podem
ser interpretados digitalmente. Estes dispositivos sdo fruto de diversos avangos
tecnoldgicos, capazes de medir uma ampla gama de parametros fisicos, quimicos
e ambientais, permitindo monitorar o desempenho, as condi¢ées operacionais € 0
estado dos sistemas monitorados. Esses sensores sdo fundamentais para a coleta de
informacgdes, detec¢cdo de anomalias, prevencéo de falhas e otimizagao de processos,
contribuindo para a eficiéncia e o sucesso dos sistemas de telemetria nas mais diversas
areas, no entanto, para que seja possivel realizar o tratamento dos dados obtidos por
eles, é necessario a utilizagdo de um hardware processado (WENDLING, 2010).

Os microcontroladores tém ganhado espaco na construcao das mais variadas
origens de projetos, e desempenham um papel crucial em sistemas de telemetria,
sendo responsaveis pelo processamento, comunicacao e controle dos dados coletados
pelos sensores. Eles adquirem informagdes, realizam tratamentos necessarios, como
filtragem e calibragéo, e transmitem os dados para o sistema supervisorio. Além disso,
0s microcontroladores gerenciam a integridade dos circuitos e dispositivos, garantindo a
confiabilidade e o desempenho adequado do sistema de telemetria (OKI; MANTOVANI,
2013)

2.3.2 Comunicacao e transmissao de dados

No contexto de telemetria, a transmissao de dados é responsavel pelo envio dos
dados obtidos no objeto monitorado para o usuario desejado. Essa transmissao pode
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ocorrer por meio de protocolos de comunicacao entre os equipamentos compativeis, por
meio de redes cabeadas e até mesmo, realizando a comunicagéao via Internet. Existem
diversas opcdes de comunicacgao e transmissdo de dados disponiveis, dependendo das
necessidades e requisitos especificos do sistema de telemetria. Alguns dos métodos
mais comuns incluem (LACERDA, 2015):

« Comunicacao por cabo: Nesse método, os dados sdo transmitidos por meio
de cabos fisicos, como cabos Ethernet, cabos USB ou cabos seriais. Essa
abordagem é comumente usada em sistemas com distancias curtas e controladas,
dando preferéncia a redes de comunicagao ponto a ponto, como a conexao direta
entre um sensor e um dispositivo de monitoramento.

» Comunicacao sem fio: A transmissdo sem fio € amplamente utilizada em sistemas
de telemetria, pois oferece maior flexibilidade e mobilidade. Existem varias
tecnologias sem fio disponiveis, como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee e LoRaWAN.
Essas tecnologias permitem a transmissao de dados em distancias maiores e a
comunicacao entre varios dispositivos.

« Comunicacéo via satélite: Em casos em que € necessdria uma comunicagao
em areas remotas ou em movimento, a comunicacao via satélite € uma opg¢ao
viavel. Essa tecnologia utiliza satélites de comunicacao para transmitir dados
entre o objeto monitorado e o sistema de monitoramento central. E uma solugéo
util em aplicagdes como monitoramento de veiculos ou navios em areas onde a
infraestrutura de comunicacao terrestre é limitada(DURAND, 2008).

Além da escolha do método de comunicacdo, € importante considerar a
seguranca dos dados transmitidos. O uso de criptografia e autenticacdo adequadas
€ essencial para proteger a integridade e a confidencialidade dos dados durante a
transmissao.

Cada método de comunicagéo possui suas vantagens e limitagoes, e a escolha
adequada dependera dos requisitos especificos do sistema de telemetria, como
distancia de transmissao, velocidade de transmissao, ambiente operacional e requisitos
de seguranca. No contexto deste trabalho, conforme sera discutido no Capitulo 3,
sera utilizada a comunicagao sem fio, uma vez que o veiculo monitorado estard em
movimento e com uma distancia de até 1 Km, de acordo com o tamanho da pista.

2.3.3 Software supervisoério

Software para supervisao é o sistema de interface com o usuario que monitorara
o sistema, podendo ser desenvolvido das mais diversas formas, para os mais diversos
equipamentos, sempre considerando qual sera o meio de transmissdo de dados
utilizado e o local da ponta de recebimento. Ele permite a visualizagdo, anélise e
controle dos dados coletados pelos sensores, fornecendo informagdes em tempo real
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sobre 0 desempenho, as condi¢cdes operacionais e 0 estado dos sistemas monitorados.

O software supervisério pode ser desenvolvido de diferentes maneiras,
dependendo das necessidades especificas do sistema de telemetria e dos
equipamentos envolvidos. Algumas caracteristicas comuns de um software supervisério
incluem a interface de visualizagdo do usuario, monitoramento em tempo real, analise de
dados, acionamento, controle, conectividade, integragéo de sistemas e gerenciamento
de alarmes.

E importante ressaltar que o software supervisério deve ser projetado levando
em consideragdo o meio de transmissdo de dados utilizado e o local da ponta de
recebimento. Ele precisa ser compativel com 0 método de comunicacao escolhido, seja
por cabo, sem fio, via satélite ou pela Internet, para garantir uma transmissao eficiente
e confidvel dos dados.



23

3 DESENVOLVIMENTO DE PROJETO

Neste capitulo é apresentado o caminho seguido na concepc¢ao do projeto
para a conclusdo dos objetivos determinados, partindo da andlise e determinacao dos
parametros a serem estudados, requisitos de projeto e determinacédo de hardware e
software admissiveis.

3.1 PROPOSTA DE SISTEMA DE TELEMETRIA

As definicées de projeto devem levar em consideracdo a estrutura fisica do
protétipo desenvolvido pela equipe Eficem, os dados a serem coletados visando o
desempenho em eficiéncia energética e o regulamento da SEM (SHELL, 2023), além
de detalhar as definicbes para as trés areas que a telemetria abrange.

O hardware embarcado, bem como os sensores selecionados, devem ser
definidos com a intengéo de coletar e transmitir os dados, respeitando as limitacées de
alimentagao da bateria e faixa de trabalho das propriedades a serem coletadas do motor,
estabelecidas pelo regulamento, capacidade do motor e da bateria. A comunicac¢ao deve
ocorrer em tempo real, considerando os bloqueios fisicos como paredes e localizacéao
do prototipo durante a realizacdo das voltas. As interfaces devem apresentar os dados
tratados conforme a necessidade do usuario de interesse. Ressalta-se que no contexto
deste trabalho admite-se tempo real como o mais rapido possivel e ndo o conceito de
que as tarefas tem restricao temporal para execucao, como em (FARINES; FRAGA;
OLIVEIRA, 2000).

3.1.1 Requisitos Funcionais

Tendo em vista o cumprimento das consideracdes acerca do sistema, os
seguintes requisitos funcionais de sistema foram definidos:

* RF1: O sistema deve ser capaz de medir a velocidade do veiculo.

» RF2: O sistema deve ser capaz de fornecer a informacéao de poténcia elétrica.

» RF3: O sistema deve ser capaz de medir 0 estado de carga da bateria do veiculo.

* RF4: O sistema deve ser capaz de verificar a localizacdo do veiculo.

* RF5: O sistema deve ser capaz de realizar o monitoramento da temperatura
proxima a bateria do veiculo.

* RF6: O sistema deve ser capaz de armazenar as informagées em um banco de
dados externo ao carro.
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* RF7: O sistema deve possuir uma interface de visualizacdo dos dados para o
piloto.

* RF8: O sistema deve ser capaz de mostrar os dados coletados para a equipe
externa.

3.1.2 Requisitos Nao-Funcionais

Considerando as condicdes climaticas que podem ser encontradas durante as
competicdes, o regulamento da SEM e critérios para estabelecer uma comunicacao
fluida entre a equipe e o piloto, os seguintes requisitos nao-funcionais foram
determinados (JANG, 2014; FIGUEIROA, 2021; SHELL, 2023):

RNF1: O sistema deve captar medicdes de temperatura da bateria entre -20 °C e
75 °C .

RNF2: O sistema deve coletar e transmitir os dados da telemetria em tempo real.
RNF3: Os componentes do sistema devem ser modulares, de forma a facilitar
processos de manutencao e manipulacéo pela equipe.

RNF4: O sistema deve ser capaz de ler corrente com valores entre 0 e 20
Amperes.

RNF5: O sistema deve ser capaz de ler tensdo com valores entre 0 e 36 Volts.

3.1.3 Arquitetura de Projeto

Com base nos requisitos e ferramentas disponiveis foi proposta uma arquitetura
de projeto, que pode ser observado no diagrama de implantacao da Figura 2, com base
nos equipamentos ja disponiveis na equipe, € para permitir a comunicacdo mesmo em
ambientes fechados (boxes), foi definida a utilizacdo da rede celular fornecida por meio
de um dispositivo mével como meio de comunicagdo com a equipe externa. Dessa
forma um microcontrolador fica responsavel pelo tratamento dos dados coletados
pelos sensores dispostos no protétipo veicular, parte dos dados coletados sao exibidos
localmente ao piloto, conforme definicdes e grau de importancia ao dos dados coletados,
e considerando que todas as informacgdes serao externalizadas, de forma que a equipe
externa consiga visualizar e um banco de dados armazene os dados coletados.

E possivel imaginar o envio das informacdes & equipe externa por meio de
dois principais meios de comunicacéo. A primeira proposta (Figura 3) tem como base a
transferéncia dos dados por meio do protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport), protocolo desenvolvimento com foco no transporte de dados de telemetria.
Nesse cenario, a equipe externa realiza a coleta dos dados diretamente do broker
MQTT, enquanto um script realiza outra inscricao no broker para enviar os dados
coletados ao banco de dados para anélise posterior.
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Figura 2 — Diagrama de implantacao do sistema proposto
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Fonte: Autor (2023).

No segundo cenario, ap0s tratar os dados, o controlador envia os dados
diretamente ao banco de dados, conforme protocolo aceito pelo banco de dados
selecionado, e a equipe externa realiza a visualizagao por meio de uma interface gréafica
ligada ao banco de dados, conforme pode ser vista no esquematico da Figura 4.

A principal diferenca entre as duas propostas se da pelo protocolo de
comunicacgao utilizado para envio dos dados dos sensores do carro para a equipe
externa. Desse modo, € esperado que haja uma diferenca no tempo de acesso ao
dados, pela equipe externa, entre as propostas apresentadas.

3.2 IMPLEMENTAGAO DO PROTOTIPO

Para determinar as ferramentas utilizadas, além dos requisitos de sistema,
devem ser consideradas outras variaveis decorrentes da competicdo, afetando
diretamente na utilizagdo de alguns dispositivos ou softwares especificos. Tendo
em vista o periodo de trés dias de competicdo, deve ser priorizada a utilizacao de
hardwares de facil obtencao e transporte, visando eventuais manutengdes necessarias,
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Figura 3 — Escopo de projeto 1
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Figura 4 — Escopo de projeto 2
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bem como priorizar equipamentos de menor custo. Além disso, considera-se que a
pista é aberta, sem a presenca de paredes ou teto, mas a oficina em que a equipe
externa permanece esta situada em ambiente fechado. Nas seguintes subsecdes serao
discutidos os componentes presentes no sistema de telemetria aqui proposto, quais
sejam, microcontrolador, sensores, sistemas de comunicacéo e aspectos de software.
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3.2.1 Microcontroladores

Os microcontroladores sao placas de circuitos integrados microprocessadas
compostas de uma unidade central de processamento (CPU) programével que junto
a um conjunto de dispositivos acoplados a uma unica placa, contém todo o hardware
necessario para realizar diversas operacoes, sendo necessario apenas realizar sua
alimentacao (KERSCHBAUMER, 2018).

Além do CPU, um microcontrolador conta com memoarias de dados, memorias
de programas, circuito de clock, portas programaveis (GPIOs) que promovem a
interface entre o microcontrolador e periféricos externos, entre outros méddulos
integrados (Figura 5) que podem variar conforme os fabricantes. Sua arquitetura tende
a ser mais simples com relacéo a de computadores, mas que possibilitam a realizacéo
do controle de diversos processos a partir de diversas linguagens de programacao
(KERSCHBAUMER, 2018).

Figura 5 — Dispositivos encontrados na arquitetura de um microcontrolador
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Fonte: (KERSCHBAUMER, 2018).

Sua arquitetura mais simples e de tamanho reduzido, integrado diretamente a
placa visam garantir aos microcontroladores a possibilidade de fabricagdo de hardwares,
mais baratos, menores e com recursos eficientes, confiaveis e dedicados, com baixo
consumo de energia, normalmente destinando seu uso ao controle de processos Unicos
(OKI; MANTOVANI, 2013).

Para a determinacéo do microcontrolador, € importante pensar nos meios de
comunicacgao disponibilizados para realizar a transmissao dos dados e capacidade de
operacédo do mesmo, considerando a possibilidade de leitura de sinais analégicos e
digitais, e as interfaces de visualizacao disponiveis em funcao da estrutura do hardware
disponivel. A escolha do microcontrolador deve levar em consideracao a utilizacdo de
rede 3G/4G/5G, ndo nativas no microcontrolador Arduino, sendo necessario a utilizacao
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de um shield de conversao, que por muitas vezes, nao é facilmente encontrado. Dessa
forma, serédo priorizados os estudo em torno do microcomputador Raspberry Pi 4
B, modelo ja utilizado pela equipe que possibilita a implementacdo de interfaces
de visualizagcdo complexas em funcado da entrada HDMI, possibilitando a ampliacédo
do projeto e desenvolvimento em novas aplicagdes, e do microcontrolador ESP-12F,
microcontrolador de baixo consumo e hardware de tamanho reduzido, ambos com
conexao a rede sem fio (Wi-Fi) nativas.

O Raspberry Pi possui uma estrutura mais robusta quando comparado aos
microcontroladores comerciais mais comuns, possuindo uma arquitetura que atribui
a ele o titulo de computador, com suporte ao kernel linux e conjunto de instrugdes
ARMv8 (Advanced RISC Machine) nativas para seu controlador Quad core 64-bit ARM-
Cortex A72 de 1,5 Ghz e 2 Gb de LPDDR4 (Low-Power Double Data Rate) RAM. A
alimentacéo da versao 4 modelo B é realizada via conector usb-c, alimentado com 5V e
3A. O Raspberry Pi ndo possui entradas analdgicas, sendo necessaria a utilizacao de
conversores analdgico-digitais para que seja possivel realizar medigdes dessa natureza.
Ele possui suporte para comunicacéo 12C, UART and SPI e canais PWM a partir de
seus GPIOs (LTD., 2019).

O microcontrolador ESP-12F, produzida pela Espressif Systems, por outro lado,
possui uma arquitetura menos robusta, de baixo custo, com um nudcleo processador
Tensilica L106 32 bit a 80 ou 160 MHz com 160 KB de memdéria SRAM. Ele possui
tensdo de operacao de 3,3 V e corrente de a 80 mA. Também possuindo suporte para
comunicacao 12C, UART and SPI e canais de controle PWM. Além disso, ele conta
com um pino para leitura analdégica, com suporte para tensédo de até 1 V (Shenzhen
Ai-Thinker Technology, 2022).

3.2.2 Sensor de velocidade

A informacéo sobre a velocidade do protétipo possui importancia principalmente
para o piloto, uma vez que ha um limite maximo permitido na pista, auxiliando
diretamente no controle do tempo de prova, permitindo o piloto acelerar sem ser
penalizado, além de possuir relacédo direta com o consumo de energia, e portanto, a
eficiéncia do protétipo.

O sensoreamento de velocidade possui como principio a conversdo de um
movimento mecénico, gerado pelo motor, em um sinal elétrico de forma a estabelecer
uma relacgao direta entre o sinal elétrico obtido com a velocidade de rotagao e com
a velocidade instantdnea do veiculo. A medicao em veiculos urbanos é realizada por
meio de um sinal de pulso enviado a unidade de comando eletrénica, sendo este sinal
de pulso emitido, normalmente, a partir de um sensor magnético, sensor de efeito hall
ou sensor de efeito éptico.

Os sensores magnéticos e de efeito Hall possuem o mesmo principio de
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funcionamento, sendo acionados e gerando uma diferenca de tensdo ao serem expostos
a um campo magnético. Com a presenga de materiais ferromagnéticos fixados a roda é
possivel emitir uma interrupcao e determinar, desse modo, o tempo necessario para a
roda realizar uma volta completa (BAHOS et al., 2016). Possuindo o didmetro da roda,
€ possivel calcular indiretamente a velocidade (Equacéo 1).

2rr (1)

Velocidade = 3,6

Tatual - Tanterior

Em que:

Velocidade em [km/h]

3,6: Fator de conversao de [m/s] para [km/h]
« 27r: circunferéncia do pneu do veiculo

* Tanterior: Horario lido na interrupcao anterior
* Tatua: Horario lido na interrupcéao atual

A leitura de velocidade através de sensores Opticos ocorre por meio da
incidéncia de luz em um disco com perfuragdes fixados no eixo do rotor, de forma
a captar a luz que passa pelos furos do disco (Figura 6), sendo possivel verificar o
tempo necessario para realizar uma volta completa no rotor, obtendo indiretamente a
velocidade linear do veiculo.

Figura 6 — Método de leitura de velocidade via sensor 6ptico

Receptor

Emissor g

.

Fonte: (ALMEIDA, 2017).

Exitem ainda novas tecnologias surgindo no mercado para realizar a leitura
de velocidade e cadéncia de bicicletas, com base no funcionamento de sensores
giroscopios acoplados diretamente ao cubo da roda das bicicletas, enviando
informacdes via bluetooth, buscando trazer facilidade para o acompanhamento da
velocidade de atletas e entusiastas do ciclismo. No entanto, estes sensores possuem
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custo elevado e pouca informacao quanto a sua precisao e repetibilidade disponiveis
(GARMIN, 2023).

3.2.3 Sensor de poténcia

A eficiéncia do protétipo, medida em [Km/KWh], é atualmente adquirida pela
equipe da SEM por meio de um joulimetro instalado em um local pré-estabelecido e
previsto no regulamento (SHELL, 2023, p. 28). Os dados coletados pelo joulimetro sao
verificados ao final da bateria de voltas realizadas na competicdo, apds o protdtipo
deixar a pista, e de uso exclusivo da equipe da SEM.

Para a obtencao da eficiéncia do protétipo durante o trajeto, a equipe deve
realizar um novo sensoreamento de forma a obter a poténcia consumida pelo circuito,
o horario de realizacao da coleta e a distancia percorrida pelo piloto durante o periodo
de medicao. No entanto, medir e exibir a poténcia instantanea torna-se mais vantajoso
para o piloto e para a equipe de suporte, uma vez que poderdo tomar decisdes em
tempo real, auxiliando na redugéo do gasto de poténcia na pista, uma vez que o piloto
pode atuar e reduzir o consumo de carga de acordo com sua observacgao, sendo a
eficiéncia calculada ao fim da prova para posterior andlise da equipe externa.

A poténcia (P) em um circuito de corrente continua pode ser medida
diretamente pela multiplicagéo da corrente (I) e a tenséo (V) (Equacgéo 2), de forma que,
ao inserir sensores que capturam a medicao dessas duas grandezas entre a bateria e
o motor do protdtipo, € possivel verificar a poténcia instantanea consumida por ele.

Pipst. =V * 1 (2)

3.2.3.1 Sensor de corrente

Para a determinagdo de corrente de um circuito, € possivel utilizar dois
diferentes tipos de sensores, o0s invasivos, inseridos em série com o circuito que
pretende-se medir, sendo necessario a interrup¢ao fisica do fio de conducao, e os nao
invasivos, sendo mais moéveis e maleaveis quanto ao local de inser¢édo para a medicao,
inserido e removido sem a necessidade de efetuar interrupgdes fisicas no circuito.

Dentro da categoria dos sensores invasivos hd uma variedade maior de
sensores com relacao aos nao invasivos. A leitura invasiva permite a determinacéo da
corrente através da leitura da queda de tenséo (V) em resistores shunt, sendo o valor
da resisténcia (R) conhecida, pela lei de ohm, é possivel determinar o valor da corrente
(I, que circula no circuito (Equacao 3), método utilizado em sensores como o INA219
e 0 MAX471.

[:E (3)

Outra forma de determinar a corrente por meios invasivos € a partir de sensores
de efeito Hall, como o ACS712 e ACS758, onde o fluxo de corrente que circula no
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circuito gera um campo magnético perpendicular, convertido pelo sensor para uma
diferenca de potencial representada por uma tensao linear equivalente a corrente
(ALLEGRO, 2022). O efeito Hall também é utilizado na constru¢cédo de sensores nao
invasivos, como apresentado na estrutura do SCT-013, que a partir do mesmo principio,
realiza a leitura de corrente alternada em circuito sem necessitar de contato fisico com
0 condutor.

3.2.3.2 Sensor de tensao

A determinacao de tensao presente na bateria pode ser realizada de forma
direta, utilizando um divisor de tenséo (Figura 7). Um circuito divisor de tensao conta
com dois resistores em série, a partir da Lei de Ohm € possivel determinar uma tenséo
diretamente proporcional a sua resisténcia (Equacoes 4 e 5), desse modo, é possivel
selecionar valores para os resistores que compdem o circuito divisor de tensao para
obter proporgdes equivalentes (Equacao 6) conforme a necessidade e possibilidade de
leitura.

Figura 7 — Circuito divisor de tenséo

+
li
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Vin +

¢

Vout

Fonte: Autor (2023).

E possivel observar a utilizacdo de circuitos divisores de tensdo em sensores
comerciais, como no INA219 ja citado, que utiliza a verificagdo de tensao no resistor
shunt (R,) em série com a carga (representado por R;) de forma a obter como saida
uma fragcéo fixa da tenséo de entrada (V;,) diretamente relaciona a tenséo de saida
(V,.¢) obtida. Além dele, é possivel encontrar outros mddulos comerciais, sem codigo
de identificacdo, normalmente com tensdes de entrada entre 0 V e 24 V para circuitos
de corrente continua.

Vin =1 % (R1 + R») (4)

Vout = I % Ry (5)
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R
it ®)
Outra forma de realizar a medicao de tensao é a utilizada pelo sensor
ZMPT101B, a partir de um pequeno transformador de tensdo de 2mA:2mA o sensor é
capaz de converter tensdo de 0 V a 250 V em redes de corrente alternada. Por essas
caracteristicas, esse sensor é comumente utilizado para medicao de tensao em redes
residenciais (ABUBAKAR et al., 2017).

‘/out = ‘/m *

3.2.4 Sensor de carga da Bateria

A determinacdo da carga de uma bateria pode ser realizada medindo
diretamente a tenséo por ela apresentada, de forma que seja possivel atribuir valores
de carga adequados para garantir o bom funcionamento do sistema. Deste modo, &
possivel utilizar os mesmos métodos para medicado de tensao apresentados no capitulo
de poténcia.

3.2.5 Sensor de localizacao

Realizar a verificacao geografica em tempo real do veiculo durante a volta pode
ser uma grande vantagem quando se trata de sistemas de telemetria desenvolvidos
no escopo de competicdes de eficiéncia energética. Atribuir os valores obtidos as
condicdes geograficas do carro tornam a analise mais completa, sendo possivel
verificar o comportamento do protétipo na realizagao de curvas, subidas e descidas, por
exemplo. Além disso, a verificacao de geolocalizagdo pode ser utilizada para realizar
0 mapeamento da pista, auxiliando no preparo e planejamento do piloto para voltas
posteriores. Deste modo, é possivel realizar estudos e melhorias para aumentar a
eficiéncia em determinados trajetos e condicdes.

Este trabalho tem por objetivo introduzir a leitura e obtencdo da geolocalizagéo
via sensoriamento no protétipo, mas nao tem por objetivo realizar o tratamento destes
dados, atividade destinada para futuras pesquisas. A localizacao de um robd moével
€ definida por THRUN, BURGARD e FOX (2000) como a posic¢ao relativa deste robd
com relagéo ao espago e ambiente a sua volta. A partir dessa defini¢ao, a utilizagao de
um sensor LIDAR (Light Detection and Ranging), sensor utilizado pelas duas primeiras
equipes a se classificarem no DARPA Challenge em 2007 (HABERMANN, 2016),
competicdo com foco no desenvolvimento de veiculos autdnomos oferecida pela DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency).

Outro método difundido para realizar a geolocalizagao em pistas, é utilizando
diferentes mdédulos GPS (Global Positioning System) , sendo eles embarcados ou
em dispositivos moveis, a verificacdo de localizagdo ocorre com a conexao de um
receptor GPS a pelo menos trés satélites, realizando a triangulagdo necesséria para o
célculo de posicao do individuo (Figura 8). Assim, € possivel se obter a localizagao
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em qualquer ponto do globo devido ao conjunto de 24 satélites distribuidos entre seis
planos orbitais de mesmo tamanho (MENEZES, 2021).

Figura 8 — Triangulacao de localizagdo do GPS a partir dos satélites

Satélite A

Fonte: (Virtuous Tecnologia da Informacao, entre 2008 e 2023).

Meneguzzi, Treis e Cendron (2016) apresentam a utilizacao de um acelerbmetro
com giroscopio como forma de mapeamento do ambiente. Este mapeamento é possivel
ao extrair a aceleragdo em determinado eixo, com um intervalo de tempo conhecido.
Com o tratamento desses dados, é possivel obter a velocidade e o deslocamento,
associados ao ponto inicial, a partir da primeira e segunda integracao, respectivamente,
sendo teoricamente possivel determinar um percurso percorrido por um veiculo.

3.2.6 Sensor de temperatura

A temperatura € uma grandeza fisica, que de um ponto de vista molecular, é
diretamente proporcional a energia cinética média das moléculas que permeiam o meio
(CINDRA; TEIXEIRA, 2004). Deste modo, pode ainda ser interpretado pelo grau de
agitacao dessas moléculas e pelo calor dissipado pelo material que elas compdem.

O monitoramento de temperatura é importante para garantir o funcionamento
de diversos componentes, podendo ser um fator decisivo para garantir a eficiéncia dos
dispositivos de todo um sistema. Um dispositivo que pode ser diretamente influenciado
pela temperatura do ambiente € a bateria, tendo em vista que as células que compdem
a bateria do Eficem, INR18650-25R, possui uma faixa de operagao entre -20 °C e
75 °C, sendo recomendado a operacado abaixo de 60 °C para garantir eficiéncia do
dispositivo (JANG, 2014), esse monitoramento se faz necessario em fungao da bateria
permanecer em uma caixa fechada, por seguranga, conforme determina a Shell (2023),
e as altas temperaturas registradas anualmente na cidade do Rio de janeiro, conforme
mostrado no relatério fornecido por Weather Spark (2022), cidade-sede da SEM.
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Existem diversas formas amplamente difundidas para realizar a leitura de
temperatura, como diferentes tipo de termémetros, com funcionamento baseado em
expansao de gases, liquidos e dilatacdo bi-metalica ou por meio de Termo-resisténcias
metalicas. No entanto, para que seja possivel realizar o envio destes dados para a
equipe externa, e de fato monitorar esses dispositivos ao longo do tempo, é necessario
a utilizacao de um transdutor de temperatura, que seja capaz de converter essa
grandeza em um sinal digital equivalente. Mesmo se tratando de transdutores, ha
diversas possibilidades com diferentes tipos de principios de funcionamento, como os
termdmetros de resisténcia, termistores e diferentes tipos de termopares, habitualmente
utilizados em meio industrial (MARTELLI, 2012).

Para delimitar a busca por sensores mais adequados, além de atender o
requisito de faixa de operacdo da bateria, serdo priorizados novamente o uso de
sensores comerciais com aplicacdes conhecidas para microcontroladores, sensores
de baixo custo e sem contato direto a bateria, facilitando a recorrente remocao do
dispositivo na competicao.

Dentro das delimitagées especificadas, € possivel citar o sensor DS18B20,
com temperatura recomendada de -10 °C a 85 °C com acuréacia de £0,5 °C, mas
atingindo leitura que variam entre -55 °C e 125 °C com redug&o na acuracia para +2
°C (Maxim Integrated Products, 2019). O sensor € capaz de realizar essa medi¢ao a
partir de um termistor de temperatura, um instrumento capaz de alterar sua resisténcia
elétrica termicamente, por meio de um microcontrolador de 8 bits em seu interior, tratar
e transformar em sinais digitais o valor de resisténcia lido e armazenar na meméria
scratchpad, possuindo uma resolucédo de 12 bits (CANTU, 2013).

Outro sensor aplicavel para realizar a leitura de temperatura em um ambiente
fechado é da familia de sensores de temperatura e umidade DHT, com suporte para
temperatura recomendada entre 10°C a 40°C com acuréacia de +1 °C no modelo DHT11
(LIU, 2020b) e de -40°C a 80°C +0,5°C para o modelo DHT22 (LIU, 2020a). Sua leitura
possui 0 mesmo principio de funcionamento do DS18B20, realizando a medicao a partir
de um termistor.

Os dois sensores realizam a comunicagcao com o microcontrolador por meio do
protocolo One-Wire, que possui como vantagem a utilizagdo de apenas um cabo de
comunicacao de dados, em funcéo do processamento interno realizado pelos sensores.

3.2.7 Banco de dados

O primeiro sistema comercial considerado um Banco de dados data de
1960, estruturado com base nos primitivos sistemas de arquivos utilizado na época,
denominado Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). Com o passar do
tempo as estruturas de dados evoluiram e os modelos de dados passaram por diversas
mudangas e atualmente apresentam diferentes estruturacées (TAKAI; ITALIANO;



35

FERREIRA, 2005).

O SGBD é visto como a plataforma que determina as regras e centraliza
diversas ferramentas de gerenciamento de dados, de forma que um banco de dados,
interface que chega de fato ao cliente final, estara inserida em uma SGBD.

A definicdo de qual banco de dados utilizar para determinado sistema pode
passar por inumeras etapas de decisdes, considerando desde a plataforma em
que ela esta inserida, protocolos de comunicagao utilizados, tipo de estrutura de
dados e requisitos de seguranca. Deste modo, no contexto deste trabalho seréo
analisados aspectos como a forma de armazenamento dos dados obtidos, a utilizagao
de plataformas sem custo, facilidade na manutencao do sistema e capacidade de
ampliacdo para que a equipe consiga dar prosseguimento no projeto.

3.2.8 Interface de Visualizacao

A interface de visualizagc&o deve ser abordada por duas diferentes frentes, a
visualizagao local pelo piloto e a realizada pela equipe externa, também em tempo real.
A interface de visualizacao do piloto devera ser selecionada com base na disponibilidade
de conexao do microcontrolador escolhido. Tendo em vista que ao utilizar o Raspberry
ha uma flexibilidade no uso de displays, passiveis de conexdes via GPIO ou HDMI
(High-Definition Multimedia Interface), e limitado a ligacées em GPIOs para os demais
microcontroladores.

Uma maneira flexivel de comunicagéo visual € a partir do display LCD (Liquid
Crystal Display) 16X2, capaz de apresentar caracteres alfanuméricas dispostos em 2
linhas contendo 16 colunas. Essa tela pode ser conectada diretamente ao GPIOs dos
microcontroladores, ou ainda, com a utilizagdo de um modulo de conversao, realizar
a comunicacao via I,C, podendo implementar um niamero maior de telas conforme a
necessidade do numero de informagdes a serem visualizadas pelo piloto(PADILHA;
ROSA; SOUZA, 2021).

Outra forma versatil para realizar a gestao visual € a partir de telas OLED
(Organic Light-Emitting Diode), telas compostas por uma matriz de OLEDs individuais
gue podem ser ativados e desativados de forma coordenada para transmitir informacdes.
Sua comunicagao também é realizada via I,C' (Solomon Systech, 2008).
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4 METODOLOGIA

Para que seja possivel realizar a validacdo do sistema como um todo, em
um primeiro momento se faz necessario a realizagdo de testes nos sensores que
nao possuem datasheet. Além disso, para garantir que nao haja interferéncia entre
medicdes e para que sejam identificados possiveis erros com maior facilidade em
determinadas condi¢des de uso para cada um dos hardwares integrados ao sistema,
os testes devem ser realizados em circuitos separados.

Para a realizacao dos testes dos sensores, foram consideradas a confiabilidade
das leituras realizadas durantes a volta, 0 tempo em que 0s sensores deverao
permanecer ligados coletando dados e o envio/recebimento dos dados pelo piloto
e equipe externa considerando os dados visualizados em tempo real e os armazenados
em um banco de dados para posterior analise.

Dessa forma, foram definidas 4 principais frentes para a realizacdo dos
testes: (1) andlise dos microcontroladores, (2) analises de bancadas individuais
para 0s sensores, validando os valores obtidos com equipamentos de medicao
reconhecidamente precisos, (3) testes de tempo de execuc¢ao, mantendo os sensores
em funcionamentos por tempo determinado para garantir a confiabilidade da
comunicagéao e realizado com o circuito completo montado, com o intuito de verificar a
coleta, transmissao e recebimento dos dados de todos 0s sensores simultaneamente,
e (4) verificacdo dos dados apresentados nas interfaces em comparacao com 0s
transmitidos, verificando se atende o requisito de transmissdo em tempo real.

Os testes para tempo de execucao levam em consideragao que o sistema deve
permanecer ligado por pelo menos 25 minutos, tempo limite para a realizagéo das 10
voltas na SEM, no entanto, também deve ser considerada a realizacao de fora da pista,
que podem levar até 30 minutos, com base em testes anteriores realizados pela equipe.

4.1 MICROCONTROLADORES

Apesar da telemetria ndo influenciar na contagem do joulimetro responsavel
pela leitura de consumo de energia pelo protétipo durante a realizagdo das voltas, o
sistema consome carga da bateria, sendo necessario a medicao de tensao e correntes
consumidas pelos dois microcontroladores utilizados.

Além disso, foram realizados testes de continuidade de conexao a internet,
mantendo os dois dispositivos conectados a uma mesma rede monitorando a conexao
por duas horas a partir de fungdes que armazenam e retornam a estabilidade de
conexao ao longo do tempo, cada um baseado em suas principais linguagens de
programacéao, sendo elas, C++ para o ESP8266 e Python para o Raspberry Pi.
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4.2 SENSOR DE VELOCIDADE

Uma vantagem da utilizagado do sensor hall quando comparado a utilizagao
de encoders para a medicao de velocidade de rotacdo, esta no fato de que ele nao
necessita de uma estrutura grande presa a roda, facilitando a remog¢ao da mesma para
manutencgao, ou ajustes de estruturas préximas, como os freios, atividades recorrentes
durante a competicdo. O sensor pode ser fixado a carenagem ou ao eixo fixo do
protétipo de forma a permanecer proximo o suficiente da roda, sendo necessario
apenas fixar um ima a roda, que podem ser removidos juntos, sem prejudicar sua livre
movimentacgao.

Alguns sensores hall sdo produzidos de forma a facilitar o uso em aplicagdes
para leitura de velocidade. O médulo sensor hall A3144 possui uma saida analégica e
uma digital, sendo possivel realizar diretamente a leitura binaria da rotagao da roda.
Além disso, conta com um amplificador operacional LM393 integrado ao préprio sensor,
possibilitando a leitura em baixas tensodes.

4.3 SENSOR DE CORRENTE

Tendo em vista o cumprimento dos requisitos de medicao de corrente até 20 A,
definidos pelo datasheet do motor utilizado pelo Eficem, considerando uma corrente
continua de alimentacgao, torna-se necessario a utilizacao do sensor ACS712. Em sua
versdo de 20 A possui uma sensibilidade de 100 mV/A conforme o datasheet fornecido
pela fabricante Allegro, para uma alimentacao de 5 V, no entanto, nao € disponibilizada
a informacéo de sensibilidade do sensor para uma alimentacao de 3,3 V. Considerando
a reducao de alimentacao de 5 V para 3,3 V, pode-se considerar que a resolugao de
tensao/corrente gere uma reducgao proporcional, atingindo, portanto, uma sensibilidade
de 0,66 mV/A.

Para o teste de confiabilidade deste sensor utilizando a alimentagao reduzida,
foi construido um circuito com o sensor e um multimetro digital da politerm modelo
POL-76, com capacidade de leitura de até 20 A, em série, realizando simultaneamente
leitura que variam de 0 A a 6 A. O circuito utilizado para os testes, apresentavam uma
resisténcia fixa com valor conhecido, realizando a alteragao da tensao pelo incremento
de 0.1 V a cada leitura realizada, resultando diretamente em um incremento linear na
corrente do sistema, sendo possivel tragar uma comparacao entre os valores lidos pelo
instrumento com precisao conhecida e o sensor ACS712. Com os valores obtidos, é
possivel determinar o erro associado a cada uma das leituras na faixa de operacao
entre 0 e 6 A, determinando o erro associado a medida de poténcia informada ao piloto,
além de confirmar a sensibilidade para o sensor com uma alimentacao de 3,3 V e obter
uma previsao de funcionamento para a faixa de 20 A.
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4.4 SENSOR DE TENSAO

Conforme determina o regulamento (SHELL, 2023), a bateria deve possuir
uma tensdo maxima de 36 V a 48 V, o sensor de tensdo mais préximo a essa faixa de
operacao é um méddulo divisor de tensdo comercial com entrada de 0 V a 25 V e saida
de 5 V. Desse modo, para a sua utilizagdo, seriam necessarios dois novos divisores de
tensédo, um 2:1 para reduzir a entrada da bateria para a metade, e outro 3:2 reduzindo a
saida do sensor a 3,3 V para protecédo dos pinos de leitura do ESP. Portanto, optou-se
pela utilizagdo de apenas um divisor de tensdo, com base na atual bateria que a equipe
utiliza, possuido uma tensao maxima de 36V e reduzindo a 3,3 V.

A escolha dos resistores que irdo compor o divisor de tenséo deve levar em
consideracdo a corrente residual apdés a passagem pelo circuito, de forma que a
leitura no sensor ADS1115 ndo ultrapasse 10 mA, limite de corrente suportada pelo
sensor, conforme datasheet apresentado pelo fabricante Texas Instruments (2018).
Conhecendo a tenséo de saida de 3,3V e corrente de 10 mA é possivel determinar uma
resisténcia minima de 330 2 necessaria para o resistor 2 por meio da Equagéo 5.
Considerando resistores comerciais e ja obtidos pela equipe, foi estabelecida a
utilizagcado de um resistor de 1 KQ, de forma que, pela Equagéo 6, foi determinado
um resistor de 10 KSQ.

Para a validagao da escolha dos resistores foram realizadas medi¢cbées de 0 V
a 20 V em um circuito alimentado por uma fonte de bancada POL-16E (POLITERM,
2019) com um multimetro digital da politerm modelo POL-76 conectado em paralelo,
realizando leituras com intervalos de 1 V, comparando os valores obtidos por meio
do divisor de tensdo com um instrumento de laboratério de precisdo conhecida. O
intervalo de 0 V a 20 V foi determinado com o intuito de manter a escala de operagao
do multimetro mais proxima a escala de operacao da bateria, de forma que haveria
uma resolugdo menor ao utilizar a escala de 0 V a 200 V (POLITERM, 2008).

4.5 SENSOR DE TEMPERATURA

Primeiramente, levou-se em consideracéo a faixa de operagdo recomendada
pelo fabricante, que possui precisédo no funcionamento de -10 °C a 85 °C, mas suporta
temperaturas entre -55 °C e 125 °C. Essa faixa permite o monitoramento por todo o
limite de temperatura da bateria INR18650-25R. Além disso, foi considerada a resolu¢ao
de 12 bits oferecida pelo sensor, demonstrando precisao suficiente para as medi¢des
de temperatura necessarias.

A escolha de uma versao do sensor DS18B20 com carcaca de protecao é
essencial para acoplar o sensor proximo a bateria em um ambiente sujeito a vibracoes
e riscos de impacto uma vez que a propria bateria ndo permanece totalmente imével
no seu suporte.
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4.6 COMUNICACAO

Tendo em vista a importancia do armazenamento para posterior analise, além
da visualizacado desta andlise em tempo real pela equipe externa, foram estipulados
dois escopos principais, considerando o envio dos dados diretamente a um banco
de dados e realizando a visualizagcdo em tempo real a partir da busca neste banco,
e 0 envio das informagdes via protocolo MQTT, onde um script é responsavel pela
inscricdo no broker e posterior envio dos dados coletados ao banco de dados, e outro
script paralelo é responsavel pela demonstragdo dos dados para a equipe externa,
buscando-as diretamente do broker MQTT.

O uso do protocolo MQTT para aplicagdes de monitoramento de telemetria
traz vantagens significativas. O MQTT €& um protocolo leve de mensagens projetado
especificamente para cenarios de Internet das Coisas (loT) e comunicagcdo entre
dispositivos de baixo consumo de energia, apresentando melhor desempenho quando
comparado a outros protocolos utilizados nesse mesmo contexto, como o HTTP
(SOARES, 2019).

Figura 9 — Comunicagdo MQTT
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Fonte: (Cap Sistema, 2020)

O modelo de publicagdo/assinatura do MQTT (Figura 9) permite que multiplos
dispositivos enviem informagdes para um broker central, da mesma forma que multiplos
interessados na visualizacdo desses dados podem se inscrever nesse broker para
recebé-los em tempo real, facilitando na distribuicao de informacdes para equipes
externas, permitindo que acompanhem a telemetria em tempo real de qualquer lugar,
filtrando apenas as informagdes de interesse para cada uma das células. Além disso, o
MQTT suporta recursos como Quality of Service (QoS), que garante a entrega confiavel
das mensagens, e tdépicos com hierarquia, permitindo a organizacgao e filtragem eficiente
dos dados (CHEN; KUNZ, 2016). Essas caracteristicas tornam o MQTT uma opcéo
robusta e escalavel para aplicacées de monitoramento de telemetria, fornecendo uma
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solucao flexivel e eficaz para o envio e visualizagdao de dados em tempo real.

4.7

BANCO DE DADOS

A definicdo do banco de dados sera realizada pela perspectiva de um

administrador do sistema, a partir de um paralelo tragado entre a realidade de uma
equipe de competicdo e os critérios trazidos por Marins e Guarienti (2019) para
as fungbes do administrador da base de dados de gerir: seguranga do banco de
dados, recuperacdo de dados, disponibilidade de conexao, suporte a equipe de
desenvolvimento e implementac¢ao do banco de dados.

Seguranca: aplicada principalmente ao acesso ao banco de dados, garantindo
verificagdo por usudrio e limitacao do acesso exclusivo dos dispositivos da equipe,
uma vez que o ambiente de competicdo prevé a participacao de diversas equipe
e a utilizacao de diferentes redes de acesso publicas.

Recuperacgéo: a equipe deve ter a capacidade de realizar a verificagdo do dados
armazenados sempre que necessario e exportar as informacoes coletadas para a
realizagdo de backups e analises.

Disponibilidade: deve sempre permanecer disponivel para a realizacao da prova
e eventuais testes, garantida por visualizagdo de conexao pela equipe externa
em tempo real.

Suporte a equipe de desenvolvimento: deve permitir fcil integracdo com softwares
para andlise de dados e coleta de dados via Python, linguagem comum de
desenvolvimento e tratamento de dados.

Implementacéo: a estruturacdo do banco de dados deve ser simples e modular,
em funcdo da manutencdo e ampliacdo de desenvolvimento realizada pelos
membros futuros da equipe.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados nas realizacoes
dos testes de cada um dos sensores selecionados, conforme a metodologia
estabelecida no Capitulo 4, bem como os procedimentos adotados, desafios e
correcoes realizadas a partir dos testes. Posteriormente sera indicado um panorama
geral do projeto definido e apresentacao dos cddigos, circuitos e conclusdes.

5.1 MICROCONTROLADORES

Para a realizagdo dos testes foram utilizadas as linguagens C, C++ e Python,
conforme a necessidade do procedimento realizado. Os sensores foram testados e
validados com o ESP-12F que utiliza o, utilizando a IDE (/Integrated Development
Environment) do Arduino como plataforma de desenvolvimento.

O Raspberry Pi utilizado possui um sistema operacional (SO) Raspberry Pi
OS instalado. Esse sistema é baseado na distribuicao linux Debian e é recomendada
pelo fabricante, pois seu sistema € otimizado para o hardware do Raspberry (Fundacao
Raspberry Pi, entre 2012 e 2023). Foi instalada a versao basica, ndo possuindo pacotes
e programas extras pré-instalados, apenas os ja possuidos pelo sistema padrao.

5.1.1 Analise de Carga

O primeiro teste realizado com os controladores selecionados, ESP-12F
e Raspberry Pi 4 model B, foi a determinacdo do consumo de cada um deles,
considerando apenas a conexao da alimentacao, sem sofrer influéncia do consumo de
qualquer dispositivo extra como sensores e periféricos. Os dois dispositivos testados
apresentavam pleno funcionamento quando utilizados e alimentados por meio de
fontes padrdes, sendo a fonte de alimentacéo original do Raspberry, com 5V e 3
A de capacidade, e a alimentacao via cabo micro USB no ESP. Para realizar essa
comparacao, os dois controladores foram alimentados diretamente nos pinos pela
bateria utilizada pelo EFICEM, de forma que, nos dois testes a bateria se encontrava
com sua carga totalmente carregada.

Por se tratar de uma bateria de 36 V, se fez necessaria a utilizagdo de um
conversor DC/DC para reduzir a tensédo a 5V, este conversor, possui capacidade de
alimentacéo de até 5 A. Para garantir as mesmas condi¢des, o conversor de 5 V foi
utilizado no circuito para realizar o teste dos dois controladores, sendo necessaria a
utilizacado de um divisor resistivo de tensao extra para o microcontrolador ESP-12F,
reduzindo a alimentacao de 5 V para 3,3 V, conforme expresso na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama de blocos para alimentag¢do dos controladores

N Conversor DC/DC -
Bateria 36 V ek Raspberry Pi
il Conversor DC/DC Divisor de Tensao
Bateria3sv ’ " BV>5V/3A 5V->3,3V -

Fonte: Autor (2023).

R

Inicialmente, foram realizadas leituras alimentando os controladores
diretamente pelos pinos, de forma a garantir que o Raspberry Pi recebesse 5 V de
tensdo de entrada. Para a alimentacéo pelos pinos, o Raspberry Pi ndo conseguiu
inicializar, fornecendo uma corrente (I rusp—pinos) Maxima de 0,68 A ao microcomputador
e reiniciando ao tentar realizar boot no sistema. Conforme determina o fabricante Ltd.
(2019), a principal interface de alimentagéo é via conector USB-C disponibilizado pelo
hardware. Deste modo, foi adquirido um conector adaptador usb tipo C (Figura 11,
com dois fios para alimentacao, para que fosse possivel conectar a bateria via médulo
USB-C.

Figura 11 — Conector USB tipo C utilizado nos testes

Fonte: Autor (2023).

Para a alimentag&o via conector, a corrente de alimentacéo do equipamento
conseguiu atingir o maximo (/r.s,—-vsnc) de 1,12 A, no entanto, o dispositivo por todo o
periodo emitiu um alerta de alimentagéo insuficiente, ferramenta disponibilizada pelo



43

préprio software de controle de funcionamento (firmware) do equipamento. Nesse
contexto, dois comportamentos foram predominantes, um realizando desligamentos
forcados ao tentar executar algum aplicativo/programa, e outro apresentando lentiddo e
mal funcionamento em geral, se tornando muito dificil utilizar alguma funcionalidade.
Vale ressaltar que todos os fios utilizados foram substituidos durante a realizagéo dos
testes, reduzindo a possibilidade de problemas elétricos externos ao sistema.

Os testes foram realizados novamente alimentando o microcomputador pelos
pinos e conversor USB tipo C, por meio de uma fonte de bancada POL-16E, mas
os resultados se assemelham a alimentagédo realizada por meio da bateria. Por
fim, foram desabilitadas algumas funcionalidades do Raspberry Pi com o intuito de
reduzir o consumo do equipamento, desabilitando protocolos de conexdes de qualquer
tipo, desabilitando a inicializacdo do bluetooth ativada por padrdao e desligando os
LEDs (Light Emitting Diode) de sinalizagao, também padrédo do dispositivo, sem gerar
alteragdes perceptiveis as leituras, apresentada por rqsp—conrig NO Quadro 1.

Quadro 1 — Medicbes de Carga do Raspberry Pi e ESP

Corrente maxima [A] Operagéo

N&o conseguiu inicializar o sistema,
reiniciando constantemente.

O sistema apresentou lentiddo e falha na
IRasp-vsBe 1,12 operacao, além de reinicializar ao tentar
executar alguns programar.

O sistema apresentou lentiddo e falha na
TRasp—Contig 1,10 operacao, além de reinicializar ao tentar
executar alguns programatr.

O dispositivos ndo apresentou nenhum
Igsp 0,18 problema, funcionando corretamente por
todo teste.

Fonte: Autor (2023).
Para a medigcéo de corrente do ESP-12F n&o ocorreu nenhum problema,

atingindo uma corrente maxima (/gsp) de 0,18 A, o dispositivo apresentou bom
funcionamento e operou normalmente.

[Raspfpmos 0 ’ 68

5.1.2 Teste de conexao

Para a realizacao dos testes de conexao a rede de internet, foram utilizados
dois diferentes cédigos, considerando as ferramentas disponiveis e plataformas de
desenvolvimento padrao de cada um dos controladores, foram considerados a utilizagao
da linguagem Python para o Raspberry Pi (Apéndice A) e a linguagem C e C++ a partir
da IDE do Arduino para a programacéo do ESP (Apéndice B).
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A utilizagdo de duas diferentes linguagens e plataformas para a programacgao
dos controladores nos impedem de realizar uma analise objetiva acerca dos resultados
obtidos, tendo em vista as diferencas logicas, estruturais e no proprio funcionamento
de execucao da chamada de funcdes e do cédigo. No entanto, foi mantida uma mesma
proposta para o funcionamento dos dois codigos, sendo possivel tracar paralelos e
analisar alguns dos pontos observados.

O principio geral dos codigos se inicia com a conexao dos controladores na rede
de internet, neste caso, utilizando uma rede 4G de celular, conforme a disponibilizada
na competicdo para a realizagdo da comunicagédo. Uma vez que os dois dispositivos
estdo conectados na mesma rede, é realizada uma verificagcao Unica de conexao com
a internet, confirmando as credenciais utilizadas.

Posteriormente € aberta uma conexao com um socket TCP simultaneamente
nos dois cdigos, solicitando conexdo a um mesmo servidor. E enviada uma mensagem
e a partir do retorno € confirmada que o dispositivos esta conectado a rede de
internet. Essas verificagdes ocorrem a cada 5 segundos no dois cédigos, quando uma
conexao € bem sucedida e é recebido o retorno do servidor, um ping € contabilizado,
quando a conexao com o servidor externo é perdida, é iniciada uma contagem para
verificar o tempo em que esteve desconectado, estes valores sdo armazenados em
um histérico de registro (Log) para cada um dos dispositivos. Vale ressaltar que
os testes foram realizados mantendo os dois dispositivos a uma mesma distancia
de 60 cm do ponto de conexdo, exercendo um maior estresse na rede em um
primeiro momento (Teste 1), utilizando a rede para outras fungdes e distanciando
as conexdes, e mantendo a rede estatica e préxima em um segundo momento (Teste 2).

Quadro 2 — Teste de Conexéo dos Microcontroladores

Teste 1 Teste 2
Raspberry Pi | ESP | Raspberry Pi | ESP
Tempo de conexao [min] 73 73 179 178
Pings Maximos 876 876 2148 2136
Pings Realizados 830 826 2110 2100
n° Conexodes perdidas 20 21 3 5
Tempo em Conexao perdida [seg] 72 56,96 31 7,88

Fonte: Autor (2023).

Considerando as leitura com intervalo de 5 segundos, e sabendo o tempo de
realizacao do teste (Tempo de conexao), € possivel determinar um valor maximo de
pings (Pings Maximos) que poderao ser realizados. Este ndo deve ser o numero real,
mesmo que nao haja problemas de conexao, em funcao do tempo de processamento
de algumas das atividades realizadas no cddigo, como abrir e inserir informagdes
nos arquivos de Log ou tempo em que os controladores aguardam resposta do
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servidor conectado. Deste modo, o numero de conexdes perdidas e o tempo em
que o controlador permaneceu desconectado, tornam-se valores comparativamente
mais interessantes. De todo modo, é possivel observar pelos dados coletados, que o
numero de pings realizados e conexdes perdidas, dos dois dispositivos, permaneceram
proximos, sendo possivel associar o distanciamento da fonte de rede de internet, bem
como instabilidades da propria rede 4G, como fatores diretamente ligados as quedas
de conexao, ndo necessariamente exclusivas de problemas de capacidade de hardware
dos dispositivos de estudo.

No entanto, é possivel notar um tempo de desconexdo maior associado ao
Raspberry. As formas como a gestao de tempo é lida em cada Log € diferente. Para
0 codigo do ESP é realizada a leitura em mili segundos a partir das ferramentas
disponibilizadas pelo dispositivo. Os Logs do raspberry sdo com base na biblioteca de
data disponibilizada por ele, obtendo a resolu¢gdo minima de 1 segundo. Além disso,
o ESP possui um delay de 1 segundo entre as tentativas de reconexao, somado ao
valores extras decorrentes do ndo arredondamento, era possivel imaginar um tempo
de desconexdo maior para ele. No entanto, o Raspberry apresentou tempos meédios
(Apéndice K) para reconectar maiores com relacdao ao ESP (Apéndice J), principalmente
no testes de pouca turbuléncia, dois periodos de queda por 15 segundos, como poder
ser verificado nos Logs na integra .

5.2 VELOCIDADE

Para que fosse possivel realizar o teste e validacdo da utilizacdo do sensor Hall
para medicao de velocidade, uma roda foi montada em um suporte para que pudesse
girar livremente, e nela foi acoplado um ima, de forma que ao girar a roda, 0 iméa passe
préximo o suficiente para ser detectado pelo sensor e ative o sinal em seu pino digital,
garantindo um pulso confirmando a realizacdo de uma volta completa realizada pela
roda.

Para a obtencdo de velocidade do prot6tipo, inicialmente foi realizada a
programacao (Apéndice C) do pino que receberia o sinal do sensor Hall (hallCount) para
identificar apenas sua borda de subida, e neste pino foi configurada uma interrupgao,
garantido sua leitura. Para atender ao requisito de leitura de velocidade, inicialmente
foi desenvolvida uma fung¢ado que realiza o calculo de rotagdes por minuto (rpm) com
base na leitura do sensor em relagao ao tempo levado para realizar uma volta completa
(elapsedTime), conforme visto na Equacgao 7.

1000.
RPM = hallCount % 60.0 x _ 10000 (7)

elapsedT'ime

O tempo para a realizagdo de uma volta completa € obtido por meio da funcéo
millis() do ESP, um recurso capaz de retornar o tempo de operacédo do ESP, desde
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o momento em que ele foi ligado, em milisegundos. Por esse motivo, elapsedTime
€ convertido para segundos e multiplicada por 60 para obter o tempo de rotacao
em minutos. Para comparar os obtidos por meio do sensor Hall e calculado via ESP,
foi acoplado ao sistema um tacémetro digital TDV100 (VONDER, 2018), de forma
a realizar a leitura simultaneamente ao sensor hall, sendo possivel realizar uma
comparacao direta entre os valores medidos, conforme a Tabela 1. Apos a realizagéo
dos testes considerando uma rotagao por minuto mais alta e préxima do uso comum,
foi realizado um novo teste em baixa rotagdo para verificar o comportamento e
confiabilidade em situagdes proximas da parada ou arrancada, os valores obtidos
podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 1 — Medi¢cbes realizadas Tabela 2 — Medi¢cbes realizadas
para determinagao de para determinagédo de
RPM alto RPM baixo
Tacometro Sensor Hall Erro Tacdmetro Sensor Hall Erro
18 23,09 5,09 13,2 13,28 0,08
89,4 89,25 -0,15 16,1 16,43 0,33
94,2 94,01 -0,19 16,4 16,55 0,15
98,8 98,4 -0,4 16,5 16,74 0,24
106,9 100,17 -6,73 18,0 18,05 0,05
116,2 116,28 0,08 18,4 18,45 0,05
127,7 124,29 -3,41 26,4 27,03 0,63
136,2 126,85 -9,35 26,4 26,75 0,35
150,7 151,23 0,53 26,5 26,58 0,08
159,4 159,79 0,39 26,6 26,49 -0,11
160,3 161,4 1,1 26,7 26,91 0,21
160,7 160,64 -0,06 26,7 26,71 0,01
161,7 161,18 -0,52 27,2 27,32 0,12
172,2 169,13 -3,07 27,3 27,32 0,02
180,2 172,79 -7,41 27,3 27,35 0,05
188,6 188,24  -0,36 Fonte: Autor (2023).
189,4 189,72 0,32
191,1 190,33 -0,77
192,1 192,31 0,21
1944 193,7 -0,7

Fonte: Autor (2023).

Os dados foram reorganizados e apresentados em ordem crescente
selecionando um a cada trés dos dados coletados para compor a visualizacao, é
possivel verificar todos os dados coletados no Apéndice N. Durante o teste foi possivel
observar as maiores diferencas de leitura estavam associadas aos momentos de maior
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aceleracao/desaceleracao, associando os maiores valores de erro a pequena diferenca
de tempo entre a leitura dos dois dispositivos, mantendo um valor préximo se tratando
de rotacbes mais estaveis, obtendo a partir de todas as leituras um erro absoluto
médio de 0,691. O fato da roda estar montada em um suporte, removendo o atrito do
sistema, faz com que a rotagcado possa variar de forma mais rapida do que a realmente
encontrada no veiculo.

Durante os testes realizados em baixa rotagao foram verificados momentos
em que a leitura ndo era realizada pelo tacémetro, sendo desconsiderada na
contabilizagcdo dos dados por nao ser possivel determinar se eram erros de leitura
ou uma medicao igual a anterior, mantendo dessa forma, um maximo de uma
repeticdo da leitura. Considerando rotagdes menores a variagao entre os valores da
aceleracao/desaceleragédo foram menores, gerando um erro médio absoluto de 0,131,
consideravelmente menor com relacao ao Teste 1, e possivelmente mais préxima da
realidade, uma vez que a aceleracéo e desaceleragcdo eram menores.

Com o valor da rotagédo por minuto definida, é possivel determinar a velocidade
linear [Km/h] do veiculo, tendo conhecimento da circunferéncia, obtida a partir do raio
(r) da roda em relacédo ao tempo de rotacao ja conhecida, conforme Equacéo 8.

Velocidade = 3.6 x RPM x (2 % 7 % 1) /60; (8)

No cddigo desenvolvido foi utilizado a leitura do sensor como condi¢ao para
a realizacao dos célculos, realizando portanto, uma leitura de velocidade a cada uma
volta realizada pela roda. A partir do maior valor de erro médio absoluto obtido, de
0,691, e considerando uma circunferéncia de 1,5708 m para a roda utilizada, é atribuida
a velocidade uma variagdo maxima de 0,4 Km/h da leitura real.

5.3 CORRENTE - ACS712

Para os dois controladores considerados, torna-se necessario a utilizacéo de
um conversor analégico-digital (AD) para realizacao das leituras dos sensores de
tensdo e corrente, grandezas continuas. Deste modo, foi determinado a utilizagdo do
ADS1115 no projeto, um conversor AD capaz de transmitir os dados coletados por meio
do protocolo I,C, suportado por ambos dispositivos.

Deste modo, o desenvolvimento do codigo para obtencéo da leitura do ACS712
(Apéndice D) foi realizada por meio da biblioteca Adafruit ADS1X15.h (Adafruit
Industries, 2023) disponibilizada pela Adafruit para leitura dos pinos do ADS1115.
Considerando o sensor ACS712 - Modelo EL-20, Allegro (2022) determina que sua
faixa de operagao sera entre -20 A e 20 A, considerando a leitura nos dois sentidos
de operagao da corrente. Considerando uma alimentacao de 3,3 V no sensor, serdo
disponibilizados 1,65 V para a faixa de operacéo entre 0 A e 20 A, de forma que a
sensibilidade minima considerada pelo sensor alimentado por 5V é de 66 mV / A.
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Deste modo, para a conversao da tensao lida no pino do conversor para uma corrente
equivalente foi considerado a Equagéo 9.

Viido — 1,65

0,066 ©

Corrente =

As medicdes ocorreram alterando o valor de corrente em intervalos de 0,2 A,
até um limite de 5 A determinado pela fonte de bancada, de forma que houvessem
diferengas menores para os primeiros valores, em funcdo do maior erro associado
a essas medicdes em fungdo da influéncia que uma pequena alteracdo de tenséo
pode gerar no calculo final. Os principais valores obtidos podem ser visualizacdo na
Tabela 3. Ao observar todas as leituras (Apéndice O), é possivel verificar um intervalo
de operagdo em que 0 sensor se mostra mais preciso, neste caso, parametrizado em
torno dos 4 A. Durante os testes foi possivel confirmar a resolucao de 0,066 V/A, de
forma que ao alterar essa relacao na Equacao 9 € possivel alterar a faixa de maior
estabilidade na leitura do sensor, sendo factivel movimentar essa operagao ao valor
nominal do motor para trabalhar com valores mais precisos, de forma analoga a uma
calibragao do dispositivo.

Tabela 3 — Medicdes realizadas pelo sensor ACS712

Corrente [A]
Amperimetro  ACS712 Erro
0,00 0,04 -0,04
0,10 0,15  -0,05
1,00 1,03  -0,03
2,00 2,01 -0,01
3,00 3,01 -0,01
4,00 4,00 0,00
5,00 4,98 0,02

Fonte: Autor (2023).

5.4 TENSAO - DIVISOR DE TENSAO

A medicao de tensao foi realizada em conjunto com a medicao de corrente, por
meio do conversor analdgico-digital ADS1115 (Apéndice D). Para o célculo realizado no
programa, foi determinada a relagéo entre as resisténcias conforme o valor Comercial
dos resistores (2 Comercial), sendo eles, 1 KQ para R, e 10 KQ para R, portanto, a
tensdo de entrada, neste caso analogo a tensao que a bateria esta fornecendo, pode
ser obtida ao isolar (V;,,) na Equagéo 6, gerando uma relagéo linear entre o valor lido e
tensao fornecida pela bateria conforme Equacéo 10, resultando na coluna de tenséo
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lida para 2 Comercial.

Viido

Vin = 0, 090909090909

Quadro 3 — Medigdes realizadas a partir do circuito divisor de tensao

Tenséo
Referéncia | 2 Comercial | Q Corrigida
Voltimetro [V] | [V] | Erro | [V] Erro

0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2,00 2,01 [ 0,01 | 2,00 | 0,00
4,00 4,02 | 0,02 | 4,00 | 0,00
6,00 6,03 | 0,03 | 6,00 | 0,00
8,00 8,06 [ 0,05| 7,99 | -0,01
10,00 10,05 | 0,05 | 9,99 | -0,01

12,00 12,07 | 0,07 | 12,00 | 0,00
14,00 14,08 | 0,08 | 14,00 | 0,00
16,00 16,10 | 0,10 | 16,00 | 0,00
18,00 18,12 | 0,12 | 18,00 | 0,00
20,00 20,15 | 0,15 | 20,00 | 0,00

Fonte: Autor (2023).
A partir das leituras foi possivel observar um valor de erro crescente com

relagdo linear aos valores de referéncia. Dessa forma, é possivel determinar uma nova
relagdo de resisténcia, considerando valores mais proximos dos reais aos resistores
utilizados, utilizando os novos valores obtidos e a Equacgao 5 é possivel encontrar um
novo valor para R,, determinando também, um novo valor de R; por meio da Equacgao
4. A partir dela foi determinada a nova relagdo entre as resisténcias de 0,0903 (.
Ao realizar novamente as leituras(2 Corrigida), foi possivel levar o erro proximo a 0,
conforme apresentado na coluna final do quadro 3.

5.5 LOCALIZACAO - GPS-NEO6

Os dados obtidos por meio do sensor GPS possuem grande influéncia de
construgdes e estruturas quando suas medi¢cdes sao realizadas em seu interior, sendo
necessario realizar o teste em lugares abertos. Os pontos definidos seguiram a proposta
de se assemelhar ao cenario encontrado na pista onde a competicdo da SEM ocorre,
deste modo, pontos abertos proximos a construgdes. Para os pontos selecionados,
foram realizadas 30 leituras buscando um padrao e repetibilidade dos valores lidos,
realizando uma meédia e comparando com os valores de latitude e longitude coletados
a partir da ferramenta Google Maps (Google LLC, 2023) para o ponto analisado.
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Considerando todo dados possiveis para se obter com 0 médulo GY-NEO6m,
foi desenvolvido um codigo (Apéndice E) utilizando as bibliotecas TinyGPS++.h e
TinyGPSPlus.h, de forma a tratar a mensagem recebida via satélites e realoca-la
em posicao (lat, Ing, altitude), data (ano, més, dia) e hora (hour, minute, second)
Das 30 (Apéndice L)leituras realizadas em cada um dos pontos selecionados,
foram extraidas as médias dos valores obtidos através do sensor, e realizado a
conferéncia do erro em metro, a partir da ferramente de medicao de distancia do
Google Maps (Google LLC, 2023). Os valores obtidos podem ser visualizados na Tabela

Tabela 4 — Comparativo entre dados coletados por sensor GPS e via Google Maps

Google Maps Média Valores Lidos
Ponto  Latitude Longitude Latitude Longitude  Erro [m]
1 -26.236393 -48.885917 -26.236389 -48.885948  3.10
2 -26.236265 -48.885962 -26.236225 -48.885977  4.60
3 -26.235069 -48.885142 -26.235113 -48.885104  6.23
4 -26.234742 -48.884935 -26.234752 -48.884958  2.26
5 -26.234862 -48.885115 -26.234864 -48.885078  3.68
6 -26.235279 -48.884698 -26.235257 -48.884635 6.78
7 -26.235603 -48.884836 -26.235629 -48.884868 4.17
8 -26.234701 -48.884229 -26.234697 -48.884222  1.09
9 -26.234689 -48.884790 -26.234670 -48.884797  2.27
10 -26.235161 -48.885618 -26.235207 -48.885614  4.97

Fonte: Autor (2023).

5.6 TEMPERATURA - DS18B20

As caracteristicas apresentadas pelo sensor DS18B20 garantem que a equipe
possa monitorar a temperatura dentro da faixa de operacédo correta, mantendo
a seguranca dos dispositivos e sensores do sistema, contribuindo para o bom
funcionamento e desempenho do veiculo elétrico durante as competigdes.

Considerando a utilizacao do ESP-12F como microcontrolador, foi desenvolvido
um cddigo utilizando a IDE do Arduino (Apéndice F). Esse codigo baseia-se nas
bibliotecas OneWire.h e DallasTemperature.h, que fornecem as funcionalidades
necessarias para a comunicacao e leitura do sensor de temperatura. Utilizando o pino
D4 (GPIO 2) para realizar a comunicagao via One-Wire com o sensor de temperatura,
o programa foi escrito para permitir a adicdo de mais sensores para monitoramento de
temperatura de mais dispositivos no futuros.

5.7 COMUNICACAO - MQTT

Para fins didaticos, e de manutencado, o desenvolvimento do codigo de
comunicacao com o broker MQTT e da conexdo Wi-Fi foram realizados juntos, de forma
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a centralizar a comunicacdo em um unico teste, bem como permitir a comunicacao
MQTT com broker de testes gratuito online (Apéndice G). Em um mesmo cédigo foi
realizada a publicacéo e inscricdo no mesmo tdpico, sequencialmente, para que seja
possivel realizar a postagem e inscri¢cao para visualizacao conforme necessidade. No
entanto, este cddigo ird compor o controlador, realizando apenas a publicagdo nos
topicos do broker, possuindo outros dispositivos para realizar a inscri¢cdo e visualizagao
destes dados.

5.8 BANCO DE DADOS - MONGODB ATLAS

Apébs anadlise e considerando as etapas e critérios mencionados, optou-se
pela escolha do banco de dados MongoDB Atlas para o armazenamento dos dados
obtidos no sistema de telemetria. O MongoDB Atlas € uma solugdo de banco de
dados nao relacional, evitando a necessidade de construcédo de tabelas e relacdes
que restringiriam a expansao e manutengao por qualquer futuro membro. Além disso,
este é um banco de dados presente na nuvem, que oferece escalabilidade, flexibilidade
e facilidade de implementacao, e dispensa a necessidade de um hardware fisico da
equipe, uma grande vantagem se tratando de um contexto de competicdo. Essa escolha
€ possivel e justificada devido ao baixo armazenamento necessario, a facilidade de
manutencao do sistema e a capacidade de expansao, permitindo que a equipe prossiga
com o projeto sem a necessidade de estudo aprofundados em bancos de dados (PERA,
2021).

A integracao entre o sistema de telemetria e o banco de dados MongoDB
Atlas foi realizada por meio do desenvolvimento de um c6digo em Python. Esse cédigo
permite a inscricdo em um broker MQTT, a coleta dos dados provenientes dos sensores
e 0 envio desses dados para o banco de dados MongoDB Atlas (Apéndice H). Essa
abordagem garante uma comunicacao eficiente e continua entre o sistema de telemetria
e 0 banco de dados, possibilitando a captura e o armazenamento em tempo real das
informacgdes relevantes para andlises posteriores.

A utilizagao do banco de dados MongoDB Atlas traz beneficios significativos
para a equipe, uma vez que proporciona um ambiente seguro com conexao validada
apenas aos dispositivos previamente autorizados, confidvel e disponivel em tempo real.
Com a estruturacao simples e modular do banco de dados, facilita-se a manutengao
e ampliacao do desenvolvimento realizado pelos membros futuros da equipe. Além
disso, a integragdo do banco de dados com softwares de analise de dados e a coleta
de dados via Python promovem a eficiéncia na analise e tratamento das informacoes,
agregando valor ao processo de tomada de decisdes e ao desempenho da equipe
durante as competicoes.
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5.9 INTERFACES DE VISUALIZACAO

A interface de visualizacdo desempenha um papel fundamental no sistema
de telemetria, permitindo que os dados coletados sejam apresentados de forma clara
e acessivel tanto para o piloto como para a equipe externa. Neste contexto, foram
consideradas duas frentes distintas: a visualizagao local pelo piloto e a visualizagéo
remota pela equipe externa.

Para a visualizagéo local pelo piloto, levando em consideracéo a utilizagdo do
microcontrolador ESP-12F e a necessidade de simplicidade na exibicao dos dados, foi
selecionada a tela LCD 16x2 (Figura 12). Essa escolha baseou-se na disponibilidade
de conexao direta ao GPIO do microcontrolador, garantindo uma comunicacao direta e
confiavel (Apéndice I). A tela LCD 16x2 é capaz de apresentar caracteres alfanuméricos
em 2 linhas com 16 colunas, sendo utilizado duas telas para a disposicédo de todos os
dados e suas respectivas identificagcoes, proporcionando uma interface clara e legivel
para o piloto. Além disso, a utilizacdo dessa tela localmente elimina a necessidade de
passar os dados pelo broker MQTT ou servidor de banco de dados online, evitando a
introducéo de atrasos (delays) na entrega das informacdes.

Figura 12 — Tela de visualizacao do piloto

Fonte: Autor (2023).

Para a visualizacdo remota pela equipe externa, foram consideradas duas
opcoes: desenvolver uma interface personalizada por meio de uma linguagem de
programacao ou utilizar um software pronto terceirizado. Ap6s analise, optou-se pelo
uso do aplicativo MQTT Dashboard (Figura 13). Esse aplicativo permite a conexao
com um servidor MQTT e a inscrigdo de cada atributo de interesse ao seus tépicos
correspondentes, dependendo de pouca configuracao, possibilitando a visualizacéo
em tempo real das informacdes relevantes. Essa escolha foi baseada na praticidade e
na eficiéncia do aplicativo, que oferece uma interface intuitiva e de facil configuracgéo,
atendendo as necessidades da equipe externa de forma eficaz.

Para a escolha do aplicativo MQTT Dashboard como interface de visualizagéo
remota pela equipe externa, um dos principais fatores considerados foi a sua
flexibilidade e acessibilidade. Esse aplicativo permite que seja utilizado de qualquer
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Figura 13 — Dashboard de visualizagdo da equipe externa

R0 30%8 BN@ 555l 79%0@

Telemetria : Telemetria

Temperatura-Bateria 7 Velocidade

20.25°C 12.28Km/h

oC K m / h o wcia Carga da Bateria
56.765W  17.2V

m Poténcia Carga da Bateria

kW V

o .

Fonte: Autor (2023).

o .

ponto da competicdo, desde que haja conexdo com a rede local, 0 que proporciona
uma grande vantagem em termos de mobilidade e conveniéncia.

Além disso, o0 MQTT Dashboard oferece a possibilidade de inscricdo de
mais de um usuario, o que significa que varios membros da equipe podem ter
acesso as informagdes simultaneamente e visualizar os dados de interesse de
forma personalizada. Essa capacidade de suportar multiplos usuarios e diferentes
visualizacbes € extremamente valiosa em uma competicdo, onde a colaboragao e a
analise em tempo real sdo fundamentais para tomar decisdes estratégicas.

5.10 MONTAGEM DO SISTEMA DE TELEMETRIA

Conforme apresentado nos resultados e possuindo a definicdo de todo o
hardware e software utilizados no projeto é possivel executar a construcdo do sistema
como um todo, com as definicbes de pinos necessarios conforme os protocolos
de comunicacgao utilizados por cada sensor, definindo as bibliotecas necessérias e
caracteristicas fisicas e elétricas apresentadas pelo projeto. O sistema completo pode
ser observado na Figura 14.

Conforme apresentado nos testes com os microcontroladores, o Raspberry Pi
ndo apresentou desempenho satisfatorio realizando a alimentacdo do sistema por meio



54

Figura 14 — Sistema de Telemetria para Prot6tipo de Carro Elétrico
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Fonte: Autor (2023).

de seus pinos e adaptadores, a partir da alimentacao de carga disponivel pela equipe
Eficem. Desse modo, o tratamento dos dados obtidos pelos sensores, bem como a
comunicacao sera realizada por meio de um ESP-12F conectado a rede de internet
de um telefone movel. A comunicacdo sera realizada via protocolo MQTT, de forma
que os dados coletados serdo enviados a um broker, e dois clientes fica responsavel
por realizar as inscricoes nos tépicos de interesse, um realizando a visualizagdo em
tempo real dos dados coletados por meio do MQTT Dashboard, e outo enviando essas
informacdes a um banco de dados com armazenamento em nuvem, o MongoDB Atlas,
conforme apresentado pelo escopo de projeto na Figura 3. Além da utilizacao de telas
LC 16x2 para visualizacao das informacgdes de forma local para o piloto.

Para os sensores, foram definidas a utilizacdo do ACS712 e um divisor de
tensdo para determinar a poténcia instantdnea consumida pelo circuito de carga,
considerando o consumo realizado pelo motor e pelo controlador. Além disso, a partir
da tensao obtida pelo divisor de tenséo, é determinada a carga da bateria. Um sensor
de temperatura DS18B20 acoplado junto a caixa da bateria realizara 0 monitoramento
da temperatura em seu interior. Para realizar a medicédo de velocidade do protétipo esta
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sendo utilizado um sensor Hall capaz de captar um ima acoplado a roda, realizando a
medicao de rotacdes e a partir do tempo necessario para a rotagao e do diametro da
roda, determinar a velocidade linear do protétipo. Além disso, esta sendo realizada a
leitura de localizacao do protétipo a partir de um sensor GPS GY-Neo6m, possibilitando
futuros trabalhos voltados ao mapeamento da pista e mapeamento de pontos de
maiores consumos com o intuito de fornecer um sistema de ajuda ao piloto, buscando
aumentar a eficiéncia nas voltas.
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6 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de um sistema de
telemetria para um protétipo de carro elétrico, com foco na aplicagdo em competicoes
de eficiéncia energética. O principal objetivo deste projeto foi projetar e implementar um
sistema capaz de coletar e fornecer informacdes relevantes sobre o desempenho do
veiculo, visando otimizar sua eficiéncia e maximizar a performance durante as provas.

A fundamentacdo tedrica abordou conceitos importantes sobre veiculos
elétricos, competicdes universitarias, telemetria e os componentes essenciais para
a implementacao do sistema. Com base nesses fundamentos, foram estabelecidos
0s requisitos de projeto, incluindo tanto os requisitos funcionais quanto os requisitos
nao-funcionais.

No desenvolvimento do projeto, foram propostas solu¢des para atender aos
requisitos estabelecidos. Foram utilizados microcontroladores, sensores de velocidade,
corrente, tensao, temperatura e localizacao, além de uma estrutura de comunicagao e
um banco de dados externo para armazenamento das informagdes coletadas. Também
foi implementada uma interface de visualizagdo dos dados, tanto para o piloto quanto
para a equipe externa.

Durante os testes realizados, constatou-se que o Raspberry Pi ndo apresentou
desempenho satisfatorio na alimentacao do sistema, sendo substituido por um ESP-
12F. Esse ajuste proporcionou uma melhor capacidade de tratamento dos dados dos
sensores e uma comunicacao mais eficiente, utilizando o protocolo MQTT. Os resultados
dos testes demonstraram a eficacia do sistema na medi¢do de velocidade, poténcia
elétrica, carga da bateria, localizagao, temperatura, entre outros parametros relevantes.

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que o sistema de
telemetria desenvolvido atendeu aos requisitos propostos, fornecendo informagdes em
tempo real sobre 0 desempenho do veiculo, conforme pode ser visto no Quadro 4. A
utilizacdo de sensores adequados e a integracdo com um banco de dados externo
possibilitaram o armazenamento e analise das informagdes coletadas, contribuindo para
o aprimoramento continuo do veiculo e auxiliando na tomada de decisbes estratégicas
durante as competicoes.

Além disso, a modularidade dos componentes utilizados no sistema facilita a
manutencao e a manipulagao por parte da equipe, garantindo sua viabilidade prética. Os
resultados alcangados demonstram o potencial do sistema de telemetria desenvolvido
como uma ferramenta eficiente para competicdes de eficiéncia energética, contribuindo
para o avanco da tecnologia e o desenvolvimento de veiculos elétricos mais eficientes.

No entanto, vale ressaltar que este trabalho possui algumas limitagdes, como a



57

Quadro 4 — Requisitos de Sistema e erros associados

Referéncia Atribuigao Cumprimento Erro
RF1 Velocidade v/ +0,4 Km/h
RF2 Poténcia Elétrica vV Variavel - ACS712
RF3 Carga da Bateria Vv 0,00
RF4 Localizacao Vv 13,92 [m]
RF5 Temperatura V +0,5 °C
RF6 Banco de dados vV
RF7 Interface de visualizagao vV
RF8 Visualizacao da Equipe Vv

Fonte: Autor (2023).

faixa de operagao dos sensores e a necessidade de um ajuste continuo para atender a
requisitos especificos de cada competicao e verificacdo anual para atendimento das
normas atualizadas. Sendo assim, sugere-se a continuidade deste trabalho, a fim de
aprimorar o sistema, reduzindo tempo de resposta, aumentando a precisdo do sistema
e atendendo novas demandas, gerando melhorias ao sistema.

O projeto do sistema de telemetria tem potencial para ser utilizado em futuras
pesquisas, gerando novos conhecimentos e ampliacées do sistema. Sua flexibilidade
permite a incorporacao de novos sensores e a implementacao de algoritmos integrados,
possibilitando explorar diferentes aplicacdes para obter informagdes mais precisas,
realizar um sistema de auxilio ao piloto, entre outras aplicagdes possiveis. Dessa forma,
além de atender as necessidades atuais, o sistema impulsiona a evolucao continua,
contribuindo para o avancgo cientifico e o desenvolvimento de solugdes eficientes e
inovadoras.
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APENDICE A - CODIGO PARA TESTE DE REDE NO RASPBERRY (PYTHON)

import
import
import
import

import

FILE =

global

os
sys
socket
datetime

time

os.path. join(os.getcwd(), "networkinfo.log")

pings_enviados

pings_enviados = 0

def ping():

global pings_enviados

try:

socket .setdefaulttimeout (3)

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

host = "sheets.googleapis.com"
port = 443
server_address = (host, port)

s.connect (server_address)

except OSError as error:

return False

else:

s.close ()

return True

def calculate_time(start, stop):

difference = stop - start

seconds = float(str(difference.total_seconds()))

return str(datetime.timedelta(seconds=seconds)).split(".

def first_check():

global pings_enviados

if

ping () :
live = "\nCONNECTION AQUIRED\n"

print (live)

") [0]
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87
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def

connection_aquired_time = datetime.datetime.now ()
aquiring_message = "connection aquired at: " + \
str(connection_aquired_time) .split(".") [0]

print (aquiring_message)

with open(FILE, "a") as file:

file.write(live)

file.write(aquiring_message)

return True

else:
not_live = "\nCONNECTION NOT AQUIRED\n"

print (not_live)

with open(FILE, "a") as file:

file.write(not_live)

return False

main () :

global pings_enviados

monitor_start_time = datetime.datetime.now()
monitoring_date_time = "monitering started at: " + \

str(monitor_start_time).split(".") [0]

if first_check ():

print (monitoring_date_time)

else:
while True:

if not ping():
time.sleep (1)

else:
first_check ()
print (monitoring_date_time)
break

with open(FILE, "a") as file:
file.write("\n")

file.write(monitoring_date_time + "\n")

while True:

if ping():

print ("ping enviado s : ", datetime.datetime.now())
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97
98
99
100
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102
103
104
105
106
") o]
107
108

down_time

109
110
111
112
113
114
115
116
117

118 main ()
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print ("Total de pings: ", pings_enviados)
pings_enviados = pings_enviados + 1

time.sleep(5)

else:

down_time = datetime.datetime.now()

fail_msg = "disconnected at: " + str(down_time).split(".")

print ("\n", fail_msg)

with open(FILE, "a") as file:

file.write("\n" + fail_msg + "\n")

while not ping():
time.sleep (1)

up_time = datetime.datetime.now ()

uptime_message = "connected again: " + str(up_time).split(".
down_time = calculate_time(down_time, up_time)
unavailablity_time = "connection was unavailable for: " +

print (uptime_message)

print (unavailablity_time)

with open(FILE, "a") as file:

file.write(uptime_message + "\n")

file.write(unavailablity_time + "\n")
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APENDICE B - CODIGO PARA TESTE DE REDE NO ESP (IDE ARDUINO)

#include <ESP8266WiFi.h>

#ifndef STASSID

#define STASSID "Nome_da_Rede"
#define STAPSK "Senha_da_Rede"
#endif

const char* ssid = STASSID;
const char* password = STAPSK;

const char* host = "Servidor -para-conectar";

const uintl6_t port = porta_de_conexao;

unsigned long tempoDesconectado;

unsigned long tempoConectado;

bool connect = true;

unsigned long pings_enviados = O0;

void setup() A{
Serial.begin (115200) ;

Serial.println();
Serial.println();
Serial.print("Connecting to ");

Serial.println(ssid) ;

WiFi.mode (WIFI_STA);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED){

delay (500) ;

Serial.print(".");

Serial.println("");

Serial.println("WiFi connected");

Serial .println("IP address: ");
Serial .println(WiFi.localIP());
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43 void loop() {

44 static bool wait = false;

45

46 WiFiClient client;

47

48 if (!client.connect (host, port)) {

49 tempoDesconectado = millis();

50 connect = false;

51

52 Serial.println(">> Nao foi possivel conectar.");
53 delay (1000) ;

54 return;

55 %}

56

57 if (client.connected()) {

58

59 if (connect == false) {

60 tempoConectado = millis();

61 Serial.print("Tempo desconectado [s]: ");
62 Serial.print ((tempoConectado - tempoDesconectado) / 1000.0);
63 Serial.print(" - Pings enviados: ");
64 Serial .println(pings_enviados) ;

65 connect = true;

66 }

67

68 client.println("Cliente conectado!");
69 1

70

71 unsigned long timeout = millis();

72 while (client.available() == 0) {

73 if (millis() - timeout > 5000) {

74 Serial .println(">>> Client Timeout !");
75 client.stop();

76 delay (5000) ;

77 return;

78 }

79 }

80

81 if (client.available()) {

82 //Serial.print ("Ping enviado!");

83 pings_enviados++;

84 }

85

86 client.stop();

87

88 if (wait) {
89 delay (5000) ;



90
91
92 }

wait

true;
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APENDICE C - DETERMINAGAO DE RPM E VELOCIDADE DO MOTOR DO

PROTOTIPO (IDE ARDUINO)

const int hallPin = 14;

volatile unsigned int hallCount = O0;
unsigned long previousMillis = O0;
double rpm = O;
int voltas = 0;
float circunferencia = 1.5708;
float distancia = 0;
float velocidade = O0;
float velocidadeAnterior = O0;
void IRAM_ATTR hallInterrupt () {
hallCount++;
voltas++;
}

void setup() {
Serial .begin (115200) ;
pinMode (hallPin, INPUT_PULLUP) ;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (hallPin), hallInterrupt,

>

previousMillis=millis () ;

void loop () {
velocidadeAnterior = velocidade;
distancia += circunferencia;
unsigned long currentMillis = millis();

unsigned long elapsedTime = currentMillis - previousMillis;

if (hallCount == 1) {
detachInterrupt (digitalPinToInterrupt (hallPin));
rpm = (hallCount * 60.0) / (elapsedTime/1000.0) ;
hallCount = 0;

velocidade = 3.6*rpm*(circunferencia) /60;

Serial.print("Rpm: ");

Serial.print (rpm);

RISING)



41 Serial.println(" RPM");

42 Serial.print("Velocidade: ");

43 Serial.print(velocidade) ;

44 Serial.println( "m/s");

45 Serial.print("voltas: ");

46 Serial.print(voltas);

47 Serial.println(" voltas");

48 Serial.print("Segundos: ");

49 Serial.println(elapsedTime /1000.0) ;

50

51 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (hallPin), halllnterrupt,
FALLING) ;

52 previousMillis = currentMillis;

53 }

54

55 }
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APENDICE D - CODIGO PARA TESTE DE CORRENTE E TENSAO (IDE ARDUINO)

1 #include <Adafruit_ADS1X15.h>

2

3 Adafruit_ADS1115 ads;
4

5 float current = 0;

6

7 void setup () {

8 Serial.begin (115200) ;
9

10 ads.setGain (GAIN_ONE) ;
11

12 if (lads.begin()) {

13 Serial.println("Falha ao inicializar ADS.");
14 while (1);

15}

16 }

17

18 void loop () {
19 intl16_t adcO;
20 intl6_t adcl;
21

22 float voltsO;
23 float voltsil;

24
25 adcO0 = ads.readADC_SingleEnded (0) ;
26 adcl = ads.readADC_SingleEnded (1) ;
27

28 voltsO
29 voltsil

ads.computeVolts (adcO) ;

I

ads.computeVolts (adcl) ;

30

31 current = (voltsO - 1.65) / 0.066;
32

33 Serial.print ("Corrente : ");

34 Serial .println(current);

35

36 Serial.println(" ");

37

38 Serial.print ("Tensao: ");

39 Serial.println(voltsl / 0.09090909) ;

40

41 Serial .println (" —-----ommmmm oo "y

42



43
44 }

delay (1000) ;
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APENDICE E - CODIGO PARA OBTENGAO DE LOCALIZAGAO, DATA E HORA (IDE
ARDUINO)

—

#include <Arduino.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS++.h>
#include <TinyGPSPlus.h>

TinyGPSPlus gps;
SoftwareSerial gpsSerial (13, 15); // RX, TX
char buffer [100];
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—_

void printData() {

—_
—_

if (gps.location.isUpdated()) {

12 double lat = gps.location.lat();

13 double 1lng = gps.location.lng();

14

15 double altitude = gps.altitude.meters();

16

17 int year = gps.date.year();

18 int month = gps.date.month();

19 int day = gps.date.day();

20

21 int hour = gps.time.hour();

22 int minute = gps.time.minute();

23 int second = gps.time.second();

24

25 snprintf (buffer, sizeof (buffer),

26 "Latitude: %.8f, Longitude: %.8f, Altitude: %.2f m, "

27 "Date/Time: %d-%02d-%02d %02d:%02d:%024",

28 lat, lng, altitude, year, month, day, (hour - 3), minute,
second) ;

29

30 Serial.println(buffer);

31 }

32 }

33

34 void setup () {

35 Serial.begin (9600) ;

36 gpsSerial .begin (9600) ;

37 }

38

39 void loop () {

40 while (gpsSerial.available() > 0) {
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42
43
44
45 }

if (gps.encode(gpsSerial.read())) {
printData () ;
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12

13 }
14

APENDICE F - CODIGO PARA TESTE DE TEMPERATURA (IDE ARDUINO)

#include <0OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define dados 2

OneWire oneWire (dados) ;

DallasTemperature sensors (&oneWire) ;

void setup(void){

Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Demonstra o do funcionamento do sensor");

sensors.begin () ;

15 void loop(void){

16
17
18
19 }

sensors.requestTemperatures () ;
Serial .print ("A temperatura: ");

Serial.println(sensors.getTempCByIndex (0));
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APENDICE G - SCRIPT DE PUBLICACAO DA TEMPERATURA EM BROKER MQTT

(IDE ARDUINO)

#include "ESP8266WiFi.h"
#include <PubSubClient.h>

#include <0OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#define dados 2

OneWire oneWire (dados) ;

DallasTemperature sensors (&oneWire) ;

#define MSG_BUFFER_SIZE (50)
char msg[MSG_BUFFER_SIZE];

//Parametros de conex o

const char *ssid = "Nome_da_Rede"; //rede

const char *password = "Senha_da_Rede"; //senha

// MQTT Broker

76

const char *mqtt_broker = "test.mosquitto.org"; //Host do broket

const char *topic = "Seu_topico/subtopico"; //Topico a ser subscrito e
publicado

const char *mqtt_username = ""; //Usuario

const char *mqtt_password = ""; //Senha

const int mqtt_port = 1883; //Porta

bool mqttStatus = 0;

WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);

bool connectMQTT () ;

void callback(char *topic, byte #*payload, unsigned int length);

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

sensors.begin () ;

WiFi.begin(ssid, password);
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80
81

82
83
84
85

Serial.println () ;

Serial.print ("Conectando") ;

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
delay (500) ;
Serial.print(".");

}

Serial.println("");

Serial .println("WiFi connected");

Serial.println(WiFi.localIP());

mqttStatus = connectMQTT();

void loop() {

sensors.requestTemperatures () ;

float abc = 0;

{

abc = (float)sensors.getTempCByIndex (0) ;

snprintf (msg, 12, "#J.f", abc);
Serial.println(msg) ;
client.publish(topic, msg);

if (mqttStatus) {
client.loop();

bool connectMQTT () {
byte tentativa = O0;

client.setServer (mqtt_broker, mqtt_port);

client.setCallback(callback) ;

do {

String client_id = "Eficem-";

client_id += String(WiFi.macAddress());

if (client.connect(client_id.c_str(), mgtt_username,

:ll);

{
Serial.println("Exito na conex o
Serial.printf("Cliente %s conectado ao broker\n",
(OB
} else {

Serial.print ("Falha ao conectar:
Serial.print(client.state());
Serial.println();

")

77

mgqtt_password))

client_id.c_str
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Serial .print ("Tentativa: ");
Serial.println(tentativa);
delay (2000) ;

}

tentativa++;

} while ('client.connected() && tentativa < 5);

if (tentativa < 5) {
client.subscribe (topic);
return 1;

} else {
Serial.println("N o conectado");

return O;

void callback (char *topic, byte *payload,

Serial .print ("Message arrived in topic:

Serial.println(topic);

Serial.print ("Message:");

for (int i = 0; i < length; i++) {
Serial.print ((char)payload[il]);

}

Serial.println();

Serial .println("------------—~-~-~-~—~—~-~—-~—-~—-

unsigned int length) {
n
)
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APENDICE H - SCRIPT DE INSCRICAO EM BROKER MQTT QUE ENVIA

INFORMACOES AO BANCO DE DADOS (PYTHON)

import paho.mqtt.client as mqtt
from struct import unpack
from time import sleep

n

topic = Eficem/telemetria/#"

def on_connect (client, data, rc):

client.subscribe ([(topic, 0)1])

def on_message(client, userdata, msg):

v = unpack ( " >H " , msg . payload ) [0]
print msg . topic + " / " + str ( v )
client = mqtt.Client(client_id = SCADA ,

protocol = mqtt . MQTTv31 )

client.on_connect = on_connect
client.on_message = on_message

client . connect ( " 127.0.0.1 " , 1883)
client . loop_forever ()

def get_database():
from pymongo import MongoClient

import pymongo

79

CONNECTION_STRING = "mongodb+srv://<usuario>:<senha>Q@cluster -nome.3

nk2a.mongodb.net

/myFirstDatabase?retryWrites=true&w=majority"

client = MongoClient (CONNECTION_STRING)

return client[ telemetria ]
dbname = get_database() # conexao com database
collection_name = dbname["sensores"] # conexao colecao
leitura_sensores = {

"_id" : id_num,
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43
44
45
46

"potencia" : pot,
"velocidade" : vel,
"temperatura" : temp
b

collection_name.insert_many([leitura_sensores])
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APENDICE | - SCRIPT PARA EXIBIR VALORES NA TELA DO PILOTO

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

int lcdColumns = 16;
int lcdRows = 2;

float pot 0;
float vel ;
float temp = O0;

#define MSG_BUFFER_SIZE (50)

char msg [ MSG_BUFFER_SIZE ];
LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27, lcdColumns,
void setup (){

lcd.init ()

lcd.backlight () ;
}
void loop (D {

snprintf (msg, 4, "%2.2f", vel);
lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print (msg);

lcd.setCursor (6, 0);

lcd.print ("Km/h");

snprintf (msg ,5, "%2.3f" , pot);
lcd.setCursor (0,1);

lcd.print (msg);

lcd.setCursor (6,1);

lcd.print (" W");

snprintf (msg ,3, "%2.1f" , temp);
lcd.setCursor (10,1);

lcd.print (msg);

lcd.setCursor (15,1);
lcd.print("C");

delay (2000) ;

lcdRows) ;
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44 }

lcd.clear () ;
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13:
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20
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40
40
40
40
40
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43:
43:
44 :
44 :

45

45
45

45
45
46
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48:
48:

49
49
50
50
51
51
52

53:
53:
53:

55
55

57:
:34.
48.
52.

57

58:
58:

APENDICE J - LOG DE TESTES DE REDE REALIZADOS PELO ESP

: 31
:32.
:33.
57.
:53.
:57.
122,
325 .
:46.
:52.
:53.
:39.
15.
16.
34.
38.
:09.
11.
12.
:38.
142,
:08.
:09.
19.
20.
:50.
:54.
:51.
:54.
:20.
122,
1 27.
19.
44 .
48.
:50.
:54.
.370

31

. 735

728
809
609
828
460
020
668
381
394
470
814
690
886
532
291
725
160
280
220
077
122
167
611
846
930
808
083
599
902
087
039
065
817
402
973
824

991
330
361

->
>
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
>
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->
->

->

>> Nao foi possivel conectar.

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.07

>>> Client Timeout !

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.65

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.68

>> Nao foi possivel conectar.

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.06
>>> Client Timeout !

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.19

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.76

>> Nao foi possivel conectar.

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.12

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.86

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.06

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.23

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.87

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.53

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.17
>>> Client Timeout !

>>> Client Timeout !

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.56

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.87

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.63

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 4.05

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

131

420

643

647

671

685

690

694

698

722

738

748

752

774

796

813

826

83



44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

14:
14:
:01
14:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
15:
16:
16:
16:
16:
16:
16:

14

00
01

01
26
26
26
26
26
26
26

48:
b8:
58:
58:
58:
04:
04:
04:
04:

11

11:

:57.
:01.
:01.
:01.
:50.
:51.
:52.
:53.
:54.
:55.
:56.
11.
32.
313N
55.
56.
40.
46.
56.
57.
:08.
11.

->
->
->
->
>
->
->
->
->
>
->
->
->
->
->
>
->
->
->
->

->

WiFi connected
IP address:
192.168.225.157

>> Nao foi possivel conectar.
>> Nao foi possivel conectar.
>> Nao foi possivel conectar.
>> Nao foi possivel conectar.
>> Nao foi possivel conectar.

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.07

>>> Client Timeout !

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.08

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.09

>> Nao foi possivel conectar.
>> Nao foi possivel conectar.

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 1.11

>> Nao foi possivel conectar.

Tempo desconectado [s]: 3.53

Pings

Pings

Pings

Pings

Pings

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

enviados:

998

1362

1366

1430

1501

84
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APENDICE K - LOG DE TESTES DE REDE REALIZADOS PELO RASPBERRY

CONNECTION AQUIRED

connection aquired at: 2023-06-

monitering started at: 2023-06-

disconnected at: 2023-06-18 12:
connected again: 2023-06-18 12:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13

connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:

18
18

55:
55:
0:

18:
18:
0:

20:
20:
0:

: 38
38:
0:

39:
39:
0:

40:
40:
0:

40:
40:
0:

42
42
0:

43:

43:

0:

44 :

12:44:23
12:44:23

26
44

00:

55
55

00:

53
57

00:

: 36

36

00:

51
51

00:

25
25

00:

54
54

00:

35
39

00:

13
17

00:

32

18

00

04

00

00

00

00

04

04

85



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

disconnected at: 2023-06-18 13:
connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:
disconnected at: 2023-06-18 13:

connected again: 2023-06-18 13:

connection was unavailable for:

44
:00:

45:
45
:00:

45
45
:00:

46 :
46 :
:00:

48:
48:
:00:

49:
49
:00:

50:
50:
:00:

51:
51:
:00:

52:
52:
:00:

55:
55:
:00:

57:
57:
:00:

37

05
09

38
43

07
11

17
18

54
54

49
53

16
17

22
22

48
54

29
33

04

04

04

04

01

00

04

00

00

05

04

86



90 CONNECTION AQUIRED

91 connection aquired at: 2023-06-18 14:01:00
92 monitering started at: 2023-06-18 14:00:59
93

94 disconnected at: 2023-06-18 15:26:51

95 connected again: 2023-06-18 15:27:07

96 connection was unavailable for: 0:00:15

97

98 disconnected at: 2023-06-18 16:11:08

99 connected again: 2023-06-18 16:11:09

100 connection was unavailable for: 0:00:01

101

102 disconnected at: 2023-06-18 17:02:24

103 connected again: 2023-06-18 17:02:39

104 connection was unavailable for: 0:00:15



APENDICE L - DADOS OBTIDOS ATRAVES DO SENSOR GPS

-26.23639267 -48.58594767
-26.23639267 -48.58594767
-26.23639150 -48.85594783
-26.23639150 -45.88594783
-26.23639033 -48.58594767
-26.23639033 -48.558594767
-26.23639000 -48.88594767
-26.23639000 -48.88594767
-26.23638617 -48.58594850
-26.23638617 -48.58594850
-26.23638817 -48.85594850
-26.23638817 -48.88584850
-26.23638717 -48.88594900
-26.23638717 -48.858594900
-26.23638683 -48.88594900
-26.23638683 -48.858594900
-26.23638700 -48.88594900
-26.23638700 -48.58594900
-26.23638583 -48.85594917
-26.23638583 -48.88594917
-26.23639067 -48.58594867
-26.23639067 -48.88594867
-26.23638717 -48.88594767
-26.23638717 -48.88594767
-26.23638683 -48.58594767
-26.23638683 -48.58594850
-26.23639267 -45.88584850
-26.23639267 -48.88594850
-26.23639267 -48.88594767
-26.23638817 -48.88584767
-26.23638890 -48.88594831

-26.23622533
-26.23622533
-26.23622500
-26.23622500
-26.23622517
-26.23622517
-26.23622517
-26.23622517
-26.23622517
-26.23622517
-26.23622533
-26.23622533
-26.23622500
-26.23622500
-26.23622483
-26.23622483
-26.23622500
-26.23622500
-26.23622483
-26.23622483
-26.23622467
-26.23622467
-26.23622533
-26.23622533
-26.23622533
-26.23622533
-26.23622467
-26.23622467
-26.23622467
-26.23622533
-26.23622506

-48.88597817
-45.88597817
-48 88597750
-48.88597750
-48.88597700
-43.88597700
-48.88597667
-43.88597667
-45.88597650
-45.58597650
-48 88597617
-48.88597617
-48.88597633
-43.88597633
-43.88597633
-43.88597633
-48.88597667
-45.88597667
-48 88597667
-43.88597667
-48.88597650
-48.88597650
-43.88597750
-45.88597750
-45.88597650
-45.58597650
-48.88597633
-43.88597633
-48.88597633
-48.88597617
-48.88597674

-26.23512750
-26.23512617
-26.23512617
-26.23512400
-26.23512400
-26.23512183
-26.23512183
-26.23511650
-26.23511650
-26.23511200
-26.23511200
-26.23510883
-26.23510883
-26.23510717
-26.23510717
-26.23510583
-26.23510683
-26.23510450
-26.23510450
-26.23510400
-26.23510400
-26.23510317
-26.23510400
-26.23510400
-26.23511200
-26.23511200
-26.23511200
-26.23512400
-26.23512400
-26.23510400
-26.23511294

-45.58509383
-48.88509483
-48.88509483
-48.88509667
-48.88509667
-48.88509817
-48.88509817
-48.88510217
-48.88510217
-48.88510533
-48.88510533
-48.88510783
-483.88510783
-48.88510917
-48.88510917
-438.88511083
-48.88511083
-48.88511233
-48.88511233
-48.88511267
-48.88511267
-45.868511267
-48.88511267
-48.88510783
-48.88510783
-48.88510217
-46.88510217
-48.88509817
-48.88509817
-48.88509817
-48.88510446

-26.23479717
-26.23479717
-26.23479167
-26.23479167
-26.23477800
-26.23477800
-26.23477133
-26.23477133
-26.23476333
-26.23476333
-26.23475250
-26.23475250
-26.23473933
-26.23473933
-26.23472550
-26.23472550
-26.23471633
-26.23471633
-26.23471417
-26.23471417
-26.23472017
-26.23472017
-26.23473933
-26.23473933
-26.23472017
-26.23472017
-26.23477800
-26.23477800
-26.23477800
-26.23477800
-26.23475233

-45.88494933
-45.58494933
-48.88495050
-48.88495050
-48.88495367
-48.88495367
-48.88495383
-48.58495383
-45.88495400
-45.58495400
-48.88495667
-48.88495667
-48.58496033
-48.58496033
-43.88496267
-48.58496267
-48.88496450
-45.58496450
-48.88496367
-48.88496367
-48.88496217
-48.88496217
-43.88495667
-48.58495667
-48.88495367
-45.58496450
-46.88496450
-48.88496450
-48.58496450
-48.88456033
-48.88495827

-26.23519200
-26.23519200
-26.23519467
-26.23519467
-26.23519667
-26.23519667
-26.23519833
-26.23519833
-26.23520100
-26.23520100
-26.23520350
-26.23520350
-26.23520600
-26.23520600
-26.23520733
-26.23520733
-26.23520883
-26.23520883
-26.23521150
-26.23521150
-26.23521400
-26.23521400
-26.23521550
-26.23521550
-26.23521883
-26.23521883
-26.23522200
-26.23522200
-26.23521150
-26.23521150
-26.23520678

88

-48.58555467
-48.58555467
-48.88556333
-48.88556333
-48.58557300
-48.58557300
-48.88558267
-48.88558267
-48.58559167
-48.58559167
-48.88560067
-48.88560067
-48.58560950
-48.58560950
-48.88561683
-48.88561683
-48.88562433
-48.58562433
-48.885663233
-48.885663233
-48.58563817
-48.88563817
-48.88564567
-48.88564567
-48.58565400
-48.58565400
-48.86566267
-48.88566267
-48.58566267
-48.88566267
-48.88561415

-26.23525800 -48.88463617
-26.23525800 -48.88463617
-26.23525783 -48.88463583
-26.23525783 -48.88463583
-26.23525733 -48.85463533
-26.23525733 -48.88463533
-26.23525700 -48.88463500
-26.23525700 -48.88463500
-26.23525683 -48.88463467
-26.23525683 -48.88463467
-26.23525683 -48.88463483
-26.23525683 -48.88463483
-26.23525683 -48.88463483
-26.23525683 -48.88463483
-26.23525667 -48.88463400
-26.23525667 -48.88463400
-26.23525683 -48.88463367
-26.23525683 -48.88463367
-26.23525700 -48.88463383
-26.23525700 -48.88463383
-26.23525700 -48.88463383
-26.23525700 -48.88463383
-26.23525683 -48.88463417
-26.23525683 -48.88463417
-26.23525650 -48.88463433
-26.23525650 -48.88463433
-26.23525650 -48.88463433
-26.23525650 -48.88463433
-26.23525683 -48.88463400
-26.23525683 -48.88463400
-26.23525699 -4B8.88463459

-26.23568233
-26.23567267
-26.23567267
-26.23566250
-26.23566250
-26.23565200
-26.23565200
-26.23564183
-26.23564183
-26.23563100
-26.23563100
-26.23562083
-26.23562083
-26.23561183
-26.23561183
-26.23560283
-26.23560283
-26.23559400
-26.23559400
-26.23558400
-26.23558400
-26.23557267
-26.23557267
-26.23567267
-26.23567267
-26.23566250
-26.23566250
-26.23563100
-26.23563100
-26.23557267
-26.23562932

-48.88484750
-48.88485083
-48.58485083
-48.58485467
-48.88485467
-48.88485800
-43.88485800
-48.88486267
-48.88486267
-48.88486600
-48.58486600
-48.58486900
-48.88486900
-48.88487200
-43.88487200
-48.88487450
-48.88487450
-48.88487633
-48.58487633
-48.58487933
-48.88487933
-48.88488267
-48 88488267
-48.88485267
-48.58488267
-48.88486900
-48.88486900
-48.58485800
-48.88485800
-48.88487933
-48.88486794

-26.23470600
-26.23470600
-26.23470467
-26.23470467
-26.23470100
-26.23470100
-26.23469983
-26.23469983
-26.23469933
-26.23469933
-26.23469750
-26.23469750
-26.23469717
-26.23469717
-26.23469600
-26.23469600
-26.23469433
-26.23469433
-26.23469333
-26.23469333
-26.23469333
-26.23469333
-26.23469400
-26.23469400
-26.23469267
-26.23469267
-26.23469200
-26.23469200
-26.23469600
-26.23469600
-26.23469714

-48.88422867
-48.88422867
-48.88422700
-48.58422700
-48.68422617
-48.88422617
-48.88422500
-48.88422500
-48.88422400
-48.88422400
-48.88422333
-48.58422333
-48.88422183
-48.88422183
-48.88422100
-48.88422100
-48.88422033
-48.88422033
-48.88421983
-48.58421983
-48.58421900
-48.58421900
-46.88421817
-48.88421817
-48.88421867
-48.88421867
-48.88421967
-48.58421967
-48.58421900
-48.58421900
-48.88422211

-26.23467083
-26.23467100
-26.23467100
-26.23467117
-26.23467117
-26.23467133
-26.23467133
-26.23467133
-26.23467133
-26.23467133
-26.23467133
-26.23467100
-26.23467100
-26.23467033
-26.23467033
-26.23467000
-26.23467000
-26.23466950
-26.23466950
-26.23466933
-26.23466933
-26.23466950
-26.23466950
-26.23466983
-26.23466983
-26.23467000
-26.23467000
-26.23466983
-26.23466983
-26.23467133
-26.23467044

-48.58482400
-48.88482400
-48.58482400
-48.88402383
-48.868482383
-48.88482400
-43.88482400
-43.88482383
-48.58482383
-48.88482350
-48.58482350
-48.88482350
-48.88482350
-48.88482300
-43.88482300
-48.88482317
-48.88482317
-48.88482367
-48.58482367
-48.88482367
-48.88482367
-48.88482317
-48.88482317
-43.88482250
-48.88482250
-48.88482133
-48.68482133
-48.88482133
-48.88482133
-48.58482400
-48.88479657

-26.23500867
-26.23500867
-26.23497267
-26.23497267
-26.23492550
-26.23492550
-26.23488633
-26.23488633
-26.23484900
-26.23484900
-26.23481333
-26.23481333
-26.23478733
-26.23478733
-26.23479250
-26.23479250
-26.23478733
-26.23478733
-26.23477683
-26.23477683
-26.23478217
-26.23478217
-26.23479250
-26.23479250
-26.23492550
-26.23492550
-26.23497267
-26.23497267
-26.23497267
-26.23479250
-26.23486366

-48.88497867
-48.88497867
-48.88500083
-48.58500083
-48.88502950
-48.88502950
-48.88505417
-48.58505417
-48.88507283
-48.88507283
-48.88509617
-48.58509617
-48.88511317
-48.88511317
-48.83511350
-48.88511350
-48 88511867
-48.83511867
-48.88512867
-48.58512867
-48.88512933
-48.88512933
-46.88512933
-48.88512933
-48.88511350
-48.83511350
-48.88509617
-48.58509617
-48.58500083
-48.88500083
-48.88507836




APENDICE M - DADOS OBTIDOS ATRAVES DO DIVISOR DE TENSAO

Voltimetro | T1 Erro | T2 Erro
0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
0,25 0,25 | 0,00 | 0,25 | 0,00
0,50 0,50 | 0,00 | 0,50 | 0,00
0,75 0,76 | 0,01 | 0,75 | 0,00
1,00 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00
1,25 1,26 | 0,01 | 1,25 | 0,00
1,50 1,51 | 0,01 | 1,50 | 0,00
1,75 1,76 | 0,01 | 1,75 | 0,00
2,00 2,01 | 0,01 | 2,00 | 0,00
2,25 2,26 | 0,01 | 2,25 | 0,00
2,50 2,51 | 0,01 | 2,50 | 0,00
3,00 3,01 | 0,01 | 3,00 | 0,00
3,25 3,27 | 0,02 | 3,25 | 0,00
3,50 3,51 | 0,01 | 3,50 | 0,00
4,00 4,02 | 0,02 | 4,00 | 0,00
4,50 4,52 | 0,02 | 4,50 | 0,00
5,00 5,02 | 0,02 | 5,00 | 0,00
5,50 5,52 | 0,02 | 550 | 0,00
6,00 6,03 | 0,03 | 6,00 | 0,00
6,50 6,53 | 0,03 | 6,50 | 0,00
7,00 7,03 | 0,03 | 7,00 | 0,00
7,50 7,53 | 0,03 | 7,50 | 0,00
8,00 8,05 | 0,05 | 7,99 |-0,01
8,50 8,54 | 0,04 | 8,50 | 0,00
9,00 9,04 | 0,04 | 9,00 | 0,00
9,50 9,565 | 0,05 | 9,50 | 0,00
10,00 10,05 | 0,05 | 9,99 | -0,01
10,50 10,55 | 0,05 | 10,50 | 0,00

89



Voltimetro | T1 Erro| T2 | Erro
11,00 11,06 | 0,06 | 11,00 | 0,00
11,50 11,56 | 0,06 | 11,50 | 0,00
12,00 12,07 | 0,07 | 12,00 | 0,00
12,50 12,57 | 0,07 | 12,50 | 0,00
13,00 13,08 | 0,08 | 13,00 | 0,00
13,50 13,59 | 0,09 | 13,50 | 0,00
14,00 14,08 | 0,08 | 14,00 | 0,00
14,50 14,59 | 0,09 | 14,50 | 0,00
15,00 15,10 | 0,10 | 15,00 | 0,00
15,50 15,59 | 0,09 | 15,50 | 0,00
16,00 16,10 | 0,10 | 16,00 | 0,00
16,50 16,61 | 0,11 | 16,50 | 0,00
17,00 17,11 | 0,11 | 17,00 | 0,00
17,50 17,62 | 0,12 | 17,50 | 0,00
18,00 18,12 | 0,12 | 18,00 | 0,00
18,50 18,63 | 0,13 | 18,50 | 0,00
19,00 19,13 | 0,13 | 19,00 | 0,00
19,50 19,64 | 0,14 | 19,50 | 0,00
20,00 20,15 | 0,15 | 20,00 | 0,00

90



APENDICE N - TESTES DE VELOCIDADE REALIZADOS COM RODA LIVRE

Tacébmetro | Sensor Hall | Erro || Tacometro | Sensor Hall | Erro
18 23,09 5,09 160,3 160,32 0,02
411 42,22 1,12 160,5 160,64 0,14
84,3 81,16 -3,14 160,7 160,64 -0,06
89,4 89,25 -0,15 161,2 161,4 0,2
90,1 92,49 2,39 161,6 161,73 0,13
93,2 93,2 0 161,7 161,18 -0,52
94,2 94,01 -0,19 168,8 166,67 -2,13
94,2 94,08 -0,12 169 168,66 -0,34
97,2 95,5 -1,7 172,2 169,13 -3,07
98,8 98,4 -0,4 173,5 170,45 -3,05
100 99,17 -0,83 175,8 173,79 -2,01
104,5 106,5 2 180,2 172,79 -7,41
106,9 100,17 -6,73 180,7 177,25 -3,45
111,6 111,42 -0,18 187,2 187,35 0,15
113,2 113,53 0,33 188,6 188,24 -0,36
116,5 116,39 -0,11 189,3 189,13 -0,17
125,6 124,49 -1,11 189,4 189,72 0,32
127,7 124,29 -3,41 189,8 189,72 -0,08
130,8 132,45 1,65 190 190,93 0,93
133,1 133,93 0,83 1911 190,33 -0,77
136,2 126,85 -9,35 191,5 190,33 -1,17
136,6 137,46 0,86 191,5 191,69 0,19
137,8 131,22 -6,58 191,6 189,42 -2,18
150,7 151,23 0,53 192,1 192,31 0,21
152,1 153,06 0,96 192,1 191,85 -0,25
157,4 155,44 -1,96 192,3 192,62 0,32
159,4 159,79 0,39 192,4 192 -0,4
160,3 160,43 0,13 194,4 193,7 -0,7
160,3 161,4 1,1

91



APENDICE O - VALORES LIDOS NO TESTE DE CORRENTE

Ampertimetro | ACS712 | Erro
0,00 0,04 |-0,04
0,10 0,15 | -0,05
0,25 0,29 |-0,04
0,40 0,45 |-0,05
0,60 0,64 |-0,04
0,80 0,84 |-0,04
1,00 1,03 -0,03
1,20 1,23 -0,03
1,40 1,42 | -0,02
1,60 1,63 -0,03
1,80 1,83 -0,03
2,00 2,01 -0,01
2,20 2,22 |-0,02
2,40 2,41 -0,01
2,60 2,62 |-0,02
2,80 2,81 -0,01
3,00 3,01 -0,01
3,20 3,21 -0,01
3,40 3,41 -0,01
3,60 3,60 0,00
3,80 3,80 0,00
4,00 4,00 0,00
4,20 4,20 0,00
4,40 4,40 0,00
4,60 4,58 0,02
4,80 4,79 0,01
5,00 4,98 0,02
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