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Resumo

O Instituto Telecomunica¢Bes possui uma iniciativa denominada AMazING
(Advanced Mobile wireless Network playGround). Esta consiste numa test-
bed, ou seja, uma rede de testes sem fios, constituida por 24 nés fixos
espalhados pelo terraco do departamento, que permite a recriacio de cena-
rios reais e emulados. Posteriormente, foi adicionado no terraco um circuito
metalico, que é percorrido por um veiculo que tem embutido um motor elé-
trico sem escovas, que ird ter como funcdo de né mével, promovendo assim
o conceito de mobilidade a esta rede de testes. Este documento foca-se
principalmente no controlo de velocidade, como também na localizacdo do
veiculo no circuito em tempo real.






Abstract

The Institute of Telecomunications has a project known as AMazING (Ad-
vanced Mobile wireless Network playGround) this is basicaly a testbed plat-
form. In other words, is a wireless network for testing, based on 24 fix nodes
spread over the rooftop of the department that allows to replicate and emu-
late real enviroments. Afterwards, a metallic circuit was implemented into
the network to suport a electric vehicle with brushless motor DC that was
a function to be a mobile node that brings to this network the concept of
mobility. This document will focus only on the speed control of the electric
motor as well as the location of the vehicle in real time.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao/Enquadramento

O avango tecnolégico que estamos a presenciar € absolutamente extraordinério, pois existe
a vontade e o querer permanente de melhorar e criar novas metodologias para uma melhor
experiéncia e qualidade de vida.

Esta fonte de desenvolvimento pode ser confirmada empiricamente, através do crescimento
de dispositivos e objetos fisicos conectados a uma rede. Estes sdo capazes de interagir uns
com os outros e, em cooperacao, alcancar objetivos comuns. Isto esti englobado no conceito
denominado Internet of Things. Esta area possul um leque enormissimo de aplicagdes, onde
as comunicacoes sem fios tém um papel predominante.

Antes de se lancar um produto ou um servico, é necessario a realizacao de testes com as
condi¢bes do nosso quotidiano, com o objetivo de cumprir certos requisitos e niveis de per-
formance. Existem varios simuladores de software que permitem a anélise e a avaliacao de
novas tecnologias sem fios. No entanto, ainda é dificil convencer a industria, como também
a comunidade, para a ado¢do de certas inovacoes sem testes praticos, ou seja, sem a imple-
mentacao de um determinado sistema num ambiente real com utilizadores reais. Este tipo de
testes demoram muito tempo a ser realizados e sdo bastantes dispendiosos a nivel financeiro.
De modo a colmatar esta situacao, existe cada vez mais a realizacao de testes em testbeds, que
sdo uma plataforma em pequena escala, constituida por uma rede fisica de testes para desen-
volver e analisar novas tecnologias de redes sem fios, de maneira a replicar varias condicoes
que existem no nosso mundo.

O Instituto de Telecomunicacoes da Universidade de Aveiro, criou um projeto denominado
AMazING (Advanced Mobile wireless Network playGround). Este consiste numa rede de testes
implementada no préprio terraco, tal como é possivel visualizar na proxima figura.
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Figura 1.1: Constituicao da testbed implementada no terrago do Instituto Telecomunicacoes.

Esta plataforma surgiu sobre um conceito do professor Rui Aguiar. Esta testbed diferencia-
se por oferecer ao utilizador um conjunto de opcdes e funcgdes de controlo da rede, com a
reproducio de testes fiaveis e de qualidade. E constituida por um conjunto de 24 nés fixos
(figura 1.2 e 1.3), juntamente com um carril (figura 1.4) que d4 suporte a um veiculo propul-
sionado por um motor elétrico (figura 1.5). Este veiculo tem acoplado um noé, com o objetivo
introduzir o conceito de mobilidade nesta rede de testes. Os nodes estao ligados a um conjunto
de servidores de controlo e monitorizacao.

Como se pode visualizar através das figuras 1.1,1.3 e 1.4, existem obstaculos que podem
ser prejudiciais para aplicacdes de redes sem fios. Os obstéculos mais evidentes sdo o telhado
de vidro, observavel na figura 1.3 e a cabine de acesso ao terraco, como se pode ver na figura
1.4 & esquerda.



Figura 1.2: Interior de um né.

Figura 1.3: Rede AMaZING.



Figura 1.4: Carril metdlico.

Figura 1.5: Veiculo sobre o carril metalico.

1.1.1 Objetivos

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de um sistema de controlo de um veiculo que
tem embutido um motor elétrico, idéntico ao utilizado numa bicicleta elétrica, sobre um carril
metélico. O veiculo tem de ser capaz de suportar um né de 3kg, garantindo que a direcéo,
posicao e velocidade sejam controladas pelo utilizador. Para isso, este sistema serd integrado
numa interface WEB. Nesta, o utilizador serd capaz ndo sé de definir o estado do veiculo,
como também visualizar em tempo real a posicao e a velocidade instantinea do mesmo.



1.1.2 Estrutura do documento

Os primeiros capitulos sdo dedicados & compreensao de areas que estdo diretamente re-
lacionadas com o desenvolvimento deste projeto. Seguidamente, o capitulo 2 explica como
funciona um motor elétrico. O capitulo 3, identifica virias tecnologias relevantes & comunica-
¢ao sem fios e certos aspetos que um utilizador deve ter em conta antes de comprar um moédulo
de comunicagao sem fios. De seguida, no capitulo 4 ¢é feita a descrigdo dos varios sistemas que
existem de navegacao por satélite.

O capitulo 5, identifica a solucdo proposta, onde é descrito a infraestrutura e as ligagoes
importantes para o funcionamento do motor elétrico.

Posteriormente, o capitulo 6 demonstra as metodologias adotadas para o controlo do vei-
culo em termos de posicao,velocidade e direcdo. A criacdo de uma pagina WEB para o
utilizador interagir também é demonstrada neste capitulo.

Para finalizar, o capitulo 7, sao descritos alguns resultados de testes realizados no sistema
desenvolvido.



Capitulo 2

Motores Elétricos

O motor elétrico tem como funcao converter energia elétrica em energia mecénica. Hoje em
dia, este equipamento tem um papel bastante importante, pois est4 integrado em variadissimos
instrumentos que facilitam o desenvolvimento de intmeras tarefas.

Ultimamente, verifica-se um crescimento da utilizacdo do motor elétrico no sector dos
transportes. Este crescimento deve-se & evolugdo tecnolégica ao nivel das baterias. Estas sao
capazes de fornecer maior poténcia, maior autonomia e cargas menores, contribuindo, desta
forma, para um mundo mais ecologico e sustentavel, visto que o motor elétrico, em contraste
com o motor de combustdo, apresenta maior eficiéncia energética, nao emite gases poluentes
para a nossa atmosfera e é mais silencioso.

Devido a importéancia e ao impacto do motor elétrico nos dias de hoje, é pertinente explorar
e compreender o seu funcionamento.

2.1 Campo eletromagnético

Os fundamentos relativos ao campo eletromagnético sao essenciais para perceber o funci-
onamento de qualquer motor elétrico. Em seguida, serdo apresentados alguns dos conceitos
bésicos sobre esta tematica.

2.1.1 Campo magnético

Um dos dispositivos magnéticos mais utilizados é o iman. FEste é constituido por um
material ferromagnético que é capaz de criar um campo magnético, sem requerer nenhuma
corrente elétrica. O iman possui um polo Norte e um polo Sul, que se localizam nas suas
extremidades. As linhas do campo magnético caracterizam-se por serem linhas fechadas que
saem do polo Norte e entram no polo Sul, como é possivel visualizar na figura 2.1. Por
conseguinte, estes materiais produzem forcas magnéticas, podem ser orientados de forma a

produzir forgas atrativas ou repulsivas.



Figura 2.1: Campo magnético de um iman.[I]

e A forca repulsiva manifesta-se & medida que se aproximam dois polos equivalentes, exem-
plificado na figura 2.2.

Figura 2.2: Comportamento repulsivo entre dois imanes|2].

e A forca atrativa surge quando se aproximam dois imanes com polos opostos, tal como é
demonstrado na figura 2.3.

Figura 2.3: Comportamento atrativo entre dois imanes|2].



2.1.2 Campo magnético de um fio com corrente

Em 1820, o cientista Dinamarqués Christian Orsted descobriu que a corrente elétrica que
passa por um fio cria um campo magnético. Orsted demonstrou este fenémeno com ajuda
de uma bussola, que possui uma agulha magnética que aponta sempre para o eixo Norte-Sul,
uma vez que o nosso planeta Terra possui o seu préprio campo magnético, tal como um fman.
Ao aproximar a bussola do fio percorrido por uma corrente elétrica, verificou-se que a agulha
magnética se afastava cada vez mais do seu eixo original, por outro lado, quando este invertia
o sentido da corrente elétrica a agulha magnética deslocava-se no sentido oposto [35][36]. A
partir desta observacao, foi possivel concluir que a corrente elétrica e campo magnético estao
correlacionados, como é demonstrado na figura 2.4. O sentido da corrente ¢ indicado por I e
o sentido do campo magnético gerado é representado pelo vetor B.

oy

- m $I

Figura 2.4: Campo magnético de um fio retilineo|I].

Regra da mao direita: de acordo com a experiéncia de @rsted, o sentido da corrente que
percorre o fio afeta o sentido do campo magnético. Isto pode ser determinado com ajuda da
regra da mao direita. Nesta regra o polegar define o sentido da corrente elétrica e ao fechar
os restantes dedos, estes indicam o sentido do campo magnético, tal como é possivel observar
na figura 2.5.

@_4//44 o

Figura 2.5: Regra da mao direita[3].

Bobina/Eletroiman: A bobina é um componente eletronico utilizado em muitos circuitos.
Este elemento é composto por um fio condutor enrolado em forma helicoidal, tal como uma



mola, onde cada volta completa é designada por espira. Quando a bobina é percorrida por
uma corrente I, produz um campo magnético semelhante ao de um iman (estudado na secgao
2.1.1), tal como é possivel verificar na figura 2.6. O campo dentro do ntucleo da bobina é
uniforme, e as linhas do campo sdo paralelas ao seu eixo. Uma vez mais, é possivel determinar
o polo Norte e Sul com a ajuda da regra da mao direita (figura 2.7), onde o polegar indica o
polo Norte e os restantes dedos seguem a corrente que passa pelas espiras. Os polos podem
ser facilmente colocados ao contrério se o sentido da corrente for invertido.

» 1 <
% | #
. I ! -
s A _"/' Y
. i | ¥ %
At T b
s i vl fy Y ]
I T 17 \ \
i I R \ \
Ly \ |
by, ri
| i
| . bidbpad
f il
§ It
| e i
1 \ Traa [ I
i\ ] EEr \ £ )
% % IR R ¢
A} R 1 ’
i £ 0 R
~ ool S _,';
L i 1 | LS
,. | 4
£ 1 &
| .
a b
— e

+‘“‘i*'-r\

Va

Figura 2.7: Determinacao dos polos magnéticos coma regra da mao direita [3].

A densidade do campo magnético no interior da bobina é diretamente proporcional a
corrente que passa por uma espira (I), nimero de espiras (N) e a permeabilidade magnética
do meio (p), como se demonstra seguidamente pela equagao:

B=INpu (2.1)

Na pratica, para ajudar a concentrar e a dirigir as linhas do campo magnético no interior da
bobina, coloca-se um ntcleo cilindrico constituido por varios tipos de materiais para aumentar
a constante pu.



2.1.3 Forca magnética sobre condutores com corrente

Um campo magnético pode exercer uma forga sobre um fio percorrido por uma corrente
elétrica (figura 2.8). A forca magnética pode ser exprimida pela seguinte equagao.

F = IIBsin(6) (2.2)

De acordo com a equacdo com acima apresentada, a forca magnética depende do compri-
mento do fio(l), como também do angulo entre a corrente(I) e o campo magnético(B). Para
os casos extremos de 6 temos:

e Se a corrente que passa pelo fio for paralela as linhas do campo magnético, significa que
a forca aplicada ao fio é nula, pois sin(0°) é igual a zero.

e Se a corrente que passa pelo fio for perpendicular as linhas do campo magnético, significa
que a forca aplicada ao fio é méxima, pois sin(90°) é igual a um.

O sentido da forca pode ser determinado pela regra da mao esquerda, tal como se pode
verificar na figura 2.8. O dedo médio indica o sentido da corrente que passa pelo fio (I), o dedo
indicador aponta no sentido do campo magnético gerado (B) e por dltimo, o polegar indica a
forga que sera aplicada no fio (F).

Direction
of Force

_IL&-

Direction
of Current

Figura 2.8: Regra da mao esquerdal5].

2.1.4 Inducao eletromagnética

O funcionamento de varios aparelhos eletrénicos como transformadores, geradores, alter-
nadores, motores, entre outros, baseiam-se na lei de Faraday. Esta lei enuncia que quando o
fluxo magnético varia dentro de uma espira, surge uma forga eletromotriz induzida ao longo
da mesma. Esta forca é representada matematicamente pela seguinte expressao:

_ Om

&= ot (2.3)

10



Portanto, a forga eletromotriz que surge numa bobina ird depender proporcionalmente ao seu
niumero de espiras (N).

OPpm
L NyZFm 24
6= N 24)
O fluxo magnético é uma forma representativa do campo magnético que passa por espira, €
pode ser calculado pela seguinte expressao:

¢m = AB cos() (2.5)

Onde A representa a area da espira, B intensidade do campo magnético e 6 corresponde ao
angulo entre o campo magnético e o vetor normal da espira. Logo, ao variar qualquer um
destes parametros ao longo do tempo, ird provocar o aparecimento de uma forca eletromotriz.

O sentido da corrente provocada pela forca eletromotriz e do campo induzido pode ser
determinado através da lei de Lenz. Esta lei enuncia que o sentido da corrente depende da
variacao do campo magnético que lhe deu origem. Se o fluxo magnético diminuir, serd criada
uma corrente que gerari um campo magnético no mesmo sentido do fluxo magnético, de
modo a compensar essa diminuicao. O contrario verifica-se caso haja um aumento do fluxo
magnético.

2.2 Funcionamento de um motor DC

Apos perceber os principais fundamentos sobre eletromagnetismo, torna-se mais facil per-
ceber o funcionamento de um motor DC simples. Através da figura 2.9, é possivel verificar
que um motor DC é composto por duas sec¢oes importantes:

Rotor: tem a funcionalidade de gerar a rotacao do motor. Este componente é constituido
por uma armadura que tem uma ou varias espiras. Os terminais da armadura estdo direta-
mente ligados a um comutador mecénico com escovas. Este tem a fun¢do de definir o sentido
da corrente adequado para cada espira, e assim, efetuar com sucesso a rotacao do motor.

Estator: parte exterior do motor. E constituido por um iman permanente, que d4 origem
a um campo magnético fixo.

Permanent
magnets (stator)

S
Motor Wire loop
erminals {armature winding)
Commutator Armature (rotor)
o segments
A

Rrnishes

Figura 2.9: Constitui¢do de um simples motor DC com escovas|2].
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2.2.1 Funcionamento de um motor DC

Ao aplicar uma certa corrente na espira é produzido um campo magnético. KEste ird
interagir com o campo magnético criado pelos polos do iman permanente. A interagdo entre
estes dois campos magnéticos origina uma, for¢ca na espira, tal como foi estudado no sec¢ao
2.1.3, no que resulta a rotacdo do rotor(figura 2.10).

Armature
Magnets (coll)
F {
L Axis
Y
Comutator y

(rotates) =

Brushes
(stationary)

Figura 2.10: Campos magnéticos gerados no motor DC [6].

Para que a armadura possa continuar a rodar ao longo do tempo, o fluxo da corrente
na espira deve ser invertido. Esta é a principal func¢do do comutador de anel ranhurado,
que estd em contacto com as extremidades da espira. O comutador é constituido por uma
série de laminas condutoras de cobre, e ranhuras nao condutoras (figura 2.11). A circulacao da
corrente que atravessa a espira € assegurada por contactos denominados por escovas de carvao.
A medida que as escovas passam de uma seccdo do comutador para outra, a circulacido da
corrente na armadura é invertida, permitindo desta forma a rotacdo do motor em torno do
seu eixo.

Figura 2.11: Rotor de um motor DC constituido por vérias espiras e comutador [2].
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Quando a espira se encontra perpendicularmente ao campo magnético criado pelo motor
DC, a forga aplicada na armadura ndo contribui para a rotagao do motor, e é realizada uma
comutacao devido & passagem de uma ranhura no comutador. Esta situacao contribui para
uma rotacao irregular do motor. Para colmatar este problema, colocam-se mais espiras na
armadura (figura 2.11), para garantir que em qualquer posicao do rotor existe sempre uma
forga 1til para a rotagdo do mesmo, promovendo desta forma uma forga constate & carga.

2.3 Motor Brushless DC (BLDC)

O motor sem escovas, tal como o seu nome indica, nao utiliza o modelo mecénico de
comutacao com escovas, descrito na seccao 2.2. Para substituir o uso das escovas, este emprega
uma comutacdo eletrénica, com a ajuda de transistores de poténcia, que conseguem estabelecer
o sentido da corrente de acordo com a posicao do rotor.

Figura 2.12: Constituigdo de um motor sem escovas|7].

2.3.1 Estrutura de um motor BLDC

O motor sem escovas tem duas partes essenciais: o rotor e o estator.

Rotor: é constituido por imanes permanentes e podem variar entre dois a oito pares
de polos. Cada par tem um polo Sul (S) e um polo Norte (N), e podem estar dispostos
de diferentes maneiras,como se observa na figura 2.13[37][3]. E necessario escolher o melhor
material magnético para construcao do rotor do motor, de modo a que a densidade do campo
magnético seja a desejada. Os imanes de ferrite sdo os mais tradicionais e relativamente mais
baratos porém, a densidade magnética que estes oferecem é menor em compara¢ao a um iman
de terras-raras. Os tltimos promovem ao nivel da construgdo do rotor, a diminuicao do seu
tamanho e peso, mantendo as mesmas caracteristicas[9].
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(a) Surface-Mounted (b) Embedded (c) Inserted

Figura 2.13: (a) Montados a superficie (b) Embutidos (c)i Intercalados [3].

Estator: O estator mais comum é o de 3 fases. Cada fase estd ligada diretamente a uma
bobina com a funcao de criar um campo magnético consoante o sentido da corrente que é
aplicada, tal como foi apresentado no ponto 2.1.3. As comutagGes sao realizadas no estator
com ajuda de um controlador externo ao motor. Uma das func¢des do controlador externo
é aplicar correntes especificas a cada uma das fases, o que potencia a variacgdo do campo
magnético do estator, essencial para a rotacao do rotor.

Figura 2.14: Estator de um motor BLDC [g].

2.3.2 Funcionamento de um motor BLDC

O modo que o motor sem escovas realiza a rotacéo do rotor é muito simples, visto que este
sistema se baseia essencialmente na atragao e repulsdo entre os polos magnéticos. Através da
figura 2.15, podemos verificar que o processo comeca quando é aplicada uma corrente numa
das fases. Essa corrente vai originar dois polos no estator (Norte-Sul), atraindo desta forma
os polos opostos do iman permanente que estd inserido no rotor. Ao passar a corrente para
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a bobina adjacente, vai provocar, uma vez mais, 0 mesmo processo de atracdo entre os polos
magnéticos gerados pelo estator com os polos opostos do fman permanente. Seguindo esta
sequéncia é possivel que o rotor do motor complete uma volta.

VP g &(\ )ﬁ
5 AV N SN Ve

[5a] o] Faz'y

Figura 2.15: Teoria da rotagao de um motor BLDC [3].

Porém, este ndo é o processo mais eficiente, visto que ao colocar corrente em apenas uma
das fases, a forca exercida no rotor nao é constante. Para diminuir este problema, colocam-se
duas fases a exercer forga no rotor ao mesmo tempo, assim é possivel garantir que a forca
exercida na carga é constante, independentemente da posicao do rotor.

2.3.3 Controlador e comutacao

Como ja foi referido, a comutagao é realizada através de um controlador externo, que possui
transistores de poténcia que estdo montados de maneira idéntica a uma ponte-H (figura 2.16).
Estes conseguem alimentar as trés fases e gerar as seis combinacoes de comutagoes possiveis
através do sinal que é aplicado na base de cada um dos transistores (figura 2.17). Em cada
comutacao, o rotor roda em torno do seu eixo 60 graus.

+"'|lr“ 'l-IUM
.-{__.-"_ --"\.‘\. -{_,-"'_ -"«._‘.
A High B High { % C High / |
control contraol \ | control \ ]
"x__._ _._,z"' . ___x'"l.

To A e—p» ToB —» ToC

Pl =y
ALow E Low ! y CLow i i
control control \ ! control \ ]
N Ny /,-'

. JETS

Figura 2.16: Ponte-H que alimenta as trés fases do motor BLDCJ[T7].
O sinal de saida nos transistores normalmente é um sinal pulse-wide-modulation (PWM).

Este sinal ¢ uma onda quadrada, permitindo que seja possivel mudar o seu duty-cycle e ao
mesmo tempo a velocidade do motor. Este tipo de sinal possui as seguintes vantagens|[38]:
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e Facilidade da sua implementacao num micro-controlador. Apenas necessita de uma saida
digital para efetuar o controlo da velocidade.

e O motor controlado por PWM possui maior binédrio, pois os pulsos usam a mesma
amplitude da fonte de alimentacdo em intervalos pequenos.

No entanto, para saber o preciso momento em que o controlador necessita executar uma
das seis comutacOes possiveis, é necessario o conhecimento da posicdo em que se encontra o
rotor. A solucao existente em muitos dos motores sem escovas sao sensores de Hall. FEstes
estdo localizados no estator, como demonstrado na figura 2.18. A cada 60 graus da rotacao
do motor estd associado um codigo, através da leitura destes sensores (figura 2.12). Com o
feedback da leitura dos sensores de Hall, o controlador consegue identificar a posi¢cao do rotor
e executar, assim que necessario, a comutacao ideal para continuar a rotacao do motor. Tendo
em conta a figura 2.12, é possivel ver na figura 2.17 a relacao entre a leitura das fases de Hall
com as fases de rotacdo do motor BLDC (representadas na figura 2.16). E notoério que cada
transistor fica a conduzir corrente a 120 graus, e que cada comutacao é efetuada de 60 em 60
graus.

1
...1| 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 |G...
W o — [ e e
AFIoat—___l__ __I__ __I_____
| | | | |
w____I-d1-— _ 1 __I__C___"_
| | | | |
B Float - — — — __|__ __|__ —_ =
V o e— — ] — | ) —_—— — -
W= === T i
C Float — — e—f — — — — - 4 - _—_—— -
N _ ' e
| | | | | |
H - — —_ = — —_ — —_ =
f f i -+ —t—
SensorAL__ L | | L
H-— — —+ — . t - === - -
SensorB 1 | i _L_ T
H______|__|__ 4 ; —_—_— — -
SensorCL____ | | I e B
| | | | | | |
Code 101 | 001 ; 011 ;| 010 ; 110 | 100 ; 101 , 001

Figura 2.17: Estados das fases de Hall [7].
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Stator Windings

Hall Sensors Rotor Magnet S

Rotor Magnet N

Driving End of the Shaft
Hall Sensor Magnets

Figura 2.18: Posicionamento dos sensores de Hall[9].

2.3.4 Comparacao com o motor DC com escovas e sem escovas

O motor elétrico sem escovas (BDLC') é mais complexo por necessitar de um controlador
externo e apresenta um maior custo comparado ao motor com escovas. No entanto, a proxima
tabela demonstra as vantagens da implementacio de um motor BDLC' em contraste com o
motor DC.
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Caracteristicas

Motor com esco-
vas

Motor sem esco-
vas

Vantagens do motor

BDLC

Comutacao

Comutador meca-
nico com escovas

Comutagao  ele-
trotécnica de
acordo
posicao do rotor

com a

Transistores substituem
o comutador mecanico.

Eficiéncia

Alta

Média

Queda de tensao no con-
trolador ¢ menor com-
parado ao motor com es-
covas.

Performance Tér-
mica

Alta

Média/Baixa

Apenas os enrolamen-
tos da armadura ge-
ram calor devido a in-
dugdo eletromagnética,
que no motor sem es-
covas esta localizado na
preferia do motor (esta-
tor), logo consegue dis-
sipar melhor o calor ge-
rado.

Poténcia de Saida

Alta

Média/Baixa

Iman permanente com
boa qualidade e sem
perdas por parte do ro-
tor.

Velocidade / Bi-

néario

Constante

Moderadamente
Constante

Nao existe forca de
atrito por parte das es-

covas.

Resposta  dina-

mica

Rapido

Lento

Os imanes permanentes
levam a que a inércia do
rotor seja menor.

Gama de veloci-
dade

Alta

Baixa

O motor com escovas
tem uma limitagdo ge-
rada pelo comutador
mecanico.

Longevidade

Longa

Curta

Inexisténcia de um co-
mutador mecanico.

Tabela 2.1: Comparagdo entre o motor DC e BDLC [9].

18




Capitulo 3

Comunicacao Sem Fios

Um dos objetivos praticos desta tese de Mestrado é controlar um motor sem escovas através
da comunicacdo sem fios. Para isso, é necessario pesquisar e analisar varias tecnologias sem
fios que existem no mercado e, assim escolher uma solucdo que cumpra todos os requisitos
deste projeto.

3.1 Internet of Things (IoT)

A ToT é um conceito que estd a ganhar notoriedade, no dmbito das telecomunicacoes
sem fios. A tecnologia esta evoluir na dire¢do de envolver o menos possivel a mao humana,
provocando o crescimento de dispositivos eletronicos ligados entre si numa rede sem fios.
Assim, surge uma maior facilidade do acesso & informagao, monitorizacao e controlo a distancia
[39].

Analistas preveem que cerca de 36 bilhoes de dispositivos estardo conectados no ano 2020,
seguindo o conceito de IoT (figura 3.1).

Connected
Devices
("nodes")
Power
Augmented Things

Figura 3.1: Dispositivos conectados em 2020 [10].
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Isto tem potenciado o aparecimento de muitas aplicacoes e sistemas de comunicacao sem

fios.

3.2

Aplicacoes 10T

Nos dias de hoje, a intercomunicacdo e a troca de informacao entre dispositivos eletronicos
(sensores e atuadores) desempenha um papel relevante. De seguida, sdo apresentados alguns
exemplos de aplicacao:

Satde: medicao dos sinais vitais através do uso de relégios, pulseiras ou teleméveis, o
que ird promover um tempo de resposta por parte das unidades de socorro mais curto e
eficaz.

Tracking: esta caracteristica pode ser aplicada em pessoas, animais, veiculos ou até em
objetos pessoais. Desta forma, é possivel saber em qualquer instante a localizacao de
uma pessoa, animal ou objeto.

Monitorizagao e administracao de uma cidade: permite a monitorizacao do con-
sumo de eletricidade, dgua, lixo, como também o controlo do trafego automovel.

Agricultura: monitorizacdo das condigdes meteorologicas como também o estado do
solo. Pode promover uma irrigacao inteligente diminuindo os custos e mao de obra.

Casas Inteligentes: o niimero de casas inteligentes ja é significativo nos tempos de hoje.
Esta infraestrutura promove o controlo total da mesma através de um telemével. Por
exemplo, é possivel controlar a iluminacao, temperatura e até alguns eletrodomésticos.

Todos estes exemplos requerem muitos sistemas de comunicagdo sem fios.

3.3

Rede de sensores sem fios

A rede de sensores sem fios é uma area que estd cada vez mais a ganhar atencao, pois esta
abrange uma grande percentagem das aplicagoes loT. Esta rede oferece uma forma simples de
comunicar entre os nés, como também atuar de acordo com a informacao recolhida.

A figura 3.2 ilustra os componentes essenciais de um no, que é constituido por[40]:

Controlador: tem o propoésito de ser o processador do né, otimizado para sistemas
embutidos e com baixo consumo de energia.

Fonte de alimentacao: fornece tanta energia quanto possivel com menor custo, vo-
lume, peso, tempo de recarga e longevidade.

Moédulo de Comunicacgao: responsavel pela transmissdo e rececao de dados ao longo
da rede.

Meméria: pode ser utilizada para o armazenamento de dados ao longo do tempo ou
para programar o dispositivo.

Sensores/Atuadores: estes sdo capazes de recolher informagao do ambiente que estao
inseridos ou realizar uma acao fisica.
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POWER MANAGEMENT MODULE

+ Ultra-capacitors + PMU
+  Microbatteries

ENERGY STORAGE MODULE

+ Li-lon battery + Energy Harvesting
= AAAJAA Battenes

SENSING MODULE

Accelerometers - Proximity Sensors
Magnetometers  « Image Sensors
Gyroscopes = Light Sensors

RF MODULE Acoustic Sensors -« Gas RFID Sensors

Signal Processing -+  Radio Transceiver Pressure Sensors «  Micro Flow
9 9 Humidity Sensors Sensors

. »L.{,.r‘"ﬁt : E;\pfbexer . ;emperalure
+ ZigBee Ensors
- Bluetooth LE (.’

Figura 3.2: Arquitetura de um noé [11].

3.3.1 Stack de uma rede de sensores sem fios

O modelo Open System Interconnection (OSI) tem como objetivo definir um padrao comum
relativamente aos protocolos de comunicacao. Este modelo é tradicionalmente composto por
sete camadas bem definidas. No entanto, na area dos sensores sem fios, este modelo apenas
apresenta cinco camadas, como é possivel visualizar na figura 3.3, pois torna-o menos complexo
e mais facil de ser implementado, sendo mais proximo do protocolo usado na Internet [12].

Application Layer

Transport Layer
Metwork Layer
Data Link Layer
Fhysical Layer

Figura 3.3: Estrutura do modelo simplificado para sensores sem fios [12].

e Camada fisica: é a primeira camada e é responsavel por definir e controlar as liga-
¢oes entre o dispositivo € o meio de comunicacao. A selecdo da frequéncia, detecdo e
modulagdo de um sinal sdo caracteristicas que estdo embutidas nesta camada.

e Data Link: é responsavel por fornecer servicos que permitem que varios nés partilhem
ou acedam a informacao relativamente ao meio de comunicacao. Estes servigos incluem
o controlo do acesso ao meio de comunicacao, detecao e correcao de eventuais erros.

e Rede: esta camada esta encarregue de estabelecer e coordenar a comunicacao entre os
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nos na rede, e assim, encaminhar pacotes ao longo da rede de uma forma eficiente e
eficaz.

e Transporte: esta camada tem a funcionalidade de gerar sessoes de troca de informacao
entre dois nés e assim, assegurar que toda informacao chega ao destinatario sem qualquer
tipo de erro. Os dois protocolos mais populares sdo os seguintes:

— Transmission Control Protocol (TCP) - é um protocolo que é usado predo-
minantemente na Internet e promove uma comunicacdo segura, garantindo que os
pacotes chegam ao recetor de uma forma ordenada. Existe um feedback entre o
transmissor e o recetor, visto que ao longo da sessdo o né que estd transmitir um
ou mais pacotes tem sempre a confirmacao do recetor que a informacao chegou
ou nao com sucesso. Caso exista uma falha, de um ou mais pacotes, é necessario
reenviar os mesmos até obter uma resposta positiva pelo recetor.

— User Datagram Protocol (UDP) - ao contrario do protocolo TCP este protocolo
é menos seguro, pois nao possui servicos que garantem que os pacotes chegaram
com sucesso ao recetor. A garantia dos dados pode ser efetuada pela aplicacdo em
si.

e Aplicacao: é a ultima camada que estd mais perto do utilizador. Existem varios méto-
dos de a implementar dependendo do objetivo do sistema.

Por outro lado, muitas aplicagoes de hoje em dia utilizam protocolos proprietarios em
contraste aos protocolos standard. Estes oferecem poucas ou nenhumas camadas, ou seja, a
aplicacao é realizada através da camada fisica através de um simples radio transceiver. Estes
proporcionam uma maior flexibilidade ao utilizador e sao bastante eficientes para projetos de
pequena escala [14].

3.3.2 Topologia de rede

E necessario ter em consideracao o ntimero de nds que sao necessarios para uma certa
aplicacao, e a forma em que estes estdo dispostos e ligados entre si. As topologia mais populares
sdo as seguintes:

e Estrela: todos os nos devem estar ligados a um né central que tem funcio de ser a
gateway. Por outras palavras, a gateway pode ser um computador ou outro sistema
embutido, onde toda informacao fornecida pelos nés passa pelo né central, que é res-
ponséavel pela coordenacao da comunicacdo entre eles. Por outro lado, este né central
também é capaz de ligar a outras redes como a Internet.

Figura 3.4: Tipologia Estrela [13].
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e Mesh: Esta arquitetura significa que um dos nés pode estar ligado a diferentes nos que
estejam dentro do seu alcance, onde um deles é a gateway. E necessério ter um protocolo
de routing que oferece o melhor caminho para troca de informagao entre os sensores e a
gateway. Logo, é necessario que os nés estejam sempre ligados, pois estes sdo essenciais
para que a comunicacao seja feita com sucesso ao longo da rede.

NS
@, R
//,1 T > E’( ------ > @
AR 3
A e

Figura 3.5: Tipologia mesh[I3].

e Arvore: esta topologia é constituida por vérios niveis hierarquicos. No nivel mais
elevado tem um noé central, que normalmente é a gateway. Os niveis mais abaixo sdo
ramificagdes que ajudam a prolongar o alcance da rede. No entanto, as operacoes e
transmissao de dados tém de ser devidamente agendadas, ou seja, todos os nés tém de
estar sincronizados.

& g

& . 5 (sj" y

s

Figura 3.6: Tipologia arvore [13].

3.4 Mobdulo de comunicacao

Como foi mencionado anteriormente, o crescimento de inaimeras aplicagoes leva & constante
inovagao e a criagdo de novas metodologias de comunicacao sem fios, por parte do mercado e
das empresas. Neste momento, no mercado existem muitas variedades de médulos de comu-
nicacao sem fios com diversas caracteristicas. Portanto, é necessério ter algumas nocoes antes
da escolha do médulo de comunicacao.

3.4.1 Consumo de energia

A fonte de energia tem um papel importante, e é necessério que esta seja capaz de fornecer
energia suficiente para que o modulo de comunicacdo funcione corretamente. De modo a
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rentabilizar de forma eficiente a fonte de alimentaco, existem varias configuragdes que podem
ser implementadas no médulo.

e Baixar os niveis de poténcia da transmissao de dados.
e Baixar a sensibilidade do recetor.

e Utilizar sempre que possivel estados do médulo que utilizem baixo consumo de energia,
como por exemplo o sleep-mode.

Obviamente, que estas configuracoes tém um impacto drastico relativamente ao alcance.

3.4.2 Frequéncia

As transmissdes radio sao reguladas por organizagoes, como por exemplo, nos Estados Uni-
dos existe a organizacao FCC ( Federal Communications Comission), e na Europa o CEPT
(European Conference of Postal and Telecomunications Admistrations). Estas organizacoes
tentam organizar e distribuir frequéncias para determinados usos e aplicagdes. A maior parte
do espetro usado é licenciado, ou seja, o utilizador necessita de comprar uma licenca a orga-
nizacao reguladora do pafs, para que lhe seja concedido a transmissao de ondas de radio em
determinada frequéncia [I4]. A ITU-R (International TElecomunication Radio Comunication)
é responsavel por algumas frequéncias do espetro que podem ser usadas globalmente. As ban-
das mais populares estdo posicionadas no espetro nas frequéncias de 433 Mhz, 868 Mhz, 915
Mhz e 2.4 GHz. Estas frequéncias nao so licenciadas e estdo exclusivamente reservadas para
aplicacoes ISM(Industrial, Scientific and Medical). A frequéncia 2.4 GHz pode ser utilizada
em qualquer ponto do planeta, no entanto as restantes dependem da regido, tal como se pode
verificar na figura 3.7 [14].

433/868MHz

USA Europe Japan

315/433/915MHz Asia 315/426/950MHz

Africa 315/433/

470/780MHz

433/915MHz

Figura 3.7: Frequéncias nao licenciadas a nivel Mundial.|[14]

Regra geral, a frequéncia 2.4 GHz oferece mais canais e maior largura de banda logo, possui
a vantagem de ser utilizada em redes de grandes dimensdes e com maior taxa de transferéncia
de dados. Por outro lado, as frequéncia mais baixas (433, 868 e 915 MHz) conseguem ter um
maior alcance. Os médulos de comunicagao que operam dentro desta gama de frequéncias sao
denominados como médulos sub-GHz.
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Portanto, é necessario ter em atencao a frequéncia do moédulo, consoante os requerimentos
do sistema a implementar. A figura abaixo, representa as vérias aplicacoes dividas em duas
classes. A classe 2.4 GHz, apresenta aplicagoes que tém um alcance curto, ou precisam de uma
taxa de transmissao de dados elevada, para isto estao identificadas nos retangulos verdes trés
tecnologias populares que sao utilizadas em diversas aplicacoes, como por exemplo, periféricos,
comandos e smart watches. A classe sub-GHz apresenta aplicagoes, como RKE ( Remote keyless
Entry), GDO(Garage Door Openning), TPMS (Tire Pressure Monitoring Systems) e drones,
em que o alcance da comunicagao é bastante importante [15].

Consumer Medical

PC Peripherals

Sporls Eguipment

Meters
[home display]

Aftermarket RKE

Home Automation

WiFi™
Cordless Phones

Autornotive
*TPMS
* RKE

Figura 3.8: Algumas aplicac¢oes que existem e a frequéncia que ¢ utilizada|15].

3.4.3 Ambiente da aplicagao

E necessario ter cuidado com o local onde ird ser implementado o médulo de comunicacdo
sem fios. As condicOes térmicas e o ruido do meio a que o médulo esta submetido, pode dar
a origem a um mau desempenho do mesmo.

3.4.4 Alcance

O alcance esta diretamente relacionado com a poténcia de transmissdo e com a sensibilidade
do recetor. Através da equacdo de Friis[20)], ¢ possivel calcular a relagao entre a poténcia do
sinal transmitido com a poténcia do mesmo & chegada nos terminais do recetor. No entanto
esta formula (3.1), s6 pode ser aplicada quando nédo existe qualquer tipo de obstéculos durante
a propagagao do sinal (0 que nao sera 0 nosso caso).
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\ 4

) = RX
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Figura 3.9: Ilustracao dos parametros acerca do alcance entre o transmissor e um recetor|16].
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e Pt - Poténcia de transmissao.

e Pr - Poténcia recebida pelo recetor.

e Gt - Ganho da antena por parte do transmissor.

Gr - Ganho da antena por parte do recetor.

A - Comprimento de onda.

O comprimento de onda é inversamente proporcional & frequéncia, tal como indica a pro-
xima expressao matematica:

A=c/f (3.2)

Através da expressdo 3.1, observa-se que a poténcia que chega aos terminais da antena
do recetor é inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Logo, é necessario ter em
atencao a poténcia maxima de transmissao como também a sensibilidade. Obviamente, que
estes pardmetros tém uma influéncia direta com a energia consumida, como foi retratado no
topico anterior.

A sensibilidade é a poténcia minima que pode chegar aos terminais da antena do recetor.
Esta oferece a garantia que a comunicacdo seja efetuada com sucesso ao longo do tempo.
Normalmente, esta taxa de sucesso esta identificada nas variavies BER (Bit Error Rate) e
PER (Packet Error Rate). A primeira variavel traduz que em 1000 bits transferidos haja
apenas um bit que pode estar errado, e a segunda varidvel segue a mesma linha de pensamento
da anterior, porém ¢é aplicada a pacotes transferidos em vez de bits.

A diferenca entre a poténcia do sinal recebido e o limite da sensibilidade do recetor é
designada headroom ou espago livre (figura 3.3). Este parametro depende da distancia do
transmissor, frequéncia do médulo e dos obstaculos que o sinal pode encontrar durante a sua
trajetoria [16].
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Power

Transmitter output power

Transmitter loss

Received signal power

Headroom

v

Receiver sensitivity limit
Demodulator threshold

Receiver noise-floor

Figura 3.10: Demonstracao da degradacao da poténcia do sinal transmitido até chegar ao
recetor[16].

As antenas do transmissor transmitem ondas eletromagnéticas para o meio, que posterior-
mente serdo captadas pela antena do recetor, que converte esta onda eletromagnética em sinais
digitais. O uso de antenas tem o papel fundamental de aumentar o alcance, pois conseguem
amplificar a poténcia do sinal, como é possivel verificar na expressao 3.1. Existem trés tipos
de antenas que diferem na maneira como radiam a poténcia do sinal para o espaco[41]:

e Isotrépica: radiam com a mesma poténcia em todas as direcdes do espaco.

e Direcionais: tém a propriedade de captar ou radiar ondas eletromagnéticas preferen-
cialmente para certas direcoes do espaco.

e Omni-direcional: ndo radiam para um determinado plano do espaco.

A onda eletromagnética pode enfrentar varios obstaculos durante a sua propagacao, que
dao origem aos seguintes fenémenos fisicos:

o Reflexdo

Refracao

Difracao
e Absorcao
e Dispersao

A ocorréncia destes fen6menos provoca um enfraquecimento da poténcia do sinal que chega
aos terminais da antena do recetor, pelo que diminui drasticamente o alcance entre o trans-
missor e o recetor. A figura 3.11, demonstra a poténcia perdida de uma onda eletromagnética
apoOs encontrar certos tipos de materiais.
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Object causing path loss

Typical loss [dB]

Wall (indoor) 10-15

Wall (exterior) 2-38 (percentage of windows and height important)
Floor 12-27

Window 2-30 (metal tinted windows cause high loss)

Figura 3.11: Absor¢ao de energia em determinados obstaculos [16].

Por outro lado, através da ilustracao 3.12, observa-se que a onda ao encontrar um obstéaculo,
pode dar origem a multiplas ondas que contém a mesma informacao, no entanto, estas chegam
ao recetor com diferentes fases. Durante o processo de descodificacdo por parte do recetor,
o aparecimento de ondas desfasadas pode ter um papel construtivo, amplificando o sinal, ou
destrutivo, atenuando o sinal, o que pode potenciar a origem de erros na trama de um pacote.
Para combater este problema, virios médulos de comunicacao possuem um campo que verifica
a integridade da informacao fornecida.

Conducting surface

fan
He&

Obstacle

range

Figura 3.12: Multipathing.[16]

O estudo das Zonas de Fresnel pode ser bastante vantajoso em varias aplicagdes. Através
da figura 3.13, sdo definidas uma série de elipses concéntricas, onde sdo delineadas as varias
zonas de Fresnel. Estas podem ser calculadas tendo como base a figura 3.14, pela a seguinte

F o= / ndldg)\

" di 4+ d2

expressao matematica:

F,, - Raio da enésima Zona de Fresnel.

A - Comprimento de onda.
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di - Distancia do ponto P para uma das antenas.

ds - Distancia do ponto P para a outra antena.
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Fresnel Zone n

Fresnel Zone 2

Fresnel Zone 1

Location A | feh========m = e e e ' Location B
Distance between locations

Line of sight

Figura 3.13: Zonas de Fresnel[I17].

Na préatica, é vantajoso saber o raio maximo da primeira zona de Fresnel. Este raio pode

ser obtido pela seguinte expressao:
IR
h = 8.657 7 (3.4)

e h - Raio maximo da elipse da primeira zona de Fernell.
e R - Distancia entre o transmissor e o recetor (R = dj + da).

e f - Frequéncia da onda.

Figura 3.14: Célculo da Zona de Fresnel [18].

As zonas de Fernel, indicam ao utilizador o papel que a fase das ondas pode ter na chegada
a0 recetor, através da posicao onde se encontra o obstaculo. A diferenca de fase de uma onda
refletida é dada pela seguinte formula:

(g—1)7 < Ad < gr (3.5)

Onde q corresponde a uma determinada zona de Fresnel. Se existir uma reflexdo tangente
a primeira zona de Fernel, esta ird chegar ao recetor desfasada de 180°, o que ird provocar um
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cancelamento do sinal. Por outro lado, se a reflexao for tangente & segunda zona de Fresnel,
esta ird amplificar o sinal nos terminais da antena facilitando o trabalho do recetor. As fases
impares tém um papel destrutivo e as fases pares tem um caracter construtivo[42].

Manter a primeira zona de Fresnel livre de obstaculos, garante ao utilizador uma propa-
gagdo em espago livre, pois grande parte da energia do sinal estd contida nesta zona. Por
vezes, alterar a localizagdo das antenas pode ser benéfico, de modo a evitar qualquer tipo de
obstaculo na primeira zona de Fresnel. Para obter a melhor eficiéncia da comunicacao entre
dois modulos de comunicagao sem fios, segue-se a regra que 60% da primeira zona de Fresnel
deve estar livre de qualquer obstaculo [42].

Figura 3.15: Comunicacdo eficiente na primeira zona de Fresnel [I§].

Outro tipo de interferéncias, podem ser causadas quando um ou ambos os moédulos de
comunicagdo se encontram em movimento, o que daré origem ao efeito Doppler. A ilustragio
3.10 exemplifica uma situacao real, em que a mudanca da frequéncia pode ser dada pela
seguinte expressao:

fa= fo% cos(0)

fa - frequéncia de Doppler.

fo - Frequéncia da banda base.

v - Velocidade do moédulo relativamente ao moédulo estético.

¢ - Velocidade da luz.

6 - Angulo produzido entre os dois modulos.
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Figura 3.16: Exemplo do efeito Doppler [19].

A frequéncia recebida pelo moédulo estético ird ter componentes f. + fg ou f. — fgq, onde
fe € a frequéncia do sinal transmitido. A frequéncia da onda aumenta & medida que os dois
mobdulos se aproximam, e em contrapartida a frequéncia da onda diminui se os dois médulos
se afastarem. Para minimizar este efeito, aumenta-se a largura de banda de forma a que as
variacoes de frequéncia sejam insignificantes.

3.4.5 Taxa de transmissao

A taxa de transmissao pode ser importante em algumas aplicagdes. O alcance varia com
esta taxa, quanto maior esta for menor serda alcance. A figura abaixo relaciona a taxa de
transmissao com o alcance maximo de um moédulo RF.

Data Rate N

250kBps --------------------------------------------------
38.4kBps L. aem)(Fe8ioBy

DAKBpS G-

i I i
10m 100m 1000m 10000m Range

Figura 3.17: Alcance de acordo com a data rate do modulo de comunicacao [20].
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3.4.6 Modos de transmissao

Existem varios tipos de modos de transmissdo que sao implementados nos médulos de
comunicagao, tais como:

e Simplex: a comunicacao entre os nos é unidirecional.

e Half-duplex: a transmissdo é efetuada de forma bidirecional porém, é executada alter-
nadamente em cada sentido(figura 3.11).

Half-duplex

eceiver/ | . | Receiver/
ransmitter Transmitter
(take turns)

Figura 3.18: Half-duplex [21].

e Duplex: a comunicacgio é bidirecional e simultanea(figura 3.12).

Full-duplex
Receiver | = Transmitter
Transmitter | — » | Receiver
(simultaneous)

Figura 3.19: Full-duplex [21].

E necessario ter em atencdo estes diferentes tipos de modos, de forma & comunicacao
cumprir todos os requerimentos da aplicacdo. Tipicamente usamos comunicacao half-duplez.

3.4.7 Comparacao entre tecnologias de comunicagao sem fios
Como ja foi referido, existem muitas tecnologias sem fios no mercado. A proxima tabela

demonstra os médulos mais populares que sdo usados em muitas aplicacdes IoT e as suas
caracteristicas.
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Technical capabilities

LoraWan

Range(km/m} 2-5 urban; 15
suburban; 45 km rural

Deep Indoor Yes
Preformance

H _<pﬂ

Fully Bi-Directional Yes, depends on mode

Data Rate 0.3 — 50 kbps
adaptive
Power Profile Low

Authentication Yes

E2E Encryption Yes

‘Over the Air Software Yes
Upgrades
Support sensors moving Yes
between hubs
Location Aware Yes

Standard Lora
=

NWave

Up to 10km

Yes

Sub-GHz

Yes

100 bps

Low

Yes

Weightless

Yes

SigFox
Up to 10 km urban;
50 km rural

Yes

Frequency Independent;
868/902 MHz

Yes

Mo

10— 1000 bps

Low

Yes

Yes

Wireless Technologies

Cellular

35km GSM:
200km 3G/4G
Mo

900,/1800
/190042100
MHz
Depends

Yes

35-170 kbps GSM/3;

Medium
High security,
Back by major

Telecoms
Yes
Yes
Yes

Yes

GSMLLTE, gtc

Yes

RF
Transceiver
Depends

Yes

433,868,
915 MHz

Yes

No

Low

Yes, but low

Yes

<1 mbps

High
Trusted
Devices

Problematic

Yes

Yes

Yes

No
Bluetooth

4.0
Yes

WIFI

50m

2.4 GHz

Yes

600
mbps

High

IEEE
802.11

ZigbBee

100m,/
Mesh

915 MHz,
2.4 GHz

Low

Yes

Yes
Yes, mesh
based
Zigbee

Yes

Z-Wave

30m/Mesh

900 MHz

Yes
Yes

10-100
Kbps

Yes

Yes
Yes

Yes, mesh
based

Z-Wave

Limited

dulos IoT [22].

2

2~

4rios mo

isticas de vi

Figura 3.20: Caracter
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LoRaWAN

A tecnologia LoRaWan esté inserida na categoria LPWAN (Low Power, Wide Are Network).
Esta foi concebida para ligar uma grande variedade de aplicagoes a internet em redes regionais,
nacionais ou globais sem fios. A arquitetura da rede LoRaWAN possui a topologia de varias
estrelas que estao ligadas entre si, onde cada gateway tem a funcao de ser um elo de ligacao
entre os end-devices e servidor central da rede. As gateways estao conectadas com o servidor
por meio de conexdes IP padrio, que efetuam a conversio de pacotes RF para pacotes IP e
vice-versa. Cada end-device pode comunicar com varias gateways através da camada fisica
LoRa, que significa longo alcance (Long Range) [43].

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

pet
tracking

e

3G/
Ethernet
Backhaul

smaoke alarm
water &
metar
trash containar

vending
machine

LoRa” RF TCP/IP 55L TCP/IP SS5L
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
AES Secured Pavload

Figura 3.21: Estrutura de uma rede LoRaWAN [23].

NWave

A NWave utiliza a tecnologia UNB(Ultra Narrow Band), ou seja, a largura de banda ¢
pequena, o que é particularmente adequado para o trafego de poucos dados. Esta caracteristica
torna-a uma boa solugao para as comunicacoes LPWAN[44]. Esta companhia oferece modulos
radio, modems e estagoes bases para os utilizadores criarem a sua propria rede [45]. A empresa
estd associada ao standart weightless-N, que utilizam frequéncias sub-GHz.

Os projetos desta empresa estao mais direcionados para o controlo das cidades,sendo esta
area, uma ramificacdo do conceito IoT denominado como smartcitys. A proxima figura de-
monstra um sistema implementado por parte desta empresa. Este consiste em informar ao
utilizador posicdes vagas para colocar o seu veiculo. Todos os parques de estacionamento
possuemn sensores que enviam para a estagdo base a sua disponibilidade, que de seguida é
atualizada para uma aplicagao back-end.
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88888
BE888
BEBE88
BE888
BE8E88
BEB88
BEBE88
BE888
BE8E88
BBB888

Figura 3.22: Sistema de localizacao de posi¢oes vagas para colocar o veiculo [24].

SigFox

A companhia SigFox pretende ser um operador global para aplicactes loT. Esta utiliza
uma modulagdo UNB (Ultra Narrow Band), ocupando 192 KHz do espectro publico disponivel
para realizar comunicagoes sem fios. Na Europa, esta tecnologia esta alocada entre os 868 MHz
e os 868.2 MHz.

Existem varias estagoes base espalhadas no globo, que permitem a comunicacao bi-direcional
com qualquer dispositivo que esteja relativamente perto, e enviar informacao para a cloud.
Cada dispositivo é capaz de enviar 140 mensagens por dia com um tamanho de 12 bytes.

A cobertura ainda estd em fase de desenvolvimento, contudo este tipo de rede pode ser
incorporado em Portugal.

- - P
- E‘“\ ecea |___|
Supervision 3

_\ym 7 S —
R ¢
Ei‘ 2 ? ? 32 a &
_ :\\\ ? ? g- ? - Callbacks & API
9 7 e 0ss
‘—_"m\ 2 g ﬁ = . Customer IT
@ 22 “@7
NETWORK EQUIPMENTS SIGFOX SUPORT SYSTEMS ﬂ’g’ D

Figura 3.23: Arquitetura da rede SigFox [25].

Cellular

A tecnologia Cellular estd associada a uma rede telefénica, que ja existe hd muito tempo,
comparando com outras tecnologias. O crescimento de dispositivos levou ao desenvolvimento
desta area, com as tecnologias 2G,3G,4G e 5G, sendo que esta dltima ainda estd em fase de
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desenvolvimento. Hoje, é possivel utilizar esta rede para efetuar chamadas de voz e envio de
dados de uma forma segura e de confianca [46].

Estas tecnologias podem ser encontradas nos nossos smartphones porém, consomem muita
energia e ndo se encaixam bem em aplicacoes onde s6 é necessario enviar pacotes de pequena
dimensdo. Portanto, a Cellular IoT criou sistemas que conseguem realizar comunicagoes a
longas distancias e com um consumo de energia reduzido.

Radio Transceiver

Existe um enormissimo leque de aplicacdes que usam protocolos proprietarios através de
radio transceivers. Estes apenas conseguem fornecer a camada link, ou apenas a camada fisica
da rede. Assim, existe uma maior flexibilidade da arquitetura da rede por parte do utilizador.

Estes sistemas de radio utilizam as frequéncias ISM (433,868,915 MHz), e sdo bastante
utilizados em topologias simples, como a ponto-a-ponto ou em estrela.

De acordo com o conceito IoT, esta tecnologia necessita de implementar uma ponte de
ligacdo com a Internet. Normalmente, ¢ introduzido um computador a rede, que tem a fungao
de gateway.|14]

Bluetooth e BLE

A tecnologia Bluetooth esta localizada no espetro a frequéncia ISM 2.4 GHgz, e é utilizada
em topologias ponto-a-ponto e em estrela. Esta tornou-se bastante popular em telemoéveis,
para a ligacao de acessoérios como auriculares sem fios, streaming de musica, smart watches,
entre outros. Comparado aos outros sistemas ja descritos, estes consomem mais energia e
tém menor alcance, porém, as velocidades de transmissdo sdo mais elevadas. A tecnologia
BLE (Bluetooth Low Energy), diminui a velocidade de transmissao de dados para diminuir o
consumo de energia, e aumenta o alcance.

Este mecanismo tem interoperabilidade com dispositivos como portéteis, smartphones e
tablets, que podem funcionar como Internet gateways[14].

Wi-Fi

Wi-Fi é a rede sem fios mais popular, pois existe em maior parte das casas, escolas, cafés,
etc. Esta estd estruturada numa topologia em estrela, onde a gateway para a Internet é
facilitada por um AP (Access Point). O alcance por vezes nao é suficiente para cobrir a
totalidade de uma infraestrutura, logo, para estender esta rede, é necessario colocar varios
AP, até que a cobertura seja ideal.

Esta pode funcionar na frequéncia 2.4 GHz ou 5 GHz, para conseguir transmitir dados a
altas velocidade, porém, tém um consumo energético bastante elevado.

Uma vez que as aplicagoes IoT ndo necessitam de velocidades tao elevadas, o controlo de
energia ¢ efetuado fornecendo vérios bursts de corrente em pequenos intervalos [14].

ZigBee

A rede ZigBee é baseada no standard IEEE 802.15.4, com baixas velocidades de trans-
missdo, baixo consumo e baixo custo. Este possui médulos de comunicacdo que funcionam
principalmente na frequéncia 2.4 GHz, 868 MHz e 915 MHz e possui um micro processador
que tem armazenado o firmware ZigBee. Este é bastante utilizado em automacao, controlo de
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luzes e smart energy. Para esta tecnologia estar associada ao conceito IoT, requer que um né
da rede seja a gateway, que para além de efetuar a sua funcdo na rede, envia e recebe pacotes
TCP/IP através de um cabo Ethernet ou por Wi-Fi [14].

Z-Wave

Esta tecnologia Z-Wave utiliza uma topologia mesh com uma comunicacao bi-direcional
e utiliza uma frequéncia 908.42 MHz nos Estados Unidos e 868.42 MHz na Europa para nao
interferir com outras tecnologias. Esta é principalmente utilizada em casas inteligentes, onde
sao espalhados varios modulos radio de forma a ter a cobertura total da casa e assim, facilitar
certas tarefas como luzes, portas, temperatura ao utilizador. Um dos nds da rede possui a
funcao de gateway para uma aplicacao via Internet, que envia para a rede Z-Wave as tarefas
que necessitam de ser realizadas, ou recebe o estado atual de um sistema [47].

Figura 3.24: Exemplo de aplica¢ao Z-Wave [26].
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Capitulo 4

GNSS

A sigla GNSS significa Global Navigation Satellite System, que engloba todos os sistemas
de posicionamento que sao constituidos por constelacoes de satélites que orbitam o nosso
planeta Terra. Estes sdo capazes de produzir sinais com vérios dados para os recetores GNSS
calcularem a sua prépria posicao.

4.1 Arquitetura de um sistema GNSS

Spaca Segment

BNES Sateltes % 1&

~ ] GNSS Broadcast Signals

eusscordt S /|
Chanmel ;; §

Data Upicading Mastar Control Base StnI-:rLs
| Sialins Station |
Conirol Sagmeat Lisar Sagmednt

Figura 4.1: Segmentos de um sistema GNSS [27].

Um sistema GNSS é composto por trés segmentos:

o Segmento Espacial: consiste num grupo de satélites artificiais que orbitam em torno
do nosso planeta. Cada sistema GNSS tem a sua prépria constelacdo a uma certa
altitude e com uma topologia bem definida. Estes tém a funcdo de enviar sinais que
contém informacao acerca do tempo, estado e érbita.
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e Segmento de Controlo: existe uma rede terrestre de estagoes implementadas em vé-
rios locais do planeta. Por exemplo, para o sistema Norte-Americano GPS, cada estagio
tem o seu proposito, como se pode ver pela figura 4.2. Existe uma rede de estacoes de
monitorizacao espalhadas globalmente de modo adquirir informagao proveniente de to-
dos os satélites que pertencem & constelacao GPS. Esta informacao seré posteriormente
enviada e analisada por estagoes Mestres, o que possibilita a manutencao da integridade
da constelacdo através de comandos que sdao enviados das estacoes que possuem antenas
apropriadas, que possibilitam o upload de dados.

GPS Control Segment
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Figura 4.2: Rede de controlo do sistema GPS [28].

e Segmento do Utilizador: consiste em aparelhos capazes de detetar e decifrar as
mensagens que sao enviadas pelos satélites GNSS e assim, transmitir ao utilizador a
informacao da sua posicao juntamente com o tempo atual.

Existem muitas areas onde esta tecnologia tem um papel predominante, tais como:

e Aviacao: o piloto tem a informacdo da posicao do avidao em tempo real. Também
permite que os operadores consigam escolher antes do voo a rota mais segura e adequada.

e Agricultura: o tépico mais comum s3o os veiculos auténomos, como por exemplo um
trator, que é capaz de cumprir a sua fungao ao longo do terreno através da monitorizagao
da sua posicao em tempo real. O agricultor apenas tem de delimitar o espaco de atuagao
deste.

e Ciéncia: uma das aplicacées mais conhecidas é a informacao em tempo real da posi-
cao,velocidade e direcdo através de um dispositivo GNSS que podera estar ligado a um
animal/objeto.
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e Desporto: Ao associar esta tecnologia a um atleta é possivel saber em tempo real a
posicdo, distancia percorrida, velocidade entre outros parametros.

4.2 Sistemas GNSS

Atualmente ja existem varios sistemas GNSS espalhados pelo mundo. Os projetos de maior
importancia sao apresentados seguidamente:

e GPS (Global Position System): é o sistema mais popular dos sistemas GNSS. Os
primeiros satélites GPS foram langados no final dos anos 70, pelo departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América. Desde entdo, a frota deste sistema passou por
véarias geragoes, denominadas blocks. Neste exato momento, a constelacao é constituida
por uma mistura de satélites de diferentes geragoes.

A constelagdo esta distribuida por 6 planos orbitais, igualmente espagados a uma altura
de 20200 km. Cada plano possui 4 espacos que sao ocupados por 4 satélites. FEste
arranjo de 24 satélites garante que o utilizador consiga utilizar pelo menos 4 em qualquer
ponto do planeta. Existem ainda satélites suplentes, que tém a funcido de melhorar o
desempenho da constelagao e substituir um elemento da constelacdo quando necessario.

A ualtima atualizacdo foi realizada no dia 24 de Marco de 2018, onde ocorreu uma expan-
sao da constelacao para 31 satélites, sem contar com os satélites que foram desmantelados
ou com a funcao de suplentes [48].

e GLONASS: ¢ o sistema de navegacao por satélites russo. Os primeiros satélites foram
lancados no ano de 1982, porém a constelagdo de 24 satélites de primeira geragdo sé
foi concluida no ano 1995. Antes de entrar no século XXI, surgiu uma crise econémica
que influenciou o desenvolvimento desta constelagdo, pois no ano de 2002 esta apenas
consistia em 7 satélites, o que era insuficiente para fins de navegacao e de suporte ao
longo do territério Russo. Nesse mesmo ano, o governo russo resolveu implementar um
programa federal para reconstrucdo e melhoramento do sistema.

Atualmente, o sistema ja contém novamente os 24 satélites espalhados em 3 planos
orbitais, a uma altura de 19100 km. o que resulta num periodo orbital de 11 horas e 15
minutos [49].

e GALILEO: ao contrario dos outros dois sistemas ja descritos, este sistema Europeu é
bastante recente, pois apenas lancou os seus primeiros satélites operacionais em 2011.
A constelagdo ainda ndo estd completa porém, espera-se que até ao ano 2020 esta seja
composta por 30 satélites, espalhados por 3 planos orbitais, a uma altitude de 23222 km
e com um periodo orbital de 14 horas [50]. O ultimo langamento foi realizado no dia 25
julho de 2018, que resultou numa expansao da frota para 26 satélites[51].

e Beidou: este é o sistema de navegacdo global desenvolvido por parte da China. Tal
como o sistema Europeu, este ainda estd em fase de crescimento e atualmente j& possui
15 satélites operacionais. O objetivo final é criar uma constelacao hibrida de 35 satélites,
onde 27 irdo estar na 6rbita MEO, a 21500 km de altura e os restantes irdo estar presentes
na 6rbita GEO, a uma altura de 35786 km [52].
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4.2.1 Sinais GNSS

Cada um dos sistemas possui varios tipos de sinais em varias frequéncias, como se pode
verificar na figura 4.3. Cada sinal tem as suas propriedades e sdo utilizados para servicos
especificos, mas apenas alguns se encontram disponiveis para o utilizador.
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Figura 4.3: Espetro dos sinais GNSS [29)].

4.3 Determinacao da posicao

O recetor, apds receber o sinal transmitido pelo satélite, é capaz de calcular o tempo de
propagacao do sinal. Este processo estd exemplificado na imagem 4.4. Estes equipamentos
conhecem todos os codigos pseudo-aleatérios de cada satélite da constelagdo, o que torna
possivel calcular o tempo de propagacao.
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I ;I Time of propagation =1, - t,

Figura 4.4: Envio/rececao da onda portadora [27].

A pseudo-distancia a que se encontra o satélite pode ser calculada pela multiplicagdo entre
o tempo de propagacgao com a constante da velocidade da luz.

Para calcular a posi¢do, sdo necessarios pelo menos 4 satélites para um plano 3D. Através
do método geométrico é possivel determinar a posicao de um objeto, tal como é demonstrado
na figura abaixo.

Receiver,

Image of distance between you and four satellites A point where four distances meet

Figura 4.5: Determinagao da posicao de um recetor GNSS [30].

No entanto, tal como nas comunicagoes sem fios, esta tecnologia também contém algumas
fontes de erro que afetam a precisao no calculo da pseudo distancia de um satélite, tais como:
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Contributing Source Error Range

Satellite clocks +2 m
Orbit errors +2.5m

lonospheric delays +5 m
Tropospheric delays +0.5 m
Receiver noise +0.3 m

Multipath +l m

Figura 4.6: Fontes de erro no calculo da posicao [27].

4.3.1 DGNSS e RTK

Um utilizador do servico geral de um sistema GNSS pode obter erros menores que 10m
para distancias e de 20ns para o tempo. Para determinadas aplicagoes, é necessario um maior
grau de precisao, integridade e disponibilidade, o que implica a introducdao de novas técnicas
e metodologias[53].

Para isso, a tecnologia GNNS diferencial oferece vérios tipos de sistemas que fornecem
correcoes a um recetor GNSS, eliminando maior parte dos erros explicitos na figura 4.6, exceto
os erros relativos a multhipathing e ruido.

Esta tecnologia baseia-se simplesmente nas estagGes de referéncia que possuem recetores
fixos, e que ja sabem, & partida, as coordenadas precisas da sua posi¢ao. Posto isto, de acordo
com a posi¢ao dos satélites na orbita, é facil de determinar o tempo de propagacao verdadeiro
de um sinal GNSS. A diferenca entre o tempo medido com o tempo calculado da origem ao erro
diferencial, que ¢é de seguida enviado para outros recetores, designados como estagdes moveis ou
rovers, que ao incorporarem estes dados transmitidos conseguem compensar significativamente
o erro da posi¢ao/navegacado. Como o recetor da estacdo base ndo sabe quais os satélites que
a estacao movel observa, esta envia uma mensagem com um formato RTCM (Radio Technical
Commission for Maritime) com todos os erros diferenciais dos satélites disponiveis através de
moédulo rddio. Este sistema de posicao possui um erro associado de 1 metro.
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Figura 4.7: Estrutura de um sistema DGPS [31].

Por outro lado, existe a tecnologia RTK que oferece uma precisao na ordem dos centimetros.

A estrutura é semelhante & metodologia DGNSS. A estacdo de referéncia para além de
enviar os erros diferenciais, envia a sua propria posicao, como também correcoes de fase da
onda portadora. Este processo consiste em calcular a distancia a que se encontra um satélite,
multiplicando o namero de ciclos da onda portadora desde o recetor até ao satélite com o
comprimento de onda do sinal, tal como é possivel ver na figura 4.8. Este método é bastante
mais preciso comparado ao método da determinacao das pseudo-distancias, no entanto, torna-

se ligeiramente mais complicado devido a determinacao do nimero de ciclos.

MNumber of carrier cycles GNSS Gatellite
from the satellite to the
equipment is determined and .
used to calculate the range. -
1% L J —]
Y Oy

\.'\

f; Correction data
~» from the base
“ 7 £ station is transmitted

~— Carrier wave, for Carrier Phase fl}' to the rover station
example L1 at 1575.42 MHz, Measurements /4|  for usein real ime,
which has a wavelength Iy \\ or is used later in
of about 19 centimetres @ post processing
Rover Station Base Station

Figura 4.8: Estrutura de sistema RTK [27].

As mensagens transmitidas da base tém um formato RTCM 3.1 e sao enviadas através de
um data-link[54].

44



O recetor movel tem de estar num raio menor do que 20km da base-station, para que a
laténcia da comunicagdo seja a menor possivel e os erros, que ocorrem durante a propagacao
do sinal, sejam semelhantes para as duas estacoes, pois o recetor mével calcula a posicao tendo
em conta as suas proprias medicoes, juntamente com as correcoes enviadas pela estacao de
referéncia para determinar a sua posigao relativamente a posigao da estacao de referéncia [55].

Existemn véarios sistemas que estdo explicitos na préoxima figura, que ajudam um recetor
movel a melhorar a sua precisao consideravelmente.
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Figura 4.9: Sistemas GNSS [32].
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Capitulo 5

Solucao Proposta

5.1 Estrutura da plataforma

No terraco do Instituto de Telecomunicacoes esta implementada uma rede de testes AMa-
zING (Advanced Mobile wireless Network playGround). A rede é constituida por 24 nés fixos,
onde se podem efetuar varias experiéncias e simulagoes para redes sem fios. A esta infraestru-
tura foi instalado um carril metalico (figura 5.1), que é percorrido por um veiculo composto
por um motor de uma bicicleta elétrica(figura 5.2). Posteriormente, foi colocado um né sobre
este veiculo, introduzindo assim o conceito de mobilidade & rede de testes. Esta dissertacao
foca-se essencialmente na criacdo de um sistema de controlo wireless do veiculo relativamente
a sua velocidade, posicao e direcao.

Figura 5.1: Carril metélico.
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Figura 5.2: Veiculo constituido por pegas de uma bicicleta elétrica.

5.2 Veiculo

A estrutura fisica do veiculo ja se encontrava totalmente funcional e pronta para ser im-
plementada no carril antes de iniciar esta dissertacao. Porém, ndo fazia parte desta qualquer
tipo de controlo sem fios sobre existente.

A estrutura metalica existente possibilita o suporte e a instalacdo dos componentes de
um motor similar ao que se encontra em muitas bicicletas elétricas. Esta estrutura tem duas
cavidades que permitem a colocacao do eixo da roda motriz, oito rolamentos inferiores, que
tém a funcao de estabilizar o veiculo, um suporte para as 5 baterias de 12V e uma caixa branca
que incorpora um controlador e todas as ligacoes elétricas fundamentais para o funcionamento
do motor elétrico. A posicdo de quatro rolamentos inferiores e da roda motriz pode ser alterada
manualmente, de forma a obter uma melhor aderéncia e estabilidade.

Uma vez que o circuito elétrico se encontrava totalmente ligado e funcional, foi necessario
conhecer as caracteristicas dos componentes utilizados e todos os sinais de controlo.

Todos os fios passam pelo controlador pois, tendo como base a secgdo 2.3.2, este é o
"cérebro"do motor elétrico. O controlador que é usado ao longo desta dissertacdo tem as
seguintes caracteristicas e funcionalidades:

e Capaz de controlar motores elétricos com uma poténcia de 1500 W
e Fonte Alimentacio: 60V

e Capaz de fornecer uma corrente até 25A.

e Fase: 60°

e (Constituido por 18 MOSFETS

e Cruise-Control

e Sistema de travagem
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Neste caso, este controla um motor elétrico que tém uma poténcia de 250 Watts.

5.2.1 Especificacoes do Motor Elétrico

Com ajuda de instrumentos como o multimetro, pinca amperimétrica e osciloscopio, foi
possivel descobrir as especificacoes elétricas deste sistema, uma vez que estas ndo se encontra-
vam identificadas.

Fonte de alimentacao

O conjunto de 5 baterias de 12V estao montadas em série, logo conseguem fornecer um
total de 60V ao sistema.

Cor dos fios | Funcao V (Vdc) [ max (A) Observacoes

Vermelho VCC 60 8 A corrente é maxima
quando se d4 o inicio da
rotacao do motor.

Preto GND 0 8 E a massa do sistema.
Amarelo Controlo 60 0.09 Permite desligar e ligar
ON/OFF o sistema. Este fio passa

pela chave de ignicao.

Tabela 5.1: Especificagoes da fonte de alimentagao.

Fases do motor

O controlador envia para o motor trés sinais PWM, que tém a funcdo de excitar cor-
retamente as bobinas. Estas encontram-se no estator do motor e, assim, criam um campo
magnético varidvel, essencial para a rotagdo do rotor, tal como foi explicado no tépico 2.3.2.

Cor dos fios Funcao V (Vdc) [ max (A)
Azul,  Amarelo, | Controlo de uma | 0-30 1.5
Verde das fases do motor

Tabela 5.2: Especificagbes das fases do motor.

A corrente é méaxima logo ap6s se iniciar rotacdo do motor. A uma velocidade constante
estas ligacGes tém uma corrente também constante de 0.5A. O sinal PWM tem uma amplitude
que ndo varia no tempo (GND-60V). O duty-cycle da onda quadrada controla a velocidade do
motor. A velocidade maxima atinge-se quando a onda quadrada apresenta um duty-cycle de
50%, logo a tensdao méxima registada nos terminais do multimetro ¢ de 30 Vdc.

Fases de Hall

Existem 5 fios nesta seccdo e tém a funcado de informar o controlador da posicao em que se
encontra o rotor ao longo do tempo. Através desta informagdo, o controlador consegue aplicar
o sinal PWM adequado para duas das trés fases do motor.
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Cor dos fios | Funcao V (Vdc) Observagoes
Vermelho VCC 4.3 Fonte de alimentacdo dos sen-
sores de Hall.

Preto GND 0 Massa dos sensores de Hall.

Amarelo, Codigo que | 0-4.3 A leitura destes trés sinais é

Verde, Azul | indica a po- efetuada pelo controlador, a
sicao do ro- partir de trés ADC (Analog-
tor Digital-Converter).

Tabela 5.3: Especificacoes das fases de Hall.

Acelerador/ Cruise-Control /Luzes

Este subsistema é a tnica fonte de controlo de velocidade do motor. Inicialmente, estava
ligado ao controlador um manipulo tradicional (figura 5.), que tem um comportamento idéntico
a um potenciometro que faz variar a tensdo. Quando o motor se encontrava em repouso, o
manipulo oferecia ao controlador uma tensdo de 0.89V. Por outro lado, quando o motor chegava
4 sua velocidade méaxima o manipulo colocava uma tensao de 3.1 V a entrada do controlador.

Cor dos fios | Funcao V (Vdc) Observacoes
Vermelho VCC 4.3 Fonte de alimentacdo para o
manipulo.
Preto GND 0 Massa do manipulo analdgico.
Verde Controlo da | 0.89-3.1 Estado repouso - 0.89V
velocidade Poténcia maxima - 3.1V

Tabela 5.4: Especificagdes do acelerador.

Juntamente a este manipulo existe um push-butlon que tem a funcionalidade de ati-
var/desativar o cruise-control. No entanto, este ¢ ignorado para o resto do desenvolvimento
do sistema.

Relativamente ao circuito das luzes, resolveu-se ndo dar muita importancia, pois nao tem
um papel muito significativo para o controlo do veiculo.

Velocimetro

Para o controlo da velocidade do motor, € necessario conhecer a sua velocidade instantanea.
Esta informacgao é indicada apenas por um fio, que normalmente esti ligado a um médulo
digital. O sinal de saida é uma réplica do sinal das fases do motor, visto que é possivel
identificar um sinal PWM com uma amplitude constante GND-60V e um duty-cycle que varia
de 0% a 50%.

Cor dos fios | Funcao V (Vdc) [ max (A) Observacoes
Roxo VCC 0-31 0.15 Velocidade do motor
elétrico.

Tabela 5.5: Especificacoes do velocimetro.
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Regulador de tensao

No sistema do motor elétrico existe um regulador de tensao que transforma os 60V forne-
cidos pelas baterias para 12V & sua saida.

Cor dos fios | Funcao V (Vdc) [ max (A) Observacoes

Amarelo Vin 60 0.15 Tensao de entrada.

Preto GND 0 0 Massa do sistema.

Vermelho Vout 11.45 0.15 Tensao de saida do regu-
lador.

Tabela 5.6: Especificagdes do regulador de tensao 60-12V.

Regulador de poténcia

O regulador de poténcia limita a poténcia do motor elétrico, o que influencia diretamente
a sua velocidade méxima. A poténcia do veiculo pode ser alterada através das combinacoes
entre os trés fios.

Combinacao Velocidade Maxima(km /h) Poténcia%
Amarelo + Azul 32 100
Circuito aberto 22 75
Amarelo+preto 18 50

Tabela 5.7: Combinagbes que regulam a poténcia do veiculo.

Travoes

Existem dois circuitos relativos aos travoes. Porém, nao foi possivel encontrar o modo de
funcionamento destes componentes ap6s varias tentativas. Qualquer tipo de tensdo colocada
nestes terminais, desde de um curto-circuito até a tensdo maxima, o motor continuou a exercer
uma rotacao continua.

5.3 Estrutura do sistema para o comando wireless do veiculo

Apos a compreensao dos sinais necessarios para o funcionamento do motor elétrico, sucedeu-
se o desenvolvimento de um hardware externo, com o objetivo de criar um sistema onde a in-
tervencao do ser humano fosse a menor possivel, visto que, anteriormente era necessario uma
presenca humana constante a menos de 2 metros do veiculo, para controlar a sua velocidade
e posicao ao longo do carril, através de um manipulo ligado diretamente ao controlador do
motor através de fios. Com esta configuragdo inicial, tornava-se cansativo para o utilizador
e impossivel de utilizar maior parte da poténcia do motor. Para solucionar os problemas
descritos € necessério criar um sistema de comando wireless e retirar o manipulo analégico.

A préxima imagem demonstra um diagrama dos varios sistemas que foram implementados
para controlar a velocidade do veiculo, e a detecao da sua posicao em tempo real.
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Sistema de Sistema embutido no veiculo
Seguranca
ON/OFF
—* Fases de Hall
Acelerador [
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: rotacao
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Leitura da Controlador
Velocidade
.
h Rover GPS-RTK
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L L ]
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Interface do utilizador # Sistema ;
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L ] posicao ?
I RTK

Base GPS-RTK

Figura 5.3: Estrutura do sistema desenvolvido.

e Sistema embutido no veiculo: este sistema possui o hardware para o controlo do
motor elétrico que esté inserido no veiculo. Além do controlador, que é necessario para
o controlo do motor elétrico, necessitou-se de colocar um micro-controlador(Arduino)
para ser o centro de operagtes dos seguintes subsistemas:
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— Sentido de rotagao: tem a funcao de definir o sentido de rotagao da roda motriz,
através da troca das fases do motor e das fases de Hall.

— Acelerador: este subsistema possui a fungdo de substituir o manipulo analégico,
oferecendo ao controlador a tensdo necesséaria para atingir a velocidade pretendida.

— Baterias: informa ao micro-controlador a voltagem das baterias.

— Leitura da Velocidade: indica ao micro-controlador a velocidade instantanea da
roda motriz.

— Sistema de seguranca: tem a fungdo de assegurar que o micro-controlador esta
a efetuar o programa corretamente. Em caso de falha este desliga o controlador do
motor elétrico.

— Rover GPS-RTK: este informa ao micro-controlador a posi¢do instantanea do
vefculo ao longo do carril, como também a sua velocidade.

— Moédulo de comunicacgao: permite uma comunicacao bi-direcional com a inter-
face do utilizador.

e Interface do utilizador: Esta é a gateway do sistema, que é controlada por um micro-
controlador (Raspberry). Este tem um moédulo de comunicacao sem fios bi-direcional,
que esta conectado com o sistema embutido no veiculo. Desta forma, o utilizador conse-
gue visualizar o estado do veiculo através de uma interface grafica, como também impor
a velocidade e o sentido do veiculo.

e Sistema de posicao RTK: a determinacido da posicdo do veiculo é definida através
de um sistema RTK, que foi descrito no capitulo 4.3.1. Este possui uma base, que esti
posicionada num sitio fixo no terraco do Instituto de Telecomunicacoes, e tem a funcao
de enviar mensagens com as corregoes, através de um moédulo de comunicacao sem fios
para o médulo Rover embutido no veiculo. Assim, é possivel obter a posicao do veiculo
com uma precisao na ordem dos centimetros.
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Capitulo 6

Implementacao

O objetivo desta secgao é descrever o desenvolvimento em termos de hardware, como tam-
bém ao nivel de software dos varios sistemas representados na figura 5.3. O codigo completo
pode ser visualizado através do seguinte enderego: https://github.com/ProjetosAMAZING?
tab=repositories, que possui todos os projetos realizados ao longo desta tese de mestrado.

No apéndice deste documento encontram-se as placas PCB, que foram fabricadas para
incorporar todos os componentes necessarios.

6.1 Subsistemas acoplados ao veiculo

Esta seccdo demonstra os subsistemas que estao diretamente ligados ao controlador do mo-
tor elétrico, sendo estes essenciais para a seguranga do sistema e o controlo do sentido/velocidade
da roda motriz. Todas as imagens a explicar o funcionamento de cada componente foram re-
tiradas dos seus respetivos datasheets.

6.1.1 Micro-controlador

O micro-controlador embutido no veiculo tem a funcéo de ser o "cérebro"de operacoes,
pois tem de controlar o estado do veiculo e comunicar em tempo real com o utilizador.

O micro-controlador utilizado é um Arduino Leonardo. A escolha recaiu no facto de possuir
experiéncia prévia, pois durante o meu percurso académico realizei varios projetos tendo como
base este micro-controlador. Outra das razbes que me levou a escolher este dispositivo foram
as suas caracteristicas e condicdes, pois eram suficientes para o controlo dos varios subsistemas
de uma forma simples e eficaz.

As especificagdes do Arduino Leonardo sdo as seguintes:

e Micro-controlador: ATmega32u4

Nivel l6gico: 0-5V

Alimentacao recomendada: 7-12V

Pinos digitais I/O: 20
Canais PWM: 7

e Conversores analdgico-digital: 12
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Corrente DC por pino: 40mA

Memoéria Flash: 32kB

SRam: 2.5kB

EEPROM: 1kB

e Frequéncia relégio: 16MHz

Interfaces: UART,SPI,12C

A alimentacgao para este micro-controlador(figura 6.1) tem como base o regulador de tensao
previamente instalado no veiculo que fornece 11.45V (tabela 5.6). No entanto, foi necessério
colocar um outro regulador de tensao de 9V, assim a energia dissipada dos outros reguladores

de tensdo em série fosse a menor.

Ly -1 BATTERY
GND —@) X1-2 _
Q9 —
% —
= —
1 3
VINIZ )z 1N +ouT 5
2 L Sy ——————
A5 GhD
8.33uF] 0.1uF I3V ]
>
L78MOOCY - [ I
1 GND_|
G MISO

m/:

B1
AQ oo
Al o1
A2 Dz
A3 03
A4 D4
AS o5
e
IOREF D7
FESET
VN B3]
SY 09
33+ D10
AREF D11
GHD D1z
GND [BRA]
GMND SDA
SCL
VO
MILS0)

MCST
SCK
FESET
GHD

ald

NSSMCP

"

ARDUINO_LCEONARDO

Figura 6.1: Esquema do Arduino Leonardo.

Os portos VIN12 e GND ligam diretamente ao regulador de tensao 60-12V embutido no

veiculo.

6.1.2 Controlo de velocidade

Para realizar o controlo da velocidade através do micro-controlador, realizaram-se as se-

guintes tarefas:
e Substitui¢cdo do manipulo analégico.
e Leitura da velocidade instantanea do veiculo.
e Implementacao de um controlador PID.

e Maquina de estados do veiculo.

o4



Substitui¢cao manipulo analégico

Apéds o estudo efetuado ao sistema no capitulo 5, seccao 5.2, foi necessario retirar o ma-
nipulo analégico para ser controlado pelo micro-controlador. Portanto, este foi substituido
por um moédulo DAC (Digital- Analogic- Converter) para replicar o mesmo sinal. A escolha do
médulo DAC, recaiu para o moédulo MCP4921 da Microchip.

Carateristicas do maodulo MCP4921:

(8] ViouTa

Corrente Sandby: 3.3 pA VEE \‘—g’r

Corrente em funcionamento: 175 pA csl2] 9 [MAvss
Resolucao: 12 bits sck[E & [B]Veera
Tensao de referéncia externa spid = [5]ioAC

Settling Time: 4.5 ps

Temperatura: -40 até 125°C

Interface: SPI Figura 6.2: Composi¢dao do modulo MCP4921.
Rail-to-Rail

Ganho na saida: unitario ou duplicado

Alimentacao: 2.7-5.5V

O circuito integrado esta conectado com o micro-controlador da seguinte forma:

o B
AD oo
BATTERY Al I
— a2 D2
—| a3 03 |—
— A4 [ HCARC
—| as 05 |—
6 |—
—| 1crer D7
VINGV —| rEsEr
e VIN D8
S \_/ = ACC S *o NSSRF
x Swv o+ oo | L
; - Ga—" — we  0u -
—{ aw D12
GND D13 N@
{ GND oA |—
A sl |—
GND_ i
E-MISO MIDSS?
SCK
—| rEmEr
—{ &

ARDUINO_LEONARDO

Figura 6.3: Esquematico relativo ao acelerador.

Apos a substituicdo do manipulo analdgico e considerando as ligacGes anteriores na tabela
5.4, o médulo MCP4921 esta ligado com o controlador do motor elétrico como seréd apresen-
tado:



Cor do fio Funcao Porto
MCP4921
Vermelho VCC Sem ligacao
Preto GND GND
Verde Controlo da | ACC
velocidade

Tabela 6.1: Ligacao entre o controlador do motor elétrico e a DAC.

Para colocar uma tensdo na saida ¢ necessario enviar duas tramas com 8 bits através da
interface SPI, onde os 12 bits menos significativos indicam a tensao a colocar na saida do
modulo e os restantes bits indicam a configuragdo, tal como é possivel visualizar na seguinte
figura.

JE— P
|

== |

% | I|I
... 01 2 3 4 5 & 7 & & 10 11 12 13 14 15 {rrjqd?j.j}__
SCK | | (mode 0,0)
l—— config bits | 12 data bits -

—r1:‘ T |y, F— | | 'II '|I'.' i AT T T
S0 “mB}ﬁUFlGA&SHDN“DﬂhD1GXDQﬁDEiD?&Dﬁ&DﬁﬂDﬂHDEﬁDEED1KDU

[DAC 1__;

Vour

Figura 6.4: Comunicacdo entre o micro-controlador e a DAC.

Para esta aplicagdo em concreto, os 4 bits mais significativos que correspondem a configu-
ragao da DAC, sdo estaticos e tém os seguintes valores:

Bits 15 14 13 12
Valor 0 1 1 0
Observagoes Escrita Buffer de | Ganho uni- | Impedéncia
dacA. entrada tario. de safda
ativo. elevada.

Tabela 6.2: Bits de configuragao do médulo MCP4921.

A férmula para calcular a tensdo de saida do circuito integrado é a seguinte:

D(11,0)

ZiLY) 1
2096 *° (6.1)

Vace =
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Leitura da velocidade

A velocidade do motor elétrico é extraida pelo fio descrito na tabela 5.5. A estratégia para
se saber a velocidade instantinea serd recolher o valor médio do sinal, tal como é possivel
medir no multimetro.Para isso necessitou-se de efetuar um circuito passa-baixo de segunda

ordem com a seguinte estrutura:

o {Txd]
20 0o Tl MCPE002
BATTERY A1 D1 - é ?
— AZ [ +
— a3 03— i g
— a4 D4 HCARC GhD {BATTERY]
— AS *0E —
— ICREF D7
WVIMEY — FE=ET D10
YN 5]
5y *0g NSSRF Mk
3+ D1 —
T3v e oo & (NS R21 £hr
— GND D1z ouf
D BN S
e GhD SDA =
SN =t GND
MISD
MCST
MOS] SCK ggg
— REZET —
— e .

AROUIND _LEOMNARDO

GND
Figura 6.5: Circuito relativo a leitura de velocidade

Tal como é possivel ver na imagem anterior, o sinal passa primeiro por um divisor resistivo,
que reduz a 1/6 a amplitude do sinal original e pode ser expressa pela seguinte formula
matemaética:

820 + 120
R — INVEL 2
Var = 3900 + 520 + 120 < N VELY (6:2)

Como a entrada INVEL é um sinal PWM com uma amplitude maxima de 62V, significa
que a tensdao méaxima a saida do divisor resistivo é a seguinte:

820 + 120
Vior = 62V = 9.9820V 6.3
4ivR = 7900 + 820 4 120 | (6.3)

De seguida atravessa um filtro passa-baixo, onde a frequéncia de corte foi ajustada manu-
almente ao trocar o valor das resisténcias com o objetivo de obter o menor ruido, e assim, o
micro-controlador obter uma leitura perfeita da velocidade da roda motriz. Comecou-se por
uma frequéncia de corte de 20Hz porém, os valores obtidos ndo eram satisfatérios, devido a
presenca de ruido, logo, precisou-se de baixar para uma frequéncia de corte de 4Hz para obter
o valor médio do sinal de entrada.

A funcgdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem é expressa da seguinte forma:

W2
H(s) = n 4
) = s w2 (64)
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Que pode ser traduzida para um filtro passa-baixo da seguinte maneira:

1

Vo RiR>C102 (6.5)

Vi P+s(gemt+ w5yt as) t B '
R1Cy R1C2 R2C2 R1R2C1C2

Neste caso R; é a resisténcia equivalente do divisor resistivo que tem o seguinte valor:

1
1 = 788.69862 (6.6)

Ry =Re =
1900 T 940

O somatorio das resisténcias R15 e R21 é Rg, o que perfaz uma resisténcia equivalente de
4.9k e os dois condensadores possuem o mesmo valor de 20 pF. Portanto, substituindo es-
tas variaveis no sistema de segundo grau, obtemos os seguintes graficos que especificam o
comportamento do filtro passa-baixo:

Step Response

! T I ===t

System: h System: h
Rise time (seconds}: 0.258 Setting time (seconds): 0.469

Amplitude

Time (seconds)

Figura 6.6: Comportamento do circuito passa-baixo.
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Bode Diagram
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Figura 6.7: Diagrama de Bode.

Como o duty-cycle maximo é 50%, significa que a amplitude de saida do filtro passa baixo
val ser cerca de 5V, como se pode confirmar na seguinte imagem:

Figura 6.8: Saida do filtro passa-baixo.
Para finalizar, na saida do filtro passa-baixo esta presente um buffer constituido por um
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Op-Amp Rail-lo-Rail, para nio influenciar as impedancias presentes neste circuito, e promo-
vendo assim uma boa leitura por parte da ADC do micro-controlador.

No entanto, durante o desenvolvimento desta Tese de Mestrado, este projeto esteve sujeito
a transformacdes e a novas adigdes ao longo do tempo, por isso ap6s a implementagdo do
moé6dulo GPS surgiu um novo método na leitura da velocidade instantanea do veiculo.

Implementacao de um controlador PID

O objetivo final do controlo de velocidade do veiculo é criar um controlador PID (Proporcional-
Integral-Derivativo). Este controlador de malha fechada é bastante utilizado em vérios siste-
mags industriais. O controlador efetua o cilculo do erro ao longo do tempo, ou seja, a diferenca
entre o valor desejado e o valor da saida do sistema, que serd compensado através dos seguintes
blocos:

e P: gera um sinal de saida proporcional ao erro.
e [: sinal de saida é o somatério do erro ao longo do tempo.

e D: produz um sinal de saida proporcional & variacao do erro.

P K e(t)

Y

+ t
—Setpoint—b@f Eror» I K I e(r)dr Process (—Output—»
0

A

A 4

D %O
dt

Figura 6.9: Controlador PID [33].

O modelo deste controlador pode ser expresso pela seguinte expressdo matematica:

Output(t) = Kpe(t) + Kddz(tt) + K; /Ot e(r)dr (6.7)
e(t) = Input(t) — Output(t) (6.8)

Onde K, ¢ a constante de ganho proporcional, K; a constante de ganho do integrador e K; a
constante do derivador. Estes parametros tém de ser ajustados para conseguir que o sistema
compensado cumpra determinadas especificacoes. Estas especificagoes podem ser expressas em
termos de resposta em regime estaciondrio e em regime transitério, ou em termos de resposta
em frequéncia[56].
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Neste caso concreto, o erro é a diferenca entre a velocidade pretendida pelo utilizador e a
velocidade instantdnea do veiculo, portanto, o modelo desenhado foi o seguinte:

Inicio

Colocar valores
nas constantes
Kp,Ki,Kd

(Velocidade pretendida -
Velocidade GPS)<2

Sim Nao

Adguirir a
velocidade do
veiculo através

Adquirir a
velocidade do

g;? d“éil';r;z veiculo através do
; filtro passa baixo
sistema GPS P

'

Determinagéo do
erro

!

Efetuar o
compensador PID

!

Colocar o
resultado na DAC

Figura 6.10: Controlador PID.

A razao de colocar as duas entradas diferentes para a leitura da velocidade foi derivada
ao sistema fisico em si, pois a forga de atrito realizada pelas rodas inferiores do veiculo, que
servem como suporte, depende da forma que o utilizador as coloca, ou seja, depende da folga
entre as rodas inferiores com a estrutura metdlica do circuito. Este efeito é bastante evidente
nas curvas € a pouca aderéncia da roda motriz, faz que esta patine em certas condicées, pelo

que a velocidade do veiculo é diferente da roda motriz. Este acontecimento é notério na
aceleracao do veiculo ou em velocidades baixas.
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Portanto, dividiu-se o controlador PID em duas fases:

e Primeira fase: o cédlculo do erro do controlador PID tem a ajuda da leitura da velo-
cidade que é extraida por parte do circuito filtro passa-baixo. Desta forma, se existir
falta de aderéncia na aceleragdo, a roda motriz ndo ultrapassa o valor desejado pelo
utilizador.

e Segunda fase: quando a velocidade adquirida pelo médulo GPS convergir para a ve-
locidade pretendida pelo utilizador, este passa a ser o método principal de leitura da
velocidade instantanea e consequentemente para o céalculo do erro. Assim, é possivel
compensar a roda motriz quando nao possuir aderéncia em certos pontos do circuito.

A escolha das constantes Kp,Kd e Ki foi feita manualmente, de acordo com o comporta-
mento da roda motriz no ar, sem intervencdo de qualquer forca de atrito.

Comecou-se apenas por colocar as constantes Kd e Ki a 0, e incrementou-se a constante
Kp, até que o comportamento da roda motriz em regime estacionério fosse o mais estével e o
mais préximo do valor final. De seguida, foi necessario aumentar a constante Ki em pequenas
porcoes para combater o erro em regime estaciondrio, e durante o regime transitério, nao
existir qualquer tipo de sobre-elevagdo. Para finalizar, aumentou-se a constante Kd, para
obter um sistema mais reativo as diferencas do erro, que sao principalmente causadas pela
forca de atrito.

No entanto, o veiculo ndo tem qualquer tipo de sistema de travagem, o que seria funda-
mental para ajustar a velocidade. Por outras palavras, quando o erro é positivo, ou seja, a
velocidade do veiculo é superior & velocidade pretendida, a tnica fonte que compensa este erro
é a forca de atrito entre as rodas e o circuito metalico. Portanto, como ja foi referido, a forca
de atrito é mais intensa nas curvas do circuito e é compensada ao colocar mais poténcia na
roda motriz, porém, quando o veiculo finaliza a curva este entra ja com uma certa velocidade
na reta, uma vez que a forca de atrito é bastante menor, o que contribui para tornar o sistema
instavel. Logo, foi necessario diminuir, principalmente, as constantes Kp e Kd de forma a
combater esta deficiéncia e encontrar um equilibrio.

A ultima solucdo encontrada seria quando a roda motriz ultrapassasse os 2 Km/h do
valor pretendido, colocava-se a poténcia da mesma a zero, mantendo ao mesmo tempo as
componentes do sistema do PID até a velocidade convergir novamente. Isto contribui para
um comportamento mais reativo por parte do veiculo nas curvas e a um decréscimo mais
brusco da velocidade do veiculo. No entanto, esta solucdo nao foi testada apropriadamente
derivado deficiéncias do funcionamento do motor elétrico, que foram aumentando com o uso.

Maquina de estados do veiculo

A méquina de estados do veiculo define o comportamento do mesmo.

Implementou-se no cédigo um temporizador com um periodo de 100ms, que executa a
magquina de estados.
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Realizagao

maquina de
estados

Figura 6.11: Execucao da maquina de estados.

O estado da roda motriz estd dependente das mensagens recebidas pelo utilizador, que
definem a velocidade e o sentido do veiculo. A méquina de estados possui a seguinte consti-
tuigao:

Velocidade =0
Velocidade > 0 & velocidade <30 Conver:gencwa
- do modulo
GPS
Estado 0 Velocidade = 0 Estado 4 - Estado 5

J

Mudanca
do sentido da
roda motriz

v

Veiculo esta

Estado 3
parado?

Figura 6.12: Maquina de estados.

Os estados exibidos na imagem anterior possuem as seguintes carateristicas:

e Estado 0: nao se coloca nenhuma poténcia no motor, portanto, este permanece em
repouso.

e Estado 3: este estado apenas acontece quando se pretende mudar o sentido da roda
motriz. Logo, este troca as fases do motor e de Hall para executar o sentido pretendido.
Apenas transita para o préoximo estado, quando a velocidade do veiculo é nula.
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e Estado 4: executa o controlador PID através da leitura de velocidade por parte do
circuito passa-baixo.

e Estado 5: executa o controlador PID através da leitura de velocidade por parte do
modulo GPS.

6.1.3 Sentido de rotagao

Alguns controladores de um motor elétrico proporcionam a opcao de definir o sentido da
rotacdo da roda motriz, mas este ndo é caso. Portanto, com o conhecimento adquirido no
capitulo 2.3, é necessario enganar o controlador para inverter o sentido. A solugdo encontrada
foi trocar duas das trés fases do motor elétrico e das fases de Hall.

As proximas tabelas demonstram o comportamento do motor elétrico de acordo com as
combinagoes realizadas:

Combinagoes Verde Amarelo Azul Observagoes

1 Verde Amarelo Azul Combinagao stan-
dard para exercer
rotacao no sentido

positivo.
2 Azul Amarelo Verde Parado.
3 Verde Azul Amarelo Barulho/Parado.
4 Amarelo Verde Azul Parado.

Tabela 6.3: Combinacoes das fases do motor elétrico, quando as fases de Hall sdo Amarelo-
Amarelo/ Verde-Verde/Azul-Azul.

Combinagoes Verde Amarelo Azul Observagoes

1 Verde Azul Amarelo Parado porém, a
fazer forca.

2 Verde Amarelo Azul Parado porém, a
fazer forca.

3 Azul Amarelo Verde Rotagdo mno sen-
tido inverso.

4 Amarelo Verde Azul Rotagdo mno sen-
tido positivo/
aparenta ter
mais velocidade /
Barulho fora do
comum.

Tabela 6.4: Combinacoes das fases do motor elétrico, quando as fases de Hall sdo Amarelo-
Verde/ Verde-Amarelo/Azul-Azul.
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Combinagoes Verde Amarelo Azul Observagoes

1 Verde Amarelo Azul A fazer forca po-
rém, parado.

2 Verde Azul Amarelo Rotacdo no sen-
tido inverso.

3 Azul Amarelo Verde Rotagao com ba-
rulho fora do co-
mum.

4 Amarelo Verde Azul Parado a fazer
forca.

Tabela 6.5: Combinacoes das fases do motor elétrico, quando as fases de Hall sdo Amarelo-
Amarelo/ Verde-Azul/Azul-Verde.

Combinagoes Verde Amarelo Azul Observagoes

1 Amarelo Verde Azul Rotagdo mno sen-
tido inverso.

2 Verde Amarelo Azul Parado.

3 Azul Amarelo Verde Parado a fazer
forca.

4 Verde Azul Amarelo Rotacdao no sen-
tido positivo, em-
bora com barulho
fora do comum.

Tabela 6.6: Combinagoes das fases do motor elétrico, quando as fases de Hall sio Amarelo-
Azul/ Verde-Verde/Azul-Amarelo.

Como se pode constatar, existem 3 combinacoes que garantem a rotacao da roda motriz
no sentido inverso. Inicialmente, efetuou-se a segunda combinacao da tabela 6.5, porém, em
aproximadamente 30% dos testes realizados com esta configuracdo, a roda motriz permanecia
estatica e a exercer forca durante dois segundos e, ao aplicar-se uma forga externa, a ajudar
o inicio da rotacao, esta era capaz de continuar com sucesso ao longo do tempo. Portanto, foi
possivel concluir que esta configuracdo era altamente dependente da posicao inicial da roda
motriz, o que torna inviavel para o sistema a ser desenvolvido.

Posteriormente, passou-se para a primeira combinagao da tabela 6.6, que consegue trocar
o sentido da roda motriz com 100% de eficacia, sem depender da posi¢ao inicial da roda.

A alteracao das fases do motor, é efetuada por um relé DPDT (Double-Pole Double- Throw),
que tem o seguinte esquema elétrico:
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Figura 6.13: Esquema de um relé DPDT.[34]

Tendo em conta as especificagoes elétricas das fases do motor, descritas na tabela 5.2,
incorporou-se o relé G2R-2-S DC5(S) produzido pelo fabricante Omron Electronics. Este
componente tem as seguintes caracteristicas:

G2R-2-5 ()

Figura 6.14: Relé G2R-2-S DC5(S).

e Tipo de bobina: Non-Latching

e Corrente operacao da bobina: 106mA.

e Tensao na bobina: 5 Vdc.

e Forma dos contactos: DPDT (2 - C)

e Tensao maxima nos contactos: 380 VAC , 125 Vdc.
e Corrente méxima nos contactos: 5A

o Realease Time: 10ms

o Operate Time: 15ms

e Tipo de montagem: socket

e Temperatura: -40° - 70°

O socket P2RF-08-I facilita as ligacOes entre as fases do motor com os terminais do relé
e caracteriza-se pela seguinte estrutura:
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Figura 6.15: Socket associado ao relé G2R-2-S DC5(S).

2

Para controlar o estado da bobina do relé, é necessario um circuito que seja capaz de
efetuar a mesma fungao de um interruptor (ON/OFF). A proxima figura demonstra o circuito
criado para o controlo do relé.

aFo VAR
253 B =
El 1 4 o =
i ip = ]
EATTERT a1 o1 [ CRSECAR
J: 2F .
— a4 o4 CERLC 8
— A5 s f— A,
HDE f— 0 K
IOREF = zs | G2R2
oY A =
VIN D8 bt
E— o9 FEarE oz
EE + *010 —
—{ aREF D11 f— MSSMCP
—{ ane D12
GND o3 [ TIvEr £ -
GMD, GND soA - f— GMD [5tel
L B
GNP vec =
[EiET) MISO
MOST Q10
TOSL scK
—| FE=ET
—{ @ } .
ARCING _LEOHARDA INSY pg ™ + o our ATTREYCAR

Figura 6.16: Esquemético relativo & mudanca de fases do motor.

A

Este circuito comega por um opto-acoplador (PC817), que é controlado pelo porto FA-
SECAR do Arduino Leonardo, para isolar a fonte de alimentacdo de 5V proveniente de um
regulador de tensao LM7805CP. Se o porto FASECAR estiver no estado LOW significa que
existe ligagdo entre o pino 3 e 4 do opto-acoplador; no caso contrario, a ligagdo entre estes
dois pinos é quebrada.

De seguida, colocou-se um transfstor Darlington TIP120, que é capaz conduzir correntes
elevadas e de realizar a funcdo de um switch. Neste caso, é necessario colocar entre os terminais
da bobina do relé uma corrente de 106mA. Logo de acordo com o datasheet do transistor TIP
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120, este encontra-se na zona de saturacao quando I. = 2501, portanto:

106 x 1073

= 4.24 —4 )
550 424 x 10744 (6.9)

I

Assim sendo, o calculo da resisténcia da base serd a seguinte, tendo em conta que o Vp. de
saturagdo tem um valor proximo de 1.25V, quando a corrente do coletor é cerca de 100mA:

5—1.25

Ry = — =2
T 424 x 104

= 8.8443kQ (6.10)

Acabou-se por colocar apenas uma resisténcia de 8.2k€2, que é capaz de realizar com sucesso
a ativacao e desativagdo do relé.

Para finalizar, encontra-se um diodo flyback, que tem como objetivo eliminar qualquer tipo
de picos de tensdo provenientes da bobina do relé.

Os contactos do relé 3 e 6 (figura 6.14), recebem as fases do motor verde e amarelo, uma
vez que sdo capazes de alterar o sentido de rotagao da roda motriz (tabela 6.5). Quando o relé
se encontra desativado, este mantém a configuracao standard que corresponde & combinagdo 1
da tabela 6.3. Por outro lado, quando o relé é ativado inverte estas duas fases,ou seja, efetua
a combinagdo 1 da tabela 6.5.

Para uma melhor compreensao, a préoxima tabela descreve o comportamento deste circuito.

Porto FASECAR | Estado relé | Observagdes

HIGH Desativado | Configuragdo de fabrica, a
roda motriz efetua a rotacio
no sentido convencional. O
relé estd desativado pois o
transistor TIP120 estd na re-
giao cut-off.

LOW Ativo Inversao do sentido da roda
motriz, uma vez que o tran-
sistor possibilita a ativacao do
relé que troca as duas fases do
motor.

Da mesma forma, realizou-se a inversdo das fases de Hall. No entanto, em vez de usar
outro relé eletromecanico DPDT, foram utilizados dois reles MOSFETS(SPDT) LLC120. Ini-
cialmente estes médulos iriam ser implementados para a escolha da poténcia do motor elétrico,
porém achei que esta ndo seria um funcdo com muito uso, logo foram estes foram aproveitados
para trocar as fases de Hall. Estes modulos possuem a seguinte estrutura e carateristicas:
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Figura 6.17: Estrutura do médulo LLC120.

On-Resisténcia: 201

Vraz aplicado aos MOSFETS: 250V

Corrente maxima nos contactos: 170mA

Corrente de controlo para ativacao (Max): 10mA

Corrente de controlo para a desativacdo: 0.7mA

Como se pode verificar pela figura 6.18, estes dois relés efetuam a mesma funcao descrita
pelo relé eletromecénico, no entanto, estes trocam as fases de Hall de acordo com o sentido
desejado pelo utilizador. A ativacao e desativacao é realizada pelo porto do Arduino Leonardo
HCARC, pois, quando este se encontra no estado HIGH, os dois relés encontram-se desati-
vados, o que proporciona o sentido da roda motriz no sentido convencional, por outro lado,
quando o estado do porto muda para o estado LOW, estes efetuam a troca das fases de Hall,

que promove a inversao do sentido da roda motriz.
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Figura 6.18: Circuito que produz a troca das fases de Hall.
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6.1.4 Sistema de seguranca

Foi implementado um sistema de seguranca minimalista, para nao existir qualquer tipo de
erros durante a execucdo do programa principal do Arduino Leoanardo.

Para isso, implementou-se o médulo SN74LS123N, que é retriggable monostable multivibra-
tor, cuja funcao é realizar um watchdog por hardware. Por outras palavras, este recebe sinais
por parte do micro-controlador que indicam se o programa esti a ser efetuado com sucesso.
Caso estes sinais parem de ser fornecidos a este médulo durante uma janela de tempo bem
definida, este desliga automaticamente as fungoes do veiculo.

A préxima figura identifica os blocos principais do programa desenvolvido.

Inicio

Magquina de

» Estados

Comunicagdo dos médulos
RF

Andlise da informagdo
recebida e alteragéo do
estado da maquina de
estados se necessario

Figura 6.19: Sequéncia de blocos executados pelo software.

Os blocos de anélise de estados e andlise de informacao recolhida, apenas sdo efetuados
em certos periodos, pois estao dependentes de ttmers do micro-controlador. No entanto, estes
sdao efetuados na seguinte sequéncia:

e MAquina de estados: o micro-controlador verifica a flag do timer correspondente a
este bloco. Caso a flag for positiva, este executa o estado que esta atribuido ao veiculo.

e Comunicacao RF: verifica se existe a rececao de um pacote. Caso exista, este envia
logo de seguida um pacote com as informacoes instantaneas do veiculo. Este bloco sera
explicado mais detalhadamente no capitulo 6.3.

e Analise de informacao: é responsavel por verificar se o timer correspondente a este
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bloco despertou ou nao uma flag. Caso a flag possua um valor positivo, efetua-se uma
anélise da informagao recolhida durante a janela temporal do mesmo timer. Consoante
os valores finais calculados por esta analise, efetua-se uma alteracdo na maquina de

estados, se necessario.

Ao nivel de hardware este sistema esta composto da seguinte forma:

D Bl
ED o o -
a1 oL =
- a2 D2
. s #03 |
— s D4 FCARC
- s #ps |
—| 10REF o7
| remer
WIN o
E— o +D9
33+ o -
— arer DU |- MSSMCE
— & D1z
GHD ol —
GMD GHD soa f—
sl -
GO e
MIso
MOST
MOSL SCK
— rEmET
— @

ARDUING_LEONARDO

Figura 6.20: Esquema do mdédulo de seguranca.
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O moédulo SN74LS123N tem a seguinte constituicao:

SNE4123, SN54130, SN64LS123 . . . ) OR W PACKAGE
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Figura 6.21: Estrutura do médulo SN74LS123N.
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O porto do Arduino Leonardo TIMEP altera sempre o seus estado (HIGH/LOW) assim
que um dos blocos descritos anteriormente for concluido com sucesso. A proxima imagem

ilustra o comportamento e o funcionamento deste modulo ao longo do tempo.
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Figura 6.22: Diagrama temporal do médulo SN74LS123N.

As ligagoes dos portos A, B e CLEAR do circuito integrado definem o comportamento da
saida Q, como se pode verificar na préxima imagem:

123, 130, L8123
FUNCTION TABLE

INPUTS OUTPUTS
CLEAR| a4 B | o @
L X = L 7]
X H x| Lt wut
%

Figura 6.23: Funcoes do médulo SN74LS123N.

De acordo com esta tabela, utilizou-se a configuracao que esta envolvida por um retangulo
vermelho, ou seja, sempre que existe uma transicao positiva no porto B dentro da janela
temporal, a saida () permanece no estado HIGH.

A janela temporal que esta definida na figura 6.22 como t,, é definida pela seguinte ex-

pressao:

tw = 0.33 X R X Cogt (6.11)

Voo

AT

:INCEK'I

ToCger To Rgxi/Caxy
ermnal Termra

Figura 6.24: Circuito relativo ao célculo da janela temporal.
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Substituindo os valores Ry = 180k$2 e Cepr = 100uF’, obtém-se o seguinte resultado:

tw = 0.33 x 180 x 10% x 100 x 107 = 5.94s (6.12)

O porto @ controla o comportamento do opto-isolador AQY275 da Panasonic, que tem as

seguintes carateristicas:
¥ [:%

Figura 6.25: Opto-isolador AQY275.

=
(a5

[=1 ]
Oea

Corrente méxima na carga: 2A Q60V

Voltagem méaxima na carga: 400V

Corrente de entrada: bmA

Led dropout V: 1.25V

A corrente no coletor do transistor tem de gerar 5mA, logo, os célculos para a determinagio
da resisténcia Ry sao os seguintes:

VoD — VRyy — VDO agy2rs — VDOLEp; =0
Vi = 5— 1.25 — 2.7

1.05 (6.13)
R0 = 55703
Rayo = 2109

Entao, foi implementada uma resisténcia de 220€2.

Os contactos do opto-isolador AQY275 encontram-se ligados com o fio amarelo referido na
tabela 5.1, que possui a fungao de ligar/desligar o controlador do motor elétrico.

A proxima tabela sumariza o estado de alguns portos do circuito e as suas fungoes:

MCU Q Q AQY275 Veiculo

Altera o estado do | HIGH LOW Ativo Encontra-se em funciona-
porto TIMEP ao mento.

longo do tempo.

Deixa de alterar | LOW HiGcH Desativado | Encontra-se desligado apos
o estado do porto | apés 6 | apés 6 | apbds 6 | 6 segundos.

TIMEP. segundos | segundos | segundos
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6.1.5 FEstado das baterias

Como se pode ver pela figura 6.20, existe um divisor resistivo que esté ligado & entrada do
fio que controla o estado do controlador do motor elétrico, que possui a mesma tensao que as
baterias.

Realizou-se um divisor resistivo, de forma a atenuar a diferenca de potencial presente nas
baterias, como se pode verificar na proxima expressio matemaética:

10k€2
VDivisorResistivo = 10k59+—120kQ X 65V =5V (614:)

Os 65V definem a tensdo maxima das baterias registada pelo multimetro.
A saida do divisor resistivo passa ainda por um buffer, para melhorar a leitura que se
efetua no porto BATTERY do Arduino Leonardo.

6.2 Interface do utilizador

6.2.1 Micro-controlador

Inicialmente existia um sistema controlado por dois Arduinos Leonardos. No entanto,
alterou-se o micro-controlador que tem contacto direto com o utilizador por um Raspberry
Pi 3. Para além de possuir mais ferramentas para a criacdo de uma interface grafica, ainda
oferece a ligacdo com o utilizador através de um cabo Ethernet.

As caracteristicas mais relevantes deste micro-controlador para este sistema sao:

Figura 6.26: Raspberry Pi 3.
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CPU: Quad Core 1.2GHZ Broadcom BCM2837
RAM: 1 GB RAM

GPIO: 40-pin extend GPIO

Portas: 4 x USB 2.0 , Ethernet, HDMI

Bluetooth: Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth Low Energy

6.2.2 Interface grafica

A interface grafica é fundamental para o utilizador selecionar e visualizar o estado do vei-
culo. Esta encontra-se disponivel numa pagina WEB através da tecnologia back-end Node.js.
Esta é uma plataforma construida sobre o motor JavaScript do Google Chrome, que permite
aos utilizadores criarem aplicacoes WEB de uma forma rapida e escalével.

Utilizaram-se as seguintes bibliotecas que pertencem ao Nodejs:

e socket.io: produz a comunicacao bi-direcional entre servidor e cliente por WEB sockets
através de eventos.

e express.js: I uma framework para aplicacoes WEB do Node.js simples e flexivel, que
fornece um conjunto de recursos robustos para aplicativos WEB e moveis.

Servidor-Cliente

O servidor esté implementado no Raspberry Pi e o cliente é um computador /portatil que
esta ligado diretamente por cabo Ethernet.

Estes dois elementos necessitam de estar na mesma rede para que haja comunicacao, logo,
estes possuem os seguintes enderecos IP:

Elemento Endereco IP(TCP/IPV4)
Raspberry Pi 192.168.137.50
Cliente(Computador) 192.168.137.1

Apos efetuar a configuracdo e executar o programa, é criado um servidor (back-end)
por parte do Raspberry Pi, com ajuda da framework Ezpress na porta 3000, pelo que o
cliente consegue ter acesso ao mesmo se colocar no seu navegador WEB o seguinte url:
192.168.137.50:3000.

O servidor configura e comunica com veiculo através do médulo RF e com o cliente por
web sockets quando acontecem os seguintes eventos:
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[ Servidor Socket Cliente J

Rececao de um Actualizar a
pacote madula socket.emit(rcvRF,pacoteRF) | interface com a
RE informagéo
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velocidade do |« socket.emit(disconnect) Cliente sai da
i interface
veiculo para 0
) P
Timeout do Indicar ao
. socket.emit(Timeout) »| utilizador falha do
maédulo RF

-~

madulo wireless

—_—
Colocar os valores
pretendidos pelo

utilizador nos  |-e—<—socket.emit(carstate, (velocidade,sentida)) Alteragao do
proximos pacotes sentido/velocidade

RF

Figura 6.27: Comunicagao por web sockets entre servidor e cliente.

O front-end tem como base as tecnologias HTML, JavaScript e CSS que tornaram possivel
construir a seguinte interface grafica:

Controlo do veiculo

1N

Configuragao do
veiculo

Velocidade

OI

Inversdo do Sentido

orr ) on

start

stop

Figura 6.28: Interface grafica.
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Esta interface possui uma barra lateral esquerda, que contém varios botdoes que permitem
ao utilizador selecionar a velocidade e o sentido do veiculo.

Na parte central da pagina WEB esta representado o circuito que o veiculo executa no
terraco do Instituo de Telecomunicacoes. Para este ser o mais realista possivel foi necessario
realizar os seguintes passos:

1. Com os dados do sistema de GPS-RTK que estao explicitos no capitulo 7.1.2, foi calcu-
lado o ponto central que representa o centro do circuito.

Circuito

+ Ponlos do veiculo
... |_*_Ponto Central

-86598 v .

-8.6597

86599 o :

-B.66

Longitude

-8.6601 Y. "

-8.6602

-8.6603
40.634 40.6341 40.6342 40.6343 40.6344

Latitude

Figura 6.29: Trajetéria do vefculo e o ponto central.

2. Efetuou-se a diferenca entre as coordenadas do veiculo e o ponto central. Com isto, é
possivel converter de coordenadas cartesianas para coordenadas polares.

Diferenca entre os pontos do veiculo e ponto central
20

ZWD

1x10°

Figura 6.30: Diferenca gerada entre os pontos do veiculo com o ponto central.

3. Com ajuda da ferramenta Matlab realizou-se uma interpolacao SmoothingSpline.
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Figura 6.31: Aproximacao spline.

4. Incrementou-se a escala do circuito para colocar na web page numa janela que possui as
dimensoes 800x800 px.

Circuito para o script Js
%
800

600

400

Figura 6.32: Gerar pontos para o front-end.

O cursor indica a posicdo em tempo real do veiculo. Este desloca-se ao longo do desenho
do circuito de acordo com a seguinte expressdao matemética:

0 = atanQ(RFLongitude - PCLcmgitude? RFLatitude - PCLatidude) (615)
Onde a varidvel RF representa as coordenadas do veiculo que chegam do médulo RF, e PC

indica as coordenadas do ponto central.
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Este angulo calculado percorre um array que possui todos os pontos do circuito até encon-
trar o Angulo mais préximo.
Num caso futuro, caso seja necessario alterar a posicdo da base, basta mudar as coor-

denadas do ponto central para registar corretamente a posi¢ao do veiculo, tal como se pode
verificar nos resultados 7.1.3.

Dentro do desenho do circuito é apresentada a informacfo instantanea do veiculo rela-
tivamente & velocidade, tensdao das baterias, estado do sistema de posicdo e o estado da
comunicacao RF entre o servidor e o veiculo.

6.3 Modulo wireless

Antes de se proceder & compra de um modulo wireless foi necessério realizar um estudo do
ruido provocado pelo motor elétrico implementado no veiculo, para obter a garantia que nao
existia interferéncia com o médulo de comunicacao. Os moédulos wireless em vista pertencem
a gama Sub-GHz, portanto através de um analisador de espetro e uma antena apropriada,
realizou-se um varrimento de frequéncia dos 300 MHz até 1 GHz. Este estudo foi concretizado
numa sala ndo controlada, o que proporcionou o registo de ruido de outros objetos eletrénicos.
Para saber se o motor elétrico produz qualquer tipo de ruido prejudicial, foram realizados dois
testes. O primeiro teste consistiu em colocar o motor elétrico com diferentes velocidades e
posicionar a antena em varias diregoes.

Varrimento de frequéncia com o veiculo em funcionamento

o
s | )
I \ I‘*‘\»;tﬁ% \q'ﬂ W \ V
90 : : : : :

3 4 5 6 7 8 9 10
Hz « 108

Figura 6.33: Varrimento de frequéncia com veiculo em funcionamento.

O segundo teste representa o varrimento de frequéncia, quando o motor se encontrava
totalmente desligado.
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Varrimento de frequéncia com o veiculo desligado
-30 T T T T T T

40 ’l M b
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Figura 6.34: Varrimento de frequéncia com veiculo desligado.

A seguinte figura demonstra a diferencga entre as duas experiéncias efetuadas.

Diferenga entre o veiculo ligado e desligado

10

(L W SR

10 F 1

3 4 5 6 7 8 9 10
%108

Figura 6.35: Diferenca com o veiculo em funcionamento e desligado.

Era expectavel o registos de picos entre os 890MHz e os 960MHz,como se observa no gréfico
anterior, pois nesta sub-gama é onde se localizam as bandas ocupadas por aplicacoes GSM
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(Global System for Mobile Communications). Portanto, a escolha da frequéncia do modulo
wireless recaiu para a frequéncia de 433MHz, tendo como base estes dltimos trés graficos, visto
que nao se registou qualquer tipo de ruido prejudicial por parte do motor elétrico, e existe um
menor risco de interferéncias de outras aplicagoes wireless.

Com ajuda da aplicagdo Google Farth, o telhado do Instituto de Telecomunicactes é
praticamente um quadrado com uma area 1332 m?, e possui alguns obstaculos que podem
prejudicar a comunicacao entre os modulos wireless. Com esta informagao em mente, realizou-
se um estudo no mercado que teve como resultado o médulo REM69HCW. Este médulo, apesar
de apresentar um custo reduzido, tem as caracteristicas mais que necessarias para cobrir o
terraco e efetuar uma comunicagio eficiente.

GND 50O o ©F DIO2
MISO O ©¢ DIOT
mosi o | IC | B0 ©gDloo
SCK O —— 2 [g€c 3.3V
Nss 7O [0 0" ¢ bio
RESET ;0 U DDD[I[ ©¢ DIO3
DIO5 %%DDD% & G GND
GNDJO —— ©C ANT

Figura 6.36: Diagrama do circuito integrado RFM69HCW.

As especificacoes do mdédulo RF6OHCW sao as seguintes:

e Comunicagao: Half-duplex

o Interface: SPI

e Frequéncia: 433MHz

e +20dBm - 100mW Poténcia de Saida

e Sensibilidade: -120dBm @1.2kb /s

e Corrente modo Rx: 16mA

e F'SK bit rate maximo: 300kb/s

o Modulagoes: FSK, GFSK,MSK,GMSK e OOK
e Reconhecimento de palavras de sincronizagao
e CRC-16, AES-128,66-byte FIFO

e Sensor de Temperatura

A préxima figura indica as ligagdes elétricas necessarias entre o Arduino Leonardo e o
modulo wireless.
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Figura 6.37: Esquema do médulo RF com o Arduino Leonardo.

O Arduino Leonardo implementado possui uma légica 0-5V e o médulo RF escolhido tem
uma légica 0-3V3. Para nao danificar o médulo de comunicacao adicionou-se um conversor
logico bidirecional 5V-3V3.

A ligacdo entre este modulo e o Raspberry Pi é direta, e esta disposta da seguinte maneira:

Pino - GPTIO RPi | RFM69HCW

1-3V3 3.3V
21 - Gpio9 Miso
19 - Gpiol0 Mosi
23 - Gpioll Sck
26 - Gpio07 Nss
25 - Ground Gnd
11 - Gpiol7 Dio0

Tabela 6.7: Ligacdo entre Raspberry Pi e REM69HCW.

6.3.1 Configuragao

7

Logo ap6s ligar os dois mo6dulos corretamente com os micro-controladores, é
configurar os dois modulos wireless convenientemente, de modo a estes estarem sincronizados.
Com ajuda do datasheet do moédulo RF69HCW, é possivel ver no capitulo 6 todos os registos
disponiveis para sua configuracio e o seu estado atual.

necessario

A configuragdo que se utiliza nestes médulos é a seguinte:
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Endereco Nome do Enderego Valor Observagoes

0x01 RegOpMode 0x04 Colocar Modo StandBy.

0x02 RegDataModul 0x00 Modulacao FSK e comunica-
cao efetua-se por pacotes.

0x03/0x04 | RegBitRateMSB 0x02/0x04 | BitRate = g2

/RegBitRateLSB
0x05/0x06 | RegFdevMSB /RegFde- | 0x03/0x33 | Desvio da frequéncia central
vLSB que corresponde a duas fases

caracteristicas do sinal FSK.
Neste caso é igual 35KHz.
Fdev = Fstep x Fdev(15,0)

0x07/0x08/ | RegFrfMSB  /Regkrf- | 0x6C /0x40 | Colocagdo da frequéncia do

0x09 MID /RegFr{L.SB 0x20 moédulo RF a 433 MHz.

0x11 RegPalevel 0x7F Selecdo dos amplificadores de
poténcia e colocar a poténcia
de saida a 13dBm.

0x58 SensitivityBoost 0x2D Colocar a maxima sensibili-
dade do sensor.

0x18 RegLna 0x08 Impedéncia de entrada igual a
5092.

0x19 RxBwExp 0x42 A largura de banda do canal
rececao ¢ igual a 125 kHz.

0x25 RegDioMapping2 0x07 Desligar o relégio externo.

0x2e RegSyncConfig 0x88 Cada pacote enviado tem duas
palavras estaticas que ajudam
a sincronizagdao entre modu-
los.

0x2f RegSyncValuel 100 Valor da primeira palavra sin-
cronizacao.

0x30 RegSyncValue 0x2D Valor da segunda palavra de
sincronizagao.

0x37 RegPacketConfigl 0x90 Os pacotes enviados entre os
moédulos tém diferentes tama-
nhos. Detecao de erros CRC.

0x3D RegPacketcongig?2 0x02 Pacotes enviados ndao tém
qualquer tipo encriptacao.

Tabela 6.8: Configuracao do modulo RFM69HCW.

Os restantes registos estao configurados com os valores ja predefinidos pelo fabricante.

6.3.2 Comunicacgao

Os moédulos realizam uma comunicacao half-duplez, portanto estes precisam de alternar o
seu estado entre o transmissor e o recetor.
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Modulo conectado ao servidor

Este envia pacotes a uma frequéncia de 3Hz com as preferéncias do utilizador de acordo
com a seguinte trama:

3|quueaid
ploppouis
ploppouls

-]
-}
3
=1}
=
=
[=]
=1
[=]

Epipuaald
apepiaojan

Figura 6.38: Trama do utilizador para o servidor.
Entre o envio de pacotes, este médulo fica & espera de receber um pacote com o estado

atual do veiculo. Se em 50 pacotes enviados, este ndo receber um pacote, o utilizador recebe
a informacao que o link entre estes dois médulos RF pode nao estar estabelecido.
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uma Flag de um timer
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um pacote

Sim

Leitura do FIFO
com informagéo
do estado atual do
veiculo

Modo Standby

Figura 6.39: Diagrama do médulo RF acoplado ao utilizador.
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Moédulo acoplado ao veiculo

Este fica, maior parte do tempo, & espera de receber um pacote com as preferéncias do
utilizador. Apos a rececao de um pacote, sdo colocadas em duas queues os valores relativos
a velocidade e sentido pretendidos pelo utilizador. Logo ap6s estes procedimentos, este envia
um pacote (figura 6.40) com o estado atual do veiculo.

Trama

J|quesig
piopauds
plopuds
IPEPOPRA
O|NM3A Op opels]
apnule]
SOINUIAL
SdD SpeEpDOjaA
SdS opels3

oy
3
]
=
=
=]
EL
=]
:
2
o

Figura 6.40: Estrutura do pacote do veiculo para o servidor.

Existe um timer com periodo de 1s que avalia o estado das queues.Aqui é efetuada a
meédia dos valores recolhidos das queues, para aplicar no veiculo. Caso as queues nao tenham
elementos durante esta janela temporal, ird existir uma alteracdo na maquina de estados para
o estado de repouso.
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Alterar a 4
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Modo TX

Pacote
enviado?

Sim

Figura 6.41: Diagrama de comunicacao por parte do médulo RF embutido no veiculo.

A proxima imagem, identifica a transi¢ao de estados dos modulos RF e como é efetuada a

troca de pacotes.
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veiculo
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|
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Figura 6.42: Estados e comunicagdo por parte dos médulos RF. RX - Rececao; TX - Trans-
missao; STDBY - StandBy.

6.4 Sistema de posicao

Para o utilizador observar em tempo real a posicdo do veiculo, utilizou-se o sistema de

GPS-RTK.
O modulo inserido foi um recetor NS-HP-GL: GPS/GLONASS do fabricante NavSpark,

porque foi 0 moédulo mais barato que se encontrou no mercado.
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RTK version with precision time/position stamp

Figura 6.43: Médulo GPS-RTK: NS-HP-GL-10.

Precisao da posicao: DGPS: <1m , RTK: cm.
GPS L1 + GLONASS L1 + QZSS + SBAS L1 C/A code, 167 canais

Poténcia: 230mW

Protocolos: NMEA(0183 ¢ RTCM 3.1

Precisao da velocidade: 0.1m/s

Sensibilidade: -160dBm

Update Rate: 1/2/4/5/8/10Hz
O fabricante fornece um software open-source denominado GNSS Viewer, que permite

configurar e visualizar o estado do modulo GPS-RTK em tempo real através de um moédulo
UART-USB.
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Figura 6.44: Software GNSS Viewer.

Para que este sistema funcione é necessério replicar o sistema da figura 6.45, e um dos

elementos fundamentais é a comunicacao entre a base e o modulo associado ao veiculo. Esta

é assegurada por um moédulo Bluetooth RN-41, sendo este produzido pela empresa Microchip.

O moédulo carateriza-se por:
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carrier phase raw carrier phase raw NMEA
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wireless [ > wireless| cm-levelaccuracy
transmitter receiver relative to base

Figura 6.45: Estrutura do sistema RTK.

Figura 6.46: Mo6dulo Bluetooth - RN-41.

Baudrate: 1.200bps - 921 Kbps

Bluetooth classe 1, o que promove um alcance de 100m.

o Frequéncia: 2.402 2.480Mhz

Sensibilidade de receco: -80dBm

Alimentagao: 3.3V
e UART (SPP ou HCI) e USB (HCI).

A configuracao dos modulos Bluetooth efetuou-se por via UART, através dos comandos
explicitos no datasheet do mesmo. Tendo isto em conta, apenas as seguintes carateristicas
foram alteradas:

e Baudrate: 57600bps, visto que é exigido pelo médulo RTK que a comunicacao se realize
apenas a esta velocidade.

e Poténcia de transmissao: 12dB

e O moédulo Bluetooth associado a base tem como funcdo slave, enquanto o médulo do
Rover possui o modo Auto-connect Master Mode. Assim, sempre que se liga o veiculo,
o link entre estes dois médulos Bluetooth realiza-se automaticamente.
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6.4.1 Mobdulo RTK embutido no veiculo

Este modulo RTK possui as seguintes ligacoes para o seu funcionamento:

B1
SVCAR
20 oo
ipy——— a1 ot -
— a2 02 FASECAR
— 03
— a4 D4 <HCARC |
I 05 GND
06— WATCHDOG
— [OREF o7 4 I RN-41
Y i R o8 \-Gm B NG R]| <=
Bo— v ) NSSRF — —{= e
3+ DO |- — - o1 A
Ga— - wer  omi [ NSSMCP ] = ae-—RXZ
— @D D12 - = . 03]
GO DIz - TIMEP ——fx2 = o1
GD o8 — -t = a5
sl - - == o]
GND_| e -t - o]
MISO MISO - - oe-]
MOST -W —3—-— CEE
MOST S = JEEH by so-] TND
-/: . it B b E¥eT)
SCK — @D - =10
ARDUING_LEONARDO gz eween 14

Figura 6.47: Esquema do sistema GPS-RTK embutido no veiculo.

A alimentacao é estabelecida por um regulador de tensdo 3V3, promovendo o bom funci-
onamento dos médulos presentes.

O modulo Bluetooth RN-41 apenas possui a funcao de receber as mensagens RTCM 3.0
provenientes da base, que sdo imediatamente enviadas para o médulo RTK pela ligagao RX2.

O moédulo RTK possui uma porta série, que estd identificada na figura 6.47 como TXI.
Esta porta envia strings de dados processados pelo recetor RTK (velocidade, posi¢ao, altitude,
etc) sob o protocolo denominado NMEA-183.

Este sistema foi configurado com o software GNSS Viewer para enviar as seguintes strings:
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e GGA (Global Posistioning System Fiz Data) a uma frequéncia de 1Hz.

SGPGGA,202434.000,2447.0936188,N,12100.5253729,E,4,22,0.6,96.186,M,19.600,M,,0000*65<CR><LF>

Field |Name Example Description

1 UTC Time 202434.000 UTC of position in hhmmss.sss format, (000000.000 ~ 235959.999)

2 Latitude 2447.0936188  (Latitude in ddmm.mmmmmmm format
Leading zeros transmitted

3 N/S Indicator M Latitude hemisphere indicator, ‘N’ = North, 'S = South

4 Longitude 12100.5253729 |Longitude in dddmm.mmmmmmm format
Leading zeros transmitted

5 E/W Indicator E Longitude hemisphere indicator, 'E' = East, "W’ = West

[} GPS quality 4 GPS quality indicator

indicator 0: position fix unavailable

1: valid position fix, SPS mode
2: valid position fix, differential GPS mode
3: GPS PPS Mode, fix valid
4: Real Time Kinematic. System used in RTK mode with fixed integers
5: Float RTK. Satellite system used in RTK mode., floating integers
6: Estimated (dead reckoning) Mode

7 Satellites Used 22 Mumber of satellites in use, (00 ~ 28)

3 HDOP 0.6 Horizontal dilution of precision, (0.0 ~99.9)

9 Altitude 96.186 mean sea level (geoid), (-9999.9 ~ 17999.9)

10 Geoidal Separation |19.600 Geoidal separation in meters

11 Age pf Differential Age of Differential GPS data

GPS data MULL when DGPS not used
12 DGPS Station 1D 0000 Differential reference station |D, 0000 ~ 1023
13 Checksum 65

Figura 6.48: Constitui¢do da mensagem GGA.

e RMC (Recommended Minimum Specific GNSS Data) a uma frequéncia de 5Hz.

SGPRMC,075400.000,A,2447.0862197,N,12100.5222844,E,000.0,000.0,180915,,,R*74<CR><LF>

Field

Mame

Example

Description

1

UTC time

075400.000

UTC time in hhmmss.sss format (000000.00 ~ 235959.999)

2

Status

A

Status
V' = Navigation receiver warning
‘A’ = Data Valid

Latitude

2447.0862197

Latitude in dddmm.mmmmmmm format
Leading zeros transmitted

N/S indicator

Latitude hemisphere indicator
‘N’ = North
'S’ = South

Longitude

12100.5222844

Longitude in dddmm.mmmmmmm format
Leading zeros transmitted

E/W Indicator

Longitude hemisphere indicator
‘E’ = East
W= West

Speed over ground

000.0

Speed aver ground in knots (000.0 ~ 999.9)

Course over ground

000.0

Course over ground in degrees (000.0 ~ 359.9)

O oe |~

UTC Date

180915

UTC date of position fix, ddmmyy format

Mode indicator

Maode indicator

‘N’ = Data not valid

‘A’ = Autonomous mode

‘D’ = Differential mode

‘E’ = Estimated (dead reckoning) mode

‘F' = Float RTK. Satellite system used in RTK mode, floating
integers

‘R = Real Time Kinematic. System used in RTK mode with fixed
integers

11

checksum

74

Figura 6.49: Constituicdo da mensagem RMC.
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e STT,030 (Recommended Minimum 3D GNSS Data) a uma frequéncia de 5Hz.

Field [Name Example Description
1 UTC time 044606.000 UTC time in hhmmss.sss format (000000.00 ~ 235959.999)
2 Status A Status
V' = Navigation receiver warning
‘A = Data Valid
3 Latitude 24470924110  (Latitude in dddmm.mmmmmmm format
Leading zeros transmitted
4 N/S indicator M Latitude hemisphere indicator
‘N’ = North
‘S’ = South
5 Longitude 12100.5227860 |Longitude in dddmm.mmmmmmm format
Leading zeros transmitted
6 E/W Indicator E Longitude hemisphere indicator
'E' = East
"W' = West
7 Altitude 103.323 mean sea level (geoid), (-9999.999 ~ 17999.999)
8 East Velocity 0.00 ‘East’ component of ENU velocity (m/s)
9 North Velocity 0.00 ‘North’ component of ENU velocity (m/s)
10 Up Velocity 0.00 ‘Up’ component of ENU velacity (m/s)
11 UTC Date 180915 UTC date of position fix, ddmmyy format
12 Mode indicator R Mode indicator
‘N’ = Data not valid
‘A = Autonomous mode
‘D’ = Differential mode
‘E’ = Estimated (dead reckoning) mode
‘M’ = Manual input mode
‘S’ = Simulator mode
‘F’ = Float RTK. Satellite systern used in RTK mode, floating
integers
‘R = Real Time Kinematic. Systemn used in RTK mode with fixed
integers
13 RTK Age 1.2 Age of differential
14 RTK Ratio 4.2 AR ratio factor for validation
15 Checksum 02

Figura 6.50: Constituicdo da mensagem STT,030.

O micro-controlador possui duas entradas que estdo diretamente ligadas & porta série do
moédulo RTK. A entrada D2 do Arduino Leonardo esta configurada como interrupc¢ao sempre
que existe uma mudanca de estado (HIGH/LOW). A porta D0 corresponde a entrada RX do
micro-controlador, que tem a funcao de ler 1 byte sempre que ocorre uma interrupcao.

A informacdo obtida é processada por um moédulo de software fornecido pelo fabricante.
Este possui varios tipos de funcgoes, que facilitam a extracdo dos dados pretendidos.

6.4.2 Mobdulo RTK - Base

As ligacGes entre o Raspberry Pi e o sistema RTK sdo as seguintes:
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Figura 6.51: Esquema do sistema GPS-RTK com a funcao de base.

Neste caso, a fonte de alimentacdo para o médulo GPS-RTK é fornecida por um médulo
UART-USB, pois torna-se mais facil de aceder ao médulo GPS caso seja necessario mudar a
posicao da base numa situagao futura.

O modulo UART-USB veio juntamente com moédulo GPS-RTK, sendo apresentado de
seguida:
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2
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Figura 6.52: Moédulo USB-UART.

O header da figura 6.51, denominado como RPi Connections liga-se diretamente ao micro-
controlador Raspberry Pi.

Este médulo GPS-RTK tem o papel de base, e é responsavel por enviar pela porta série
TX mensagens RTCM, com as correcbes que sdo calculadas ao longo do tempo. O modulo
Bluetooth RN-41 possui o papel de passar esta informagdo sem fios até ao modulo GPS-RTK
embutido no veiculo.
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Definicao da posicao

A posicao deste modulo encontra-se no terraco do Instituto TelecomunicacSes, em cima
da cabine de acesso. Esta localizagao é justificada pelo facto de existirem menos obstaculos

entre a comunicagao efetuada pela base e o veiculo. A préoxima figura mostra um marcador
que identifica o local preciso.
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Figura 6.53: Posi¢do do mdédulo GPS-RTK com a funcao de base

Inicialmente este médulo descobria a sua préopria posicao ao longo de 5 minutos, antes
de enviar mensagens de correcao para o outro moédulo. No entanto, este método apresen-
tava resultados inconstantes relativos & sua proépria posicdo, o que dificultava, por vezes, a
convergéncia do sistema de posicdo para a casa dos centimetros.

Através da ajuda do Google Earth e de varios testes de convergéncia colocaram-se as
coordenadas fixas §°39.602460° W, 40°38.05494’ N, neste mo6dulo GPS. Desta forma, nao
existe grande variancia nos valores da posicao do veiculo sempre que se liga o sistema.
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Capitulo 7

Resultados

Esta seccao tem como objetivo demonstrar o comportamento do veiculo num conjunto de
circunstancias.

7.1 Acelerador/Leitura da velocidade a partir do filtro passa
baixo

Esta experiéncia foi concebida ao incrementar a tensao na DAC 0.05V a cada dois segundos,
e registar o comportamento da roda motriz no ar, ou seja, ndo existe a forca de atrito imposta
pelo circuito metélico.

O proximo grafico indica o comportamento do veiculo & medida que se incrementa a tensao
no acelerador.

X: 1120
Y:0

I I I I I I I
0
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Bits[12:0] inseridos na DAC

Figura 7.1: Velocidade em fung¢ao dos bits colocados no moédulo DAC.

Ao calcular a tensdo de saida, de acordo com a expressao 6.1, obtemos o seguinte gréfico:
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Figura 7.2: Velocidade em func¢ao tensao de saida do médulo DAC.

O controlador PID implementado, funciona na janela dos ponteiros registados na figura
anterior, ou seja, a DAC apenas insere no controlador do veiculo uma tensao de 1.367V até
2.954V. Constata-se também que o motor para de funcionar, quando a DAC fornece uma
tensao superior a 3.833V.

7.1.1 Convergéncia do sistema de posigao

De modo a verificar a precisao e a convergéncia deste sistema de posi¢ao , colocou-se o
veiculo sempre fixo na mesma posicao, efetuando-se a recolha de valores ao longo do tempo.
As préximas figuras permitem verificar a convergéncia para o estado RTK.

e Coordenadas do veiculo: registo das coordenas do veiculo ao longo do tempo.

e Estado do sistema de posicao: indica o estado do m6édulo GPS-RTK ao longo do
tempo. Apenas existem cinco estados:

Dados Invalidos

SPS (Standart Positioning Service)

DGPS

RTK

Float RTK

\
AR S

e Distancia (m) entre o veiculo e o ponto central: este gréfico indica a distancia em
metros das coordenadas obtidas pelo sistema GPS-RTK em relagdo a um ponto central.

O ponto central é a média das coordenadas obtidas apds o sistema convergir para o
estado RTK.

e Distancia (m) do ponto central apés sistema convergir para o estado RTK:
este grafico exibe o comportamento do sistema GPS ap6s convergir para o estado RTK.
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Figura 7.3: Resultados da primeira experiéncia.
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Distincia(m) entre o veiculo e ponto central apos convergir para o estado RTK
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Resultados da segunda experiéncia.
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Figura 7.5: Resultados da terceira experiéncia.
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Resultados da quarta experiéncia.
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Figura 7.7: Resultados da quinta experiéncia.
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Figura 7.8: Resultados da sexta experiéncia.
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Figura 7.9: Resultados da oitava experiéncia.
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Resultados da nona experiéncia.
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Figura 7.11: Resultados da décima experiéncia.
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Figura 7.12: Resultados da décima primeira experiéncia.
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Figura 7.13: Resultados da décima segunda experiéncia.
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Figura 7.14: Resultados da décima terceira experiéncia.
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Figura 7.15: Resultados da décima quarta experiéncia.

Como se pode constatar, o tempo de convergéncia é varidvel, e por vezes, pode demorar
mais do que cinco minutos para obter uma precisdao de centimetros, pois depende como este
deteta as primeiras coordenadas do veiculo. Quando o sistema converge para o estado RTK

as coordenadas do vefculo apenas variam na casa dos centimetros.
A proxima imagem demonstra a juncdo de todos os pontos centrais obtidos nas figuras

anteriores, e a diferenca entre eles.
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Figura 7.16: Diferenca em metros de todas as experiéncias.
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A distancia entre os pontos centrais obtidos em todas as experiéncias anteriores esta na
ordem de grandeza dos centimetros. A distdncia méaxima registada da média de valores é de

6 cm.

No entanto, este sistema de posi¢do por vezes nao consegue obter a precisao RTK e fica
preso no estado Float RTK. As proximas figuras analisam a posi¢do do veiculo quando acontece

esta situacao.
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Figura 7.17: Resultados apenas com o estado Float RTK.
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Figura 7.18: Resultados com o estado Float RTK.

As ultimas duas figuras apresentadas demonstram que quando o sistema se encontra no
estado Float RTK nao possui a mesma precisao comparado ao estado RTK. Apés o sistema
de posicao estabilizar, a posicao do veiculo oscila na casa dos decimetros.

O erro presente entre o estado Float RTK e RTK é demonstrado na seguinte figura:

107
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Figura 7.19: Diferenca entre o resultados com o estado RTK e Float RTK.

Como se pode constatar, apesar da amostragem ser apenas de dois valores, o erro associado
é inferior a 1 metro, tal como era esperado de acordo com as especificacoes do fabricante.
7.1.2 Comportamento do veiculo ao longo do circuito

Para demonstrar o comportamento do veiculo ao longo do carril metalico as proximas
figuras demonstram graficos que indicam a velocidade e a posicao do veiculo ao longo do
tempo.
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Figura 7.20: Circuito & velocidade 5 km /h.
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Figura 7.21: Circuito a velocidade 10 km /h.
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Figura 7.22: Circuito a velocidade 15 km /h.

O controlo de velocidade neste estigio nao se encontra otimizado, visto que a roda motriz
possui um mau contacto, levando & paragem do motor, o que impossibilitou a recolha de
melhores resultados. Estes graficos ja possuem o controlo de velocidade de acordo com a
velocidade do médulo GPS-RTK. No entanto, ndo foi possivel implementar a dltima solucao
proposta na secgao 6.1.2.

A proxima imagem demonstra os dados obtidos quando o sistema de posicdo ndo possui

precisao RTK ao longo tempo.
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Figura 7.23: Circuito a velocidade 10 km/h sem precisao RTK.

A préxima imagem compara os dados obtidos na figura 7.21 com precisao RTK, e a figura
7.23 que possui precisdo Float RTK.
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Figura 7.24: Diferenca entre o estado RTK e o estado FRTK.
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Tal como era esperado, com os resultados analisados quando o veiculo permanecia imdvel,
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existe uma pequena diferenca entre estes dois estados, RTK e Float RTK. Quando o veiculo se
encontra em movimento, as trajetérias sdo bastantes similares, contudo, o maior erro registado
é na curva do circuito, com um valor de 1.28 metros.

7.1.3 Trajetoria do veiculo consoante a posigao da base

Ao longo do desenvolvimento deste sistema, foi necessario mudar a posi¢éo e as coordenadas
da base, de modo a obter a melhor precisdo possivel. O proximo grafico demonstra que a
trajetoria do vefculo é sempre igual, contudo, as coordenadas do veiculo sofrem um offset
consoante as coordenadas da base.
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Figura 7.25: Registo da posicao do veiculo em fun¢do das coordenadas da base.
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Capitulo 8

Conclusoes

Esta tese de mestrado tinha como principal objetivo criar, na rede de testes, o controlo
de um n6 mével sem fios. Este é efetuado por um moédulo RF que consegue cobrir mais do
que o terraco do Instituto de Telecomunicagoes, logo a probabilidade de ocorrer uma falha de
comunicacdo é bastante reduzida.

A localizagao do veiculo, que é efetuada por um sistema RTK, consegue oferecer ao utili-
zador a posi¢ao do veiculo com uma precisdo na ordem dos centimetros, apds convergir para o
estado RTK. No entanto, existem certos momentos que este sistema ndo consegue convergir,
e fica estéatico no estado Float RTK. Os resultados apresentados demonstram que, para esta
aplicacao em questdo, os valores continuam a ser validos, com um erro inferior a 1 metro. O
erro mais significativo ocorre quando o veiculo efetua uma curva no circuito, porém, de acordo
com algoritmo desenvolvido na interface grafica, este consegue aproximar-se para a posicao do
circuito mais proxima.

O controlo de velocidade desenvolvido ndo estd perfeito e necessita ainda de algum tra-
balho e, apesar da pequena amostra de resultados, estes foram os tultimos valores a serem
retirados antes da avaria do motor elétrico. Constata-se que a velocidade do veiculo oscila
significativamente do valor pretendido, sendo que a recolha dos valores de velocidade a partir
do filtro passa baixo, possui um offset perto de 1 km/h com o valor lido com o sistema de
posicado. Também é de salientar, que o valor recolhido por parte do sistema de posicao é
bastante mais reativo as diferencas de velocidade impostas pela natureza do circuito, por isso,
este pode ser considerado o principal método para efetuar o controlo da velocidade.

A interface gréafica apresenta uma forma simples e facil para qualquer utilizador selecionar
o estado que pretende impor no veiculo e visualizar o seu comportamento em tempo real.

Em conclusao, apesar de todos os erros ocorridos ao longo da realizagdo desta tese de
mestrado, considero que contribui de forma positiva para o projeto Amazing, pelo que, os
meus objetivos de trabalho foram concluidos com sucesso.

8.0.1 Trabalho futuro

Este sistema desenvolvido necessita aperfeicoar varias areas, tais como:
e Controlo de velocidade: E necessario aplicar a solucdo proposta e melhorar os pa-

rametros do PID até obter resultados satisfatorios. A introducio de um sistema de
travagem mecanico pode melhorar a performance do veiculo ao longo do circuito.
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e Placa PCB: Criar caixas através de uma impressora 3D, para envolver placas que foram
produzidas, de forma a ser possivel efetuar testes em ambientes menos favoraveis.

e Baterias: Realizar um teste para verificar a duracao das baterias, e assim determinar
qual é a tensdo minima que as baterias podem apresentar.

e Interface grafica: Apresentar ao utilizador informacoes de testes realizados. Apre-
sentar informagoes mais detalhadas acerca do estado do veiculo (poténcia, duracao do
teste, grafico de velocidade).

Neste momento o veiculo ndo se encontra-se operacional e é necessario resolver o mau
contacto que existe entre roda motriz e controlador do motor elétrico.

Caso nao seja possivel solucionar este problema, penso que se deveria refletir sobre o
sistema em si, o que pode levar a uma reformulacao de todo o projeto desenvolvido nesta tese
de mestrado, como por exemplo:

e Motor elétrico: Existem vérios tipos de motores que sdao implementados para bicicletas
elétricas, que precisam de uma menor fonte de alimentacao e que conseguem fornecer a
mesma velocidade e com a opg¢ao de trocar o sentido de rotacgao.

e Sistema fisico: O veiculo é bastante instavel quando percorre o circuito a uma velo-
cidade superior a 20 Km/h, o que é bastante perigoso caso o utilizador nao coloque as
rodas de apoio na posicdo correta.

A colocacgdo do veiculo no carril é bastante complicado devido ao seu peso e & forma que
é necessério colocar as rodas de apoio.

O desgaste mecanico apo6s varias voltas, por vezes faz criar uma folga na roda motriz o
)
que provoca uma menor aderéncia ao circuito.
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Capitulo 9

Apéndice

9.1 Placa PCB

A placa PCB desenvolveu-se através do software Altium Design e agrupa todos os esquemas
demonstrados ao longo deste capitulo.

9.1.1 Placa embutida no veiculo

A proxima imagem ilustra a distribuicao dos médulos associados ao veiculo na placa PCB.
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Figura 9.1: Disposicdo dos médulos na placa PCB embutida no veiculo.

A ligacao entre a placa PCB e o circuito do motor elétrico estd ilustrada na seguinte
imagem:
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Figura 9.2: Ligacao entre a placa PCB e o controlador do motor elétrico.

9.1.2 Placa PCB fixa

Esta placa esta ligada diretamente ao Raspberry Pi. Inclui os médulos associados & posicao
e & comunicacao RF. A proxima figura demonstra como estes estao distribuidos na placa PCB.
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Figura 9.3: Distribuicdo dos médulos na placa PCB fixa.

As ligaches necessarias entre esta placa e o Raspberry Pi estdo explicitas na seguinte
imagem:
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Figura 9.4: Ligagdo entre placa PCB e o Raspberry Pi 3.
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