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RESUMO

O projeto Baja SAE (Society of Automotive Engineers) da Universidade Federal de Ouro
Preto - UFOP, formado por estudantes, possui a finalidade de projetar e construir um veiculo
Baja - carro do tipo buggy para competicdo off road com ambitos regional, nacional e
internacional. O painel de instrumentos do veiculo possibilita ao piloto visualizar informacdes
importantes sobre o veiculo e a competicdo, tais como: velocidade, distancia percorrida e 0s
niveis de combustivel e bateria. Este trabalho tem como objetivo implementar um sistema de
telemetria para o veiculo, de modo que as informacbes do painel de instrumentos sejam
enviadas via radiofrequéncia até um sistema supervisorio. Com isso, a equipe podera analisar,
diagnosticar ou prevenir problemas de forma antecipada, com a finalidade de melhorar o

desempenho durante as competigdes.

Palavras-Chave: Sistema supervisorio, telemetria, Baja



ABSTRACT

Baja SAE project of UFOP, formed by students, has the objective of design and build a Baja,
which is a car of the kind buggy for national and international off-road competition. The
dashboard allows the driver to view important information about the vehicle as speed,
distance traveled, fuel levels and battery life. This project aims to implement the telemetry
system to the vehicle, which will sends the data from the dashboard by radio frequency to a
supervisory system. That way, the team will be able to analyze, diagnose or prevent problems

forward, intending to improve the performance during the competitions.

Keywords: Supervisory system, telemetry system, Baja.
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1 INTRODUCAO

Para otimizar o desempenho de um carro de corridas, uma gama de informacGes sobre o
veiculo deve ser medida e analisada. Em um carro de Formula Profissional, por exemplo,
centenas de sensores sdo incorporados, o que o torna um dos objetos mais fortemente
instrumentados do mundo (WALDO, 2005). Os dados dos sensores sdo constantemente
obtidos e transmitidos, via radiofrequéncia, ao box, para que a equipe possa analisa-los em

tempo real.

O programa Baja SAE BRASIL é um desafio lancado aos estudantes de Engenharia que
oferece a chance de aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula. Eles sdo
envolvidos em um caso real de desenvolvimento de um veiculo off road, desde sua
concepcao, projeto detalhado, construcdo e testes. Os alunos que participam do Baja SAE
BRASIL devem formar equipes que representardo a Instituicdo de Ensino Superior a qual
estdo ligados. Essas equipes sdo desafiadas anualmente a participar da competicao, que retne
0s estudantes e promove a avaliagdo comparativa dos projetos. No Brasil a competicdo
nacional recebe o nome de Competicdo Baja SAE BRASIL e as competicdes regionais sao
nomeadas como Etapa Sul, Sudeste e Nordeste. Os vencedores da etapa nacional ganham o

direito de competir na prova internacional nos Estados Unidos (SAE BRASIL, 2017).

No final de 2011, levados pela proposta e pelo desafio da Competicdo Baja, estudantes de
Engenharia da Universidade Federal de Ouro Preto fundaram a equipe Baja UFOP, hoje
denominada Inconfidentes Baja. A equipe € dividida em varios setores, e um deles é a
subequipe do sistema eletroeletrénico. O projeto eletroeletrénico do veiculo possibilita ao
piloto visualizar a velocidade, a distancia percorrida e os niveis de combustivel e bateria,

fazendo com que ele se sinta seguro durante a competicao.

Este trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um sistema supervisorio e
de telemetria via XBee para o veiculo off road da equipe Inconfidentes Baja, de modo que as
informacdes do painel de instrumento possam ser monitoradas remotamente. Com isso, a
equipe podera analisar, diagnosticar ou prevenir problemas de forma antecipada, o que pode

proporcionar melhor desempenho durante as competicdes.
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1.1 Objetivo geral

Desenvolver sistema de telemetria e supervisério do Inconfidentes Baja de modo que a equipe

possa analisar no boxe os dados do painel de instrumentos em tempo real.

1.2 Obijetivos especificos

e Desenvolver sistema de telemetria utilizando XBee;
e Desenvolver supervisorio utilizando Visual Studio®;
e Integrar instrumentos do veiculo para obter um sistema otimizado;

e Calibrar instrumento.

1.3 Justificativa do trabalho

O projeto Baja SAE da Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, que é formado por
estudantes, tem como objetivo projetar e construir um Baja, que é um carro do tipo buggy
para competicdo off road com ambitos regional, nacional e internacional. O sistema
eletroeletronico do veiculo possibilita ao piloto visualizar a velocidade, a distancia percorrida
e 0s niveis de combustivel e bateria. Para um melhor monitoramento do processo sera
desenvolvido neste trabalho um sistema de telemetria e supervisorio. Os dados do sistema
eletroeletronico serdo transmitidos para um servidor por telemetria onde serdo tratados e
disponibilizados para 0 seu acompanhamento via supervisorio, instalado em um computador
no boxe. Dessa forma, os integrantes da equipe poderdo acompanhar os problemas do Baja
em tempo real, como por exemplo uma pane seca ou elétrica. Assim, alguns problemas
poderdo ser solucionados mais rapidamente, o que pode melhorar o desempenho da equipe na
competicdo. Alem disso, este sistema pode possibilitar uma pontuagdo melhor no projeto da

categoria eletroeletrdnica da equipe.

1.4 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo faz-se uma introdugdo do trabalho ressaltando a sua importancia. O
segundo possui uma revisdo de literatura do tema. O terceiro trata a respeito do sistema de
telemetria e supervisério do Inconfidentes Baja e a metodologia utilizada. No quarto capitulo,
sdo apresentados os resultados do projeto. No quinto, faz-se a conclusdo do trabalho através

dos resultados obtidos durante o estudo e as sugestdes para trabalhos futuros deste projeto.
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2 SISTEMA SUPERVISORIO E DE TELEMETRIA

Nas se¢Oes subsequentes, sera apresentada uma breve descri¢do sobre o sistema supervisoério e

de telemetria e cada um dos componentes do sistema desenvolvido neste trabalho.

2.1 Definicéo

A medicdo e analise de dados a distancia sem fio chama-se telemetria. Etimologicamente, a
palavra telemetria se originou a partir do grego tele, que significa “remoto”, e metron, que
quer dizer “medida” (VISSOTTO JUNIOR 2004 apud SALLES et al., 2016).

Para visualizacdo e armazenamento dos dados usa-se um sistema supervisorio. A combinagdo
da telemetria e do supervisorio compdem, neste caso, o sistema SCADA (Supervisory Control
and Data Acquisition) (BAILEY; WRIGHT 2003 apud CURVELLO, 2008, p. 22).

Conforme Boyer (2004), SCADA ¢ uma tecnologia que permite ao usuério localizado em
uma estacdo mestre coletar dados de uma ou mais instalagdes remotas e enviar instrucoes de

controle pré-definidas para as instalacdes remotas (apud CURVELLO, 2008, p. 22).

Reducdes de consumo de combustivel e de pneus, bem como da frequéncia de manutencéo e
do o numero de acidentes sdo algumas das vantagens do uso de sistemas SCADA em veiculos
de competicdo (TEIXEIRA; TOURNIER, 2015).

2.2  Microcontrolador PIC16F877A

Segundo Souza (2000), pode-se definir o microcontrolador como um “pequeno” componente

eletronico, dotado de “inteligéncia” programavel, utilizado no controle de processos 16gicos.

O controle de processos deve ser entendido como o controle de periféricos, tais
como: led’s, botdes, display’s de sete segmentos, display’s de cristal liquido (LDC),
resisténcia, relés, sensores diversos (pressdo, temperatura, etc.) e muitos outros. Sdo
chamados de controles légicos, pois a operacdo do sistema baseia-se nas acles
I6gicas que devem ser executadas, dependendo do estado dos periféricos de entrada
e/ou saida (SOUZA, 2000, p. 3).

Os microcontroladores PIC sdo uma familia de dispositivos fabricados pela
Microchip. Utilizando uma arquitetura RISC, com frequéncias de clock de até
40Mhz, até 2048k word de memodria de programa e até 3968 bytes de memodria
RAM. Além disso, podem ser encontrados com diversos periféricos internos, como:

até  quatro  temporizadores/contadores, memoria EEPROM interna,



17

gerador/comparador/amostrador PWM, conversores A/D de até 12 bits, interface de
barramento CAN, I2C, SPI, entre outros (PEREIRA, 2002, p. 35).

Conforme a Microchip (2003), as caracteristicas do microcontrolador PIC16F877A sao:

e Arquitetura RISC (set de instrucdes reduzidas);

e Velocidade de Operacédo: até 20Mhz;

e Memoria de Programa (Flash): 8K x 14 words;

e Memoria de Dados (RAM): 368 x 8 bytes;

e Memoéria EEPROM: 256 x 8 bytes;

e 8niveis de STACK;

e 14 tipos de interrupgdes;

e WDT (WatchDogTimer);

e Protecdo do Caodigo;

e In-Circuit Serial Programming (ICSP) por 2 pinos;
e Opcéo de selecionar o oscilador;

e Ampla faixa de tensdo de Operac¢do: 2,0V a 5,5V;
e Capacidade de corrente por pino: 25mA,;

e TimerO0: 8-bit timer/conter;

e Timerl: 16-bit timer/conter;

e Timer2: 8-bit timer/conter;

e Modo PWM (10-bit de resolucédo);

e 8 canais anal6gicos (10-bit de resolu¢éo);

e Modo SSP (Synchronous Serial Port) com protocolos SPI e 12C;
e Modo de Comunicagdo USART;

e Comunicacdo Paralela;

e Ampla faixa de tensdo de operacao (2,0V a 5,5V);
e Faixa de temperatura comercial e industrial;

e Baixo consumo de energia.

A Figura 2-1 apresenta o diagrama dos pinos do PIC16F877A:
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40-Pin PDIP
MCLRNPP —= [ 1 _/ 40 [1 =—»= RB7/PGD
RAOANO =[] 2 39 [] == RB6/PGC
RA1/AN1 =[] 3 38 [] =—» RB5
RA2/AN2VREF-/CVREF = » [ 4 37 [] == RB4
RA3/AN3/VREF+ == [] 5 36 [] =—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 35 [] =—» RB2
RAS5/AN4/SSIC20UT =— [ 7 <L 34[]=—= RB1
REO/RD/AN5S =— [ 8 5 33 [J=—= RBO/INT
RE1AWWR/ANS =— [ 9 g RH=—Vo
RE2/CSIAN7 =——=[110 =  31[]=— Vss
VOD—= [J11 ¢ 30 [J<—= RD7/PSP7
Vss . [112 %5 29[]=—= RD6/PSP6
OSC1/CLKI — =[113 ¥ 28 []=—= RDS/PSP5
OSC2/CLKO =[] 14 E 27 [] =—» RD4/PSP4
RCO/T10SOIT1CKI =[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT
RC1/T10SIICCP2 =[] 16 25 [] =—= RCBITX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] =—= RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23 [1 =—= RCA4/SDI/SDA
RDO/PSPO <= [] 19 22 [] =——»= RD3/PSP3
RD1/PSP1 == []20 21 [] =—= RD2/PSP2

Figura 2-1 Diagrama de pinos do PIC16F877A
Fonte: Microchip (2003)

A descricdo dos pinos desse microcontrolador é apresentada na tabela abaixo (Tabela 2-1):

Tabela 2-1 - Descri¢do dos pinos do PIC16F877A
Fonte: Microchip (2003)

Numero

Nome do pino do pino | Tipo I/O/P Descricéo

Master Clear (entrada) ou tenséo de programacao
MCLR/VPP 1|1P (saida).
RAO/ANO 2|1/0¢el 1/0 Digital e Entrada Anal6gica 0.
RA1/AN1 3|1/0el 1/0 Digital e Entrada Analdgica 1.

1/0 Digital; Entrada Analdgica 2; Entrada de tensao
RA2/AN2/VREF-/ (baixa) de referéncia A/D e Comparador VREF de
CVREF 411/0;1;1e0 saida.

1/O Digital; Entrada Analdgica 3; Entrada de tenséo
RA3/A3/VREF+ 5(1/0;lel (alta) de referéncia A/D.

1/0 Digital; Entrada do Timer 0 e Saida do
RA4/TOCKI/C10UT 6|1/0;1e0O Comparador 1.

1/O Digital; Entrada Analdgica 4; Entrada SPI escrava
RAS5/AN4/SS/C20UT 711/0;1;1e0 e Saida do Comparador 2.
RBO/INT 33|1/0el 1/0 Digital e Interrupcéo externa.
RB1 3411/0 1/0 Digital.
RB2 35|10 1/0 Digital.

1/0 Digital e pino que habilita a programacéo do ICSP
RB3/PGM 36|1/0el em baixa tensdo.
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RB4 37|1/0 1/0 Digital.
RB5 38|1/0 1/0 Digital.
RB6/PGC 39|1/0el 1/0 Digital Programacéo de Clock do ICSP.
RB7/PGD 40 (1/0el/O 1/0 Digital Programacéo de dados do ICSP.

1/0 Digital; Saida do Timer 1 e Entrada do clock
RCO/T10SO/T1CKI 15|1/0;Oel externo do Timer 1.

1/0 Digital; Entrada do Timer 1 e Entrada do Capture
RC1/T10SI/CCP2 16 |1/0; 1e 1/O 2, Saida do Compare2, Saida do PWM2.

1/0 Digital; Entrada do Capturel, Saida do Comparel,
RC2/CCP1 17 [1/0 e /O Saida do PWML1.

1/0 Digital; Entrada/Saida Sincrona Serial do Clock

para 0 modo SPI e Entrada/Saida Sincrona Serial do
RC3/SCK/SCL 18 |1/0;1/0 e 1/O Clock para o modo I2C.

1/0 Digital; Dados de entrada do SPI e Dados 1/0O do
RC4/SDI/DAS 23|1/0;1el/O 12C.
RC5/SDO 24 (1/0; O 1/0 Digital; Dados de saida do SPI.

1/O Digital; Transmissdo assincrona USART e Clock
RC6/TX/CK 25|1/0; 0 e l/O sincrono USART1.

1/0 Digital; Recebimento assincrono USART e Dados
RC7/RX/DT 26 | 1/O; 1e1/0 sincronos USART.
RDO/PSPO 19|1/0el/O 1/0 Digital e Dados da Porta escrava paralela.
RD1/PSP1 20| 1/0el/O 1/0 Digital e Dados da Porta escrava paralela.
RD2/PSP2 21|1/0el/O 1/0 Digital e Dados da Porta escrava paralela.
RD3/PSP3 22 (1/0el/O 1/0 Digital e Dados da Porta escrava paralela.
RD4/PSP4 27|1/0el/O 1/0 Digital e Dados da Porta escrava paralela.
RD5/PSP5 28 (1/0¢el/O 1/0 Digital e Dados da Porta escrava paralela.
RD6/PSP6 29|1/0el/O 1/0O Digital e Dados da Porta escrava paralela.
RD7/PSP7 30(1/0ellO 1/0 Digital e Dados da Porta escrava paralela.

1/0 Digital; Controle de leitura para Porta Escravo
REO/RD/AN5 8|1/0;lel Paralelo e Entrada Analdgica 5.

1/0 Digital; Controle de escrita para Porta Escravo
RE1/WR/ANG6 9(1/0;1el Paralelo e Entrada Analdgica 6.

1/0 Digital; Controle de selecdo de Chip para a Porta
RE2/CS/AN7 10(1/0;1el Escrava Paralela e Entrada Analdgica 7.
OSC1/CLKI 13|lel Cristal Oscilador ou Entrada do clock externo.
0OSC2/CLKO 14|0e0 Cristal Oscilador ou Saida do clock.
VSS 12e31 P Referéncia de terra para os pinos de légica e 1/0.
VDD 11e32 P Fornecimento positivo para pinos de Idgica e 1/0.

2.3 Comunicacio Serial — 12C

O protocolo de comunicacdo 12C (Inter-Intergrad Circuit) foi criado pela Philips® para

facilitar o desenvolvimento de aparelhos eletronicos de consumo geral. Trata-se de um

protocolo sincrono de dois fios ou linhas, sendo uma linha de clock (chamada de SCL) e outra

de dados (chamada de SDA). Esse protocolo permite a ligacdo de diversos dispositivos nas

mesmas linhas, formando um auténtico barramento de comunicacdo serial, ou uma rede de

dispositivos (PEREIRA, 2003, p. 274). A Figura 2-2 apresenta um exemplo do barramento

12C:
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Figura 2-2- Exemplo de barramento 12C
Fonte: SOHN (2011)

“Como todo protocolo sincrono, o I’C também ¢ do tipo mestre-escravo, no entanto também
suporta 0 chamado multimastering, ou seja, a presenca de diversos mestres simultaneamente
no mesmo barramento” (PEREIRA, 2003, p. 274). Ainda segundo Pereira (2003, p. 275),
durante uma comunicacao, somente um dos mestres pode estar ativo, ou ocorrera uma colisdo
no barramento. O componente mestre serd responsavel pelo controle de comunicacao,
gerando o clock de sincronismo e o escravo ficara sempre aguardando o clock enviado pelo
mestre (SOUZA, 2003, p. 198). Tanto o mestre quanto o escravo podem transmitir ou receber
dados, mas o controle é sempre do mestre (SOUZA, 2003, p. 203).

Para evitar conflitos na via de dados (SDA), os pinos sdo chaveados como entrada
ou saida (imp8e somente o nivel baixo, forcando 0 GND), conforme a necessidade
imposta pelo protocolo. Por esse fato, um resistor de pull-up é necessério, sendo
recomendado valores de 10kQ a 1kQ. Os valores mais baixos (até 1kQ) podem ser
necessarios para velocidades muito elevadas ou uma rede com muitos periféricos
(SOUZA, 2003, p. 203).

Segundo Pereira (2003, p. 275) a caracteristica de funcionamento do protocolo baseia-se em:

1) A informac&o presente na linha de dados (SDA) somente é lida durante a fase alta da
linha de clock (SCL);

2) Somente é permitido alterar o nivel da linha de dados (SDA) durante a fase baixa da
linha de clock (SCL);

3) Quando o barramento ndo esta em uso, ambas as linhas permanecem desligadas

(portanto forgadas em nivel “1” pelos resistores de pull-up).
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Para sinalizar a condicdo de inicio da transmissdo ou START, o dispositivo forga a linha SDA
de nivel alto para nivel baixo, durante a fase alta de clock. Esta violagdo indica aos
dispositivos que uma transmisséo tera inicio (PEREIRA, 2003, p. 276).

Para sinalizar o fim de uma transmisséo, chamada de condicdo de parada ou STOP, ¢ feito a
transicdo de nivel baixo para nivel alto da linha SDA durante a fase alta da linha SCL
(PEREIRA, 2003, p. 276). A Figura 2-3 apresenta o diagrama de sinais do protocolo I2C:

S0 | 1 1
1 1 1
1 - - - 1
! - - 1 1
1 1 1 1
SCL | 1 1
1 1 _ _ _ 1 1
o WS _\\_/_\\_/_\\_/_ _\\_/_\\_//_\\_/_ W
Lo -7 & o -7 a [ -7 8 8 [N
ol g I | | I I I I I e,
B ADDRESS RV ACK DATA ACK DATA ACK
START STOP
CONDITION COMDITION
SU00sES

Figura 2-3- Diagrama de sinais do protocolo I12C
Fonte: Firegard (2017)

“Ap0s o bit de START, sdo transmitidos oito bits de dados, iniciando pelo MSB. Apéds o
ultimo bit (LSB) o receptor deve gerar uma condi¢do de reconhecimento (acknowlegde), o
que é feito forcando a linha SDA em nivel “0” antes do nono pulso de clock da linha SCL.”
(PEREIRA, 2003, p.276)

“Caso o receptor nao reconheca o dado (mantendo a linha SDA em “1”” durante o nono pulso
da linha SCL), o transmissor deve abortar (gerando uma condi¢do de parada) e reiniciar a
transmissdo.” (PEREIRA, 2003, p.276)

Atualmente o protocolo suporta velocidades de até 3,4 Megabits por segundo. Mas na
realidade, a grande maioria dos dispositivos I12C é limitada a velocidades de 100 ou 400 Kbps
(PEREIRA, 2003, p. 275).

2.3.1 Comunicacdo Serial - USART

O nome USART significa Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter. E um
protocolo universal, que também é conhecido como SCI (Serial Communications Interface) e
possui dois modos distintos de trabalho: o sincronizado e 0 ndo-sincronizado (SOUZA, 2003,
p. 243).
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2.3.2 Modo assincrono

A comunicagdo é feita somente com duas vias; entretanto, como este ndo é um modo
sincronizado, essas duas vias sdo utilizadas para dados. Uma delas para transmissao
(TX) e a outra para recepgdo (RX). Isso possibilita que as informacdes sejam
enviadas e recebidas ao mesmo tempo, cada qual na sua via. Este recurso é
conhecido como Full Duplex. Esse modo é utilizado, por exemplo, na porta serial
dos computadores para implementar o padrdo RS-232, mas pode ser utilizado para
acesso a outros sistemas também (SOUZA, 2003, p. 243).

Segundo Souza (2003, p. 244) a sincronizacdo dos dados na transmisséo € feita através do
Baud Rate ou velocidade de transmissdo, normalmente indicada em bits por segundo, ou bps.
Para que o sistema funcione, o tamanho dos dados (intervalo de cada bit) deve ser
completamente padronizado, e ambos os lados devem ser ajustados para 0 mesmo valor. O

tempo de duracdo de cada bit é:

TBIT= —2

BaudRate

“Com isso, existe somente um sincronismo de tempo feito para transmissao/recepcao de cada
byte. Esse sincronismo € conseguido através do Start bit.” (SOUZA, 2003, p. 244)

As vias possuem seu estado padrdo como sendo nivel alto. Temos, entdo, uma
situacdo de stand-by. Quando um lado inicia uma transmissdo, ele forga seu TX para
nivel baixo, mantendo-o assim pelo tempo TBIT. Essa borda de descida é
reconhecida pelo outro lado (em RX) e é suficiente para iniciar o processo de
sincronizacdo para recebimento desse byte. Esse pulso em nivel baixo é chamado de
Start Bit (SOUZA, 2003, p.244).

Depois disso, os dois lados ja sabem o que fazer. TX enviard entdo os 8 bits de
dados, todos eles com 0 mesmo tamanho do Start Bit. Como RX soube exatamente o
momento de inicio do Start Bit, ele deixa passar o tempo e depois coleta os 8 bits,
pegando o dado mais ou menos no meio do tempo do bit (TBIT/2) (SOUZA, 2003,
p.244).

Por ultimo, para garantir o processo, TX envia um Stop Bit, que nada mais é que
outro bit com valor fixo em 1, garantindo assim que a linha voltara ao seu estado
padrdo e o sistema voltard ao stand-by, ficando apto ao préximo dado. O lado RX
deve considerar a leitura do Stop Bit para garantir que nenhum erro grosseiro
aconteca com a recepcdo. Caso o Stop Bit seja 0 (zero), pode ter acontecido um erro
de temporizagdo, e no seu lugar foi lido o bit 8 ou, entdo o proximo Start (SOUZA,
2003, p.244).
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2.3.3 Modo Sincrono

Essa comunicacgdo utiliza o mesmo conceito do padréo 12C, chamada de Half Duplex cujo é
um modelo que trabalha-se com somente duas vias. Uma é destinada ao clock (CK) e a outra
aos dados (DT). Desta forma, os dados devem trafegar em uma Unica via, impossibilitando a
transmissdo e recepcdo simultdneas. Essa comunicacdo pode ser utilizada para a troca de
dados com outros microcontroladores ou diversos periféricos existindo no mercado, tais como
A/D’s, D/A’s, memorias e etc. (SOUZA, 2003, p.245)

Esse modo opera com Mestre e Escravo, sendo o clock sempre gerenciado pelo
Mestre. Para o Mestre, a via CK é sempre uma saida e para o Escravo ela é sempre
uma entrada. Quanto a via de dados, ela muda constantemente de sentido, hora para
transmissdo, hora para recepgdo. Assim sendo, para qualquer uma das pontas, a via
DT é saida para a transmisséo e entrada para recepcdo (SOUZA, 2003, p.245).

“O tempo de duracdo de um bit também define o Baud Rate, do mesmo modo descrito na
comunicacdo assincrona.” (SOUZA, 2003, p.245)

“Neste caso, o nivel baixo (0) € o padréo para a via CK. Para a via DT, ndo existe um padrao
obrigatdrio, pois ele ndo opera sem CK. Porém, recomendamos manté-la também em nivel
baixo quando ndo esta sendo usada.” (SOUZA, 2003, p.245)

“Neste padrdo, também o bit menos significativo (bit 0) é enviado primeiro.” (SOUZA, 2003,
p.245)

2.4  Sistema de Supervisoério

Segundo Barreto, Miyage e Silva (1993, p.87) os sistemas supervisorios sdo utilizados
visando monitorar e controlar, em tempo real, um sistema ja implementado, permitindo ao
usuario a visualizacdo ou até mesmo a mudanga de parametros de controle (apud
ZIRZANOWSKY, 2007, p. 18). Conforme Aradjo (2000, p. 11) eles visam facilitar o
acompanhamento dos mais variados processos, através da leitura de dados destes processos
através de sensores. Estes dados sdo disponibilizados aos usuéarios através de interfaces (apud
ZIRZANOWSKY, 2007, p. 17).

“Os componentes fisicos de um sistema de supervisdao podem ser resumidos em: sensores e
atuadores, redes de comunicacao, estacbes remotas (aquisicdo / controle) e de monitoracédo
central (software computacional)” (SALVADOR,; SILVA, 2017).
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Os sensores séo dispositivos acoplados aos equipamentos controlados e monitorados
pelo sistema supervisdrio, que convertem o valor de grandezas fisicas tais como
velocidade, luminosidade e temperatura, para sinais analégicos e digitais
interpretaveis pela estacdo remota. Os atuadores sdo utilizados para atuar sobre o
sistema, acionando e desligando equipamentos. O processo de controle e aquisicéo
de dados se inicia nas estacBes remotas com a leitura dos valores atuais dos
dispositivos que a elas estdo associadas e seu respectivo controle (SALVADOR,;
SILVA, 2005, p.2 apud ZIRZANOWSKY, 2007, p. 18).

A rede de comunicacdo € a plataforma por onde as informacdes fluem das estacfes
remotas para a estacdo de monitoracdo central. Levando em consideracdo os
requisitos do sistema e a distancia a cobrir, pode ser implementada através de cabos
par tracado, fibras Opticas, linhas dial-up, linhas dedicadas, radiofrequéncia, etc. As
estacbes de monitoracdo central sdo as unidades principais dos sistemas
supervisdrios, sendo responsaveis por recolher a informacdo gerada pelas estaces
remotas e agir em conformidade com os eventos detectados, podendo ser
centralizadas num Unico computador ou distribuidos por uma rede de computadores,
de modo a permitir o compartilhamento das informac6es coletadas (SALVADOR,;
SILVA, 2005, p.2 apud ZIRZANOWSKY, 2007, p. 18).

2.5 Sistema de Telemetria

A transmissdo de dados entre as unidades de um sistema a ser supervisionado pode ser feita
via rede de computadores fixa ou sem fio. Alguns exemplos dessas tecnologias sdo: RS-232,
RS-442, RS-485, linhas telefonicas (discadas ou dedicadas), radiofrequéncia, micro-ondas,
satélite e redes padrdo Ethernet (ADAMI JUNIOR, 2006 apud CURVELLO, 2008, p. 23).

A criagdo de redes de sensores sem fio € uma tecnologia emergente que tem uma ampla gama
de aplicagBes importantes, incluindo a vigilancia do meio ambiente, 0s espacos inteligentes,

os sistemas médicos e a exploracédo robotica (YE et al., 2002 apud ROMERO et al., 2015).

O modulo XBee é um dispositivo usado para se comunicar via rede sem fio, por meio do
padrdo IEEE 802.15.4. Ele possui uma lista de recursos, como o controle de acesso ao meio e
a deteccdo de erro para garantir a entrega e integridade de dados (HUSSIN, 2012). Essa rede
oferece excelente imunidade a interferéncias, capacidade de hospedar milhares de dispositivos
(mais gque 65.000), e possuem taxas de transferéncias de dados entre 20 kbps e 250 kbps
(BARONTI et al., 2007 apud SANT’ANA et al., 2004).

Ha trés tipos de topologias do padrdo 802.15.4: arvore, estrela e malha (Figura 2-4)
(SALEIRO, 2009).
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Uma das principais vantagens dos modulos XBee é o fato de suportar redes em malha, onde,
havendo varios caminhos possiveis, é possivel eliminar falhas de comunicagdo no caso da
falha de um nd da rede, pois 0s nds intermediarios redirecionam a informacéo até que ela
chegue ao destinatario (SALEIRO, 2009).

."—.‘
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Mash (Malha)
Star (Estrela)
Cluster Tree (Arvore)

#® Coordenador
® Roteador
. Dispositivo final

Figura 2-4- Topologia de redes 802.15.4
Fonte: (MESSIAS, 2015)

Nos modulos XBee/XBee-Pro™ ha trés opgdes de antenas (Figura 2-5). Os tipos sdo:
chicote (um pedaco de fio de ~2,5 cm), conector (para antena externa) e chip, sendo esta a
mais compacta. Com o dos tipos chicote e externa é possivel direcionar o feixe de sinal e,
assim, melhorar a performance da rede (MESSIAS, 2015). Cada antena se adapta melhor a

um tipo de aplicacdo.

U.FL. RF Connector Chip Antenna

Whip Antenna

Figura 2-5- Tipos de antenas dos modulos XBee
Fonte: (MESSIAS, 2015)

O XBee pode ser conectado a um computador por meio do médulo UART 5 PIN-CP2102.

O diagrama de pinos do XBee®/XBee-PRO® RF esta descrito na Figura 2-6.
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Figura 2-6 — Diagrama de pinos do XBee®/XBee-PRO® RF
Fonte: (DIGI INTERNATIONAL INC, 2009)

Algumas caracteristicas do XBee- Pro® sdo:

e Alcance Indoor: até 30 m;

e Alcance Outdoor: até 1600 m;

e Taxa de dados do RF: 250.000 bps;

e Taxa de dados da interface serial: 1200 bps — 250 kbps;

e Tensdo de Alimentacdo: 2.8 - 3.4 V;

e Ligacdes minimas: VCC (pino 1), GND (pino 10), DOUT (pino 2) e DIN (pino 3);

e Conexdes minimas para atualizacdo de firmware: VCC, GND, DIN, DOUT, RTS e
DTR (DIGI INTERNATIONAL INC, 2009).
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3 METODOLOGIA

Para adquirir as informagfes do painel de instrumentos do Inconfidentes Baja foram
utilizados dois microcontroladores PIC16F877A, que se comunicam em topologia de rede
mestre e escravo através da comunicacgdo 12C. O microcontrolador mestre possui a funcéo de
coletar os dados dos sensores de velocidade, nivel de combustivel e nivel de bateria. Ja o
microcontrolador escravo possui a funcdo de centralizar as informacdes recebidas do escravo,
envia-las via radiofrequéncia ao programa supervisorio e mostra-las em displays de sete
segmentos ao piloto do veiculo (Figura 3-1). No sistema de telemetria foi empregado a
tecnologia XBee. O XBee transmissor foi conectado ao microcontrolador escravo, que envia
as informacbes do painel de instrumentos para o XBee receptor. JA& 0 XBee receptor foi
conectado a porta USB/Serial de um computador para apresentar os dados por meio de um

supervisorio (FIG.3-2).
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Figura 3-1- Esquema de ligacdo do painel de instrumentos
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Figura 3-2 - Esquema de ligacdo do XBee transmissor e do receptor
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Em um projeto de sistemas embarcados, os requisitos do sistema devem ser levados em
consideracdo para que a selecdo do microcontrolador seja realizada de modo adequado. Nesse
sentido, ressalta-se que o superdimensionamento do sistema embarcado em relacdo a
frequéncia de processamento, ao tamanho das memorias e ao nimero de periféricos, por

exemplo, pode onerar o custo final do projeto.

Neste trabalho, o microcontrolador escravo realiza a multiplexacdo de 14 displays de sete
segmentos, o que demanda 21 portas de saida digital, e estabelece uma comunicacdo UART e

outra I°C. Por isso, selecionou-se um dispositivo de 40 pinos.

3.1 Comunicacdo I2C

No microcontrolador mestre, para configurar os pinos SDA e SCL usou-se 0 Seguinte
comando: #use I2C(MASTER, SDA=PIN_C4, SLOW, SCL=PIN_C3, NOFORCE_SW);.

Para 0 mestre transmitir os dados para o0 escravo criou-se uma fungdo denominada void
envio_I2C() no PIC mestre. Nessa funcdo, depois de inicializada a comunicacdo 12C através
do comando i2c_start(), € informado o endereco do dispositivo escravo que ira receber 0s
dados através do comando i2c_write(Oxa0). Em seguida os dados sdo transmitidos e depois
finaliza-se a transmisséo. O codigo esta exemplificado pela Figura 3-3:
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i I
2:
3:
4:

13:
14:
153
16:
172
18:
19:
20:
21
22:
23:

int8 bat, msbdist=0, Isbdist=0;
long int vel, comb;
void envio_12C ()

(
1

12¢_start(); //Inicializa a comunicagdo 12C

12¢_write(0xa0); //Enderego do dispositivo escravo

delay ms(100);

12c_write (bat); // Envia o valor da bateria do veiculo

12c_write (‘a'); // Envia dado para checagem

delay ms(10);

12c_write (vel); / Envia o valor da velocidade do veiculo

12¢_write ('b'"); // Envia dado para checagem

delay ms(10);

i2c_write (msbdist); // Envia bit mais significativo do valor da distancia
12¢_write ('c"); // Envia dado para checagem

delay ms(10);

12¢_write (Isbdist); // Envia bit menos significativo do valor da distancia
12¢_write ('d'"); / Envia dado para checagem

delay ms(10);

12¢_write (comb); // Envia o valor do combustivel

12¢_stop(); //Finaliza a transmissao

delay _ms(2000)

24: void mam () { ...

Figura 3-3 — Codigo para o envio de dados via 12C

No comando para a configuracdo dos pinos SDA e SCL do dispositivo escravo, € informado

também o endereco do dispositivo, que € o mesmo destino informado na fungdo “void

envio_12C()” do dispositivo mestre. O comando declarado foi: #use 12C(SLAVE,
SDA=PIN_C4, SLOW, SCL=PIN_C3, ADDRESS=0xa0, NOFORCE_SW); .

Dentro da fungdo main() do escravo foi criada uma condicdo para a recepcdo dos dados. O

codigo esta descrito na Figura 3-4.
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void main()

{
Ll

while (1)

{

if (12c_poll())

R

valor[0] = 12¢_read(); //Recebe enderego
if (valor[0]==160)
f

1

-

valor[1] =12¢ read(); //Recebe valor da velocidade
bat= valor[1];
valor[2] = 12¢_read(); //Recebe dado para checagem
if (valor[2]=="a") {...}
printf ("B");
printf (":");
printf ("%02u", bat); //Valor da bateria que sera enviado

para o supervisorio pela Serial
printf (":");
printf ("%02u", vel); //Valor da velocidade que sera enviado

para o supervisorio pela Serial
printf (":");
printf ("%03u", msbdist ); /Valor do bit mais significativo que

sera enviado para o supervisorio pela Serial
printf (":");
printf ("%03u", Isbdist ); //Valor do bit menos significativo que sera
enviado para o supervisorio pela Serial
printf (":");
printf ("%02u", comb); //Valor do combustivel que sera enviado para
o0 supervisorio pela Serial

printf (":");

Figura 3-4 - Cédigo para o recebimento de dados via I12C

Neste projeto a comunicagdo entre o escravo e 0 XBee transmissor foi feita via UART

(Universal Asynchronous Receiver Trasmitter). No escravo fez-se a seguinte declaracéo para

configuracdo dos pinos de recepcdo e transmissdo de dados: #use rs232 (baud=9600,
xmit=PIN_C86, rcv=PIN_C7);

Para o envio dos dados do PIC escravo para o XBee transmissor foi desenvolvido o algoritmo

descrito na Figura 3-5:
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void main()

while (1)
-

1

Jif (i2¢_poll())
1)

[

l

Vvalor[O] =12¢_read(); //Recebe enderego
if (valor[0]==160)

{

L

——'

valor[1] =12c¢_read(); /Recebe valor da velocidade
bat= valor[1];
valor[2] = 12¢_read(); /Recebe dado para checagem
if (valor[2]=="2") {...}
printf ("B");
printf (":");
printf ("%02u", bat); //Valor da batecria que scra enviado

para o supervisorio pela Serial
printf (":");
printf ("%02u", vel); //Valor da velocidade que sera enviado

para o supervisorio pela Serial
printf (":");
printf ("%03u", msbdist ); //Valor do bit mais significativo que

scra enviado para o supervisorio pela Serial
printf (":");
printf ("%03u", Isbdist ); //Valor do bit menos significativo que scra
enviado para o supervisorio pela Serial
printf (":");
printf ("%02u", comb); //Valor do combustivel que sera enviado para
0 supervisorio pela Serial

printf (":");

Figura 3-5 - Codigo para o envio de dados via RS232

A tenséo maxima que o pino RX do XBee pode tolerar é 3,3V. Por isso, para fazer a conexao

do pino TX do escravo no RX do XBee, fez-se um divisor de tensdo com o valor de saida de

3,3V. Ja o pino TX do XBee foi ligado de forma direta no RX do escravo, pois o

microcontrolador reconhece 3,3V como nivel légico alto.

O XBee receptor foi conectado ao computador por meio de um adaptador UART-USB.

Portanto, foi necessario configurar a porta serial de maneira adequada, durante o



32

desenvolvimento do software supervisorio, para que a comunicagdo fosse estabelecida. Segue
abaixo o esquema elétrico feito no ISIS 7.8 Professional (FIG. 3-6):
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Figura 3-6 - Esquema de ligagdo do XBee com o microcontrolador

A configuracdo para o pacote de dados lido no XBee receptor ser reconhecido pelo

computador foi feita pelo supervisorio.

3.2 Supervisorio

O software supervisério apresentado neste trabalho foi desenvolvido em linguagem de

programacdo C Sharp, por meio do ambiente de desenvolvimento integrado Visual Studio.

O XBee receptor se comunica com o computador por meio do médulo UART. Logo, para o
computador conseguir reconhecer os dados do XBee deve-se trabalhar no supervisorio com o
modulo serial. O método SerialPort.ReadExisting() 1& todos os bytes imediatamente
disponiveis na porta serial, baseado na codifica¢éo, no fluxo e no buffer de entrada do objeto
SerialPort. Assim, criou-se uma variavel para armazenar os dados recebidos pela porta serial,

como no exemplo: InputData = serialPortl.ReadExisting().

Neste projeto a variavel InputData recebe um pacote de dados do tipo string contendo o valor
da velocidade, do nivel de combustivel, do nivel de bateria e da distancia percorrida pelo
Inconfidentes Baja em tempo real. Criou-se uma funcédo para que no instante em que chegar o

pacote de dados, deve-se dividi-lo em varios vetores de acordo com cada informagéo, ou seja,



33

o valor da velocidade seja armazenada no vetor[0], o nivel de combustivel no vetor [1] e

assim sucessivamente.

Na tela do supervisorio, desenvolvido no Visual Studio, foram configurados trés gauges, que
sdo elementos graficos para representar em forma de ponteiros (como se fosse um
velocimetro) o valor da velocidade do carro (em quilémetros por hora), bateria do carro (em
porcentagem) e nivel de combustivel do carro (em porcentagem). A tela ainda possui uma
label que ird mostrar o valor da distancia percorrida pelo carro e um xyGraph que é um
elemento gréafico do tipo linha que mostrara a variagdo da velocidade pelo tempo. Abaixo
deste grafico, foram configurados dois botdes: um denominado iniciar e outro finalizar -

responsaveis para iniciar e terminar a geracao do grafico respectivamente.

O usuario devera selecionar qual porta serial esta conectada por meio de um comboBox. Apds
escolher a porta, 0 usuario devera apertar no botdo “conectar”. Assim, a comunicacao sera
realizada com sucesso, aparecendo na barra de status que o dispositivo estd conectado.

Quando o usuario quiser desconectar o supervisorio basta clicar no botao “desconectar”.

Outro elemento adicionado foi o DataGridView, que é um controle utilizado para exibir e
editar dados em uma superficie tabular. Os valores dos sensores e os horarios das leituras

foram organizados neste elemento. Os dados s&o mostrados a cada trés segundos.

Ha possibilidade de exibir os dados recebidos e exibidos no DataGridView em uma planilha
no Excel e também de abrir os arquivos salvos. A Figura 3-7 corresponde ao supervisorio

desenvolvido no Visual Studio, com seus objetos graficos inseridos.
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52 Supervisério do Painel de Instrumentos do Inconfidentes Baja

(E=8 EOR =

e \ersion
10 20 30 40 50 6 70 8 91 100 10 120
Tempols)

Selecione uma Porta: Dados Recebidos:
- Conectar ‘ | Desconectar ‘ ‘ Salvar dados ‘ | Abrir dados
Bateria (em %) Velocidade (km/h) Combustivel (%) Distancia percorrida (em metros)
50
w0 50 g 35 40 45 40 8 _
2 LT 7 202530 S _505550 30 W m 70
20 80 - - @ i Valor
1 A o 10 4 70 10 ) 90
5 75 _
0 S 100 L 80 0 S 100
Vali
Valor Valor alor
Dado de n? Bateria Velocidade Distancia Horario

toolStripStatusLabell

Figura 3-7 - Tela do supervisorio desenvolvido para o Inconfidentes Baja

3.3 Simulacdo do Projeto

Para fazer a simulagcdo de todo o projeto (FIG. 3-8) utilizou-se os softwares Proteus e o

Eterlogic VSPE.
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Figura 3-8 - Simulacéo do projeto no software Isis 8.2 Professional

O primeiro foi utilizado para fazer a simulagéo dos sensores (FIG 3-9), a comunicagao entre

os dois microcontroladores (FIG. 3-10) e a simulacdo do XBee transmissor (FIG. 3-11). Para
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simular o XBee transmissor conectou nos pinos TX E RX do microcontrolador o componente
COMPIM, que €é o objeto que simula uma porta serial no ISIS.
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Figura 3-9 - Simulag&o dos sensores no Isis 8.2 Professional

——— SDA
2 l2C
— TRIG
Mestre sEscravo

= us = 2 oscuictkn REOINT (22
12 cscuakn REDINT —= 12| oscaicikouT RE1 %
SC2/CLKOUT RBI 2 . Re2 (22
] RE2 = = RamanD RBRGM |2
2 Raiann REZPGM =2 2 RatAN! Ras 2L
— matANt RB¢ 2L — | RAJANDIVREF (CURER Res (22
— | RAZAN2IVREF-ICUREF RES —=> R3 —= | RAZANIVREF+ REEPGC [—2
| = ReuANaREF+ REERGC —o% | ragmoCKIGTOUT RETIPGD |2
~2{ ragmockiC1OUT RBTIPGD — 10k —{ RasianaESIC20UT =
~T | RASIAN4SSIC20UT - <TEXF d __ rooTiosomick (12
4 __ RoOTIDSOMiCK 2 S| mewansED  Ro1TIOSUGCR2 (12
— | REwansRD Ro1TIOSUGGR2 (2 2 REVANBIR RG2cGP1 (L
2 REUANGR RC2CCP1 (1T 10 ReaianTics RCHSCHISCL |2
18 ReziaNTIZS RGISCHSCL [0 ; Ro4SDISDA (23
; RG4SDISDA —2 <] WELRNRRTHY RGS500 2+

e RC&/SD0 ——r RCBTXICK
RCBMTACK —g RCTIRX/OT 2o
RCTRXDT —— 19
10 RDO/PSPD 50

RDU'PSPD —— RD1/PSP1
RD1/PEP1 —223 RD2/PSP2 g
RD2/PSP2 = RD3/PSP3 57
RDZ/PSP3 ——— RD4/PSP4 ———
RD4/PSP4 —g RD&/PSPS —3
RD&/PSPS o RD&PSPS M
RD&/PSPE _30 RDT/IPEPT ——

ROTIRSFT PIC1GFETTA

PICAGFETTA

Figura 3-10 - Simulacdo da comunicacéo 12C no Isis 8.2 Professional
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Figura 3-11 - Simulag&o do XBee transmissor no Isis 8.2 Professional

A Figura 3-12 ilustra o projeto geral em modo run.
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Figura 3-12 - Projeto geral em modo run

O segundo programa utilizado para fazer a simulacdo do projeto tem como funcionalidade

testar aplicacbes que usam portas seriais. Ele é capaz de criar varias portas COM virtuais para
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transmitir e receber dados. Com isso, criaram-se duas portas COM comunicando-se, uma para
simular o XBee transmissor, através da transferéncia de dados do COMPIM (configurado
como COM3); e outra para simular a conexdo do XBee receptor com 0 supervisorio
(configurado como COML1), de acordo com a Figura 3-13.
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File View Emulgtion Device Help

= @ »jn ¥ & 0

Title Device Status

COMT === COM3 Pair Ready

[COM1 <=+ COMZ] Initialization...0E

Ready http: ffwww . eterlogic. com I

Figura 3-13 - Emulador de porta serial

3.4 Placas de circuito impresso do projeto

O layout das duas placas de circuito impresso, mestre (FIG. 3-14) e escravo (FIG 3.15), foram

desenvolvidas no ARES 7 Professional.



Figura 3-14 -Layout da placa de circuito Mestre
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Figura 3-15 - Layout da placa de circuito Escravo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho apresentado foi realizado de modo satisfatorio, visto que foi desenvolvido um

sistema integrado de telemetria e de supervisério para o Inconfidentes Baja.

De acordo com a Figura 4-1, pode-se observar uma simulacdo realizada no software Proteus.
No momento em que se modificava os valores de entrada das portas referente aos sensores,
praticamente no mesmo instante ocorria o0 envio dos novos valores desses instrumentos para a
porta serial.
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Figura 4-1 - Projeto geral em modo run no software ISIS

RCSZ0/20A
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No teste do hardware - placas mestre e escravo - a comunicacdo via 12C ocorreu como

desejado. Portanto, constatou-se que a programacéo foi implementada de forma correta, bem

como o desenvolvimento das placas de circuito impresso.

Quanto ao funcionamento dos displays de sete segmentos, foi identificado um pequeno
problema na visualizagdo dos valores dos instrumentos. Pois o sistema apresentava todos 0s
valores das medigdes nos displays durante 2 segundos e em seguida apagava por esse mesmo
periodo, isso de forma ciclica.

A Figura 4-2 e a Figura 4-3 mostram as placas mestre e escravo desenvolvidas no projeto em
funcionamento. Na primeira, os displays de sete segmentos do nivel de bateria exibem o valor

de 81% de carga. E na segunda figura, os displays de sete segmentos do velocimetro exibe 27
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km/h. Pela percepcéo a olho nu vé-se os displays funcionando simultaneamente, mas por foto

apenas um funcionando por vez.

Figura 4-3 - Sistema em funcionamento mostrando a velocidade a 27 km/h através dos displays
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O supervisorio desenvolvido no Visual Studio funcionou como planejado, ja que a variagao
dos instrumentos do veiculo foi percebida de forma praticamente instantanea (Figura 4-4). Foi
possivel visualizar a velocidade, o nivel de combustivel e de bateria nos elementos graficos,
além do valor da distancia percorrida. Os botdes inseridos de iniciar e finalizar o grafico

funcionaram corretamente, assim como os de salvar e abrir dados.
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Figura 4-4 - Sistema supervisorio em funcionamento
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5 CONCLUSAO

Este projeto foi desenvolvido visando criar um sistema de telemetria e supervisdo eficiente
para os integrantes do Inconfidentes Baja, de custo relativamente baixo e que gerasse a equipe

do projeto uma boa avaliagcdo na prova de apresentacao do projeto elétrico na competicéo.

Com isso, inumeras dificuldades foram atravessadas durante a realizacdo do projeto, que foi
desde a escolha dos componentes, a programacéao, a manipulacdo dos softwares utilizados, a
confeccdo das placas de circuito impresso, até os testes reais feitos em laboratorio. Espera-se
que este projeto possa ser aprimorado constantemente pelas proximas equipes do projeto

elétrico do Inconfidentes Baja.

O sistema desenvolvido neste trabalho podera gerar maior seguranca a equipe durante a
competicdo, com a disponibilidade dos mensurandos indicados na tela de supervisdo instalada
no boxe. Assim, os problemas do veiculo poderdo ser evitados ou solucionados mais

rapidamente, como uma pane seca, por exemplo.

Como continuacdo e aprimoramento deste trabalho, pretende-se instalar o sistema
desenvolvido no novo veiculo que estd sendo projetado pela equipe Inconfidentes Baja para a
préxima competicdo. Durante a Competicdo Baja Regional Sudeste que sera realizado no final
do ano de 2017 a subequipe da area da eletroeletrdnica sera avaliada na apresentacdo deste

projeto.

Em relagdo a visualizacdo dos dados nos displays de sete segmentos, pretende-se solucionar o
problema identificado por meio do aperfeicoamento dos algoritmos dos microcontroladores.

Pelo fato de ndo ter usado a memoria ndo volatil do microcontrolador neste projeto, a
informagdo da distancia percorrida é perdida quando a placa de circuito impresso é
desenergizada. Para solucionar este problema, pretende-se habilitar o uso da memoria
EEPROM.

Além disso, como alguns pinos do microcontrolador mestre ndo estdo sendo utilizados, tem-se
como proposta de aprimoramento a implementacdo de novos sensores, como um sensor de

temperatura do motor e um acelerdometro para medir as vibragdes do tanque.
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