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Resumo

Os sistemas de telemetria em ambiente de competi¢do automdvel sdo responsaveis pela mo-
nitorizagdo do desempenho do veiculo numa prova. Hoje em dia, a utilizagdo de sensores nos
automoéveis tem crescido exponencialmente, na medida em que a sua utilizacdo permite um con-
trolo mais preciso dos diversos mecanismos dos veiculos.

Deste modo, os sistemas telemétricos tornam-se indispensdveis em competi¢cdes automaveis,
permitindo efetuar afinagdes de modo a melhorar o desempenho do par veiculo/condutor.

A realizacdo deste projeto consistiu no desenvolvimento de um sistema de telemetria capaz de
monitorizar o FEUP VEC durante provas de competicdo automdvel. Serdo abordadas as tecnolo-
gias utilizadas na conce¢do do sistema em causa, o dimensionamento e a constru¢do do sistema
orientado a aplica¢do no veiculo elétrico de competi¢do bem como todo o material utilizado para
a elaboracgdo do sistema telemétrico.

Apds a implementacio serd efetuada uma validacao de todo o sistema através de diversos testes
ao funcionamento do mesmo. Serd verificada a validacdo dos requisitos inicialmente propostos,
sendo também referenciados possiveis futuros melhoramentos do sistema.
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Abstract

Telemetry systems in motorsport environment are responsible for monitoring vehicle perfor-
mance on competition racing. Nowadays, the use of sensors in automobiles has increased ex-
ponentially and consequently it allows a more precise control of the various mechanisms of the
vehicle.

That way, the telemetry systems become necessary in automobile competitions, allowing to
make adjustments to improve the performance of the pair vehicle/driver.

The realization of this project consisted on a development of a telemetry system capable of
monitoring the FEUP VEC in motorsport competition. All the technologies used will be eviden-
ced, aswell the design and system contruction of the entire project oriented to application in the
FEUP VEC. All the material used will be evidenced aswell.

After the implementation, validation tests will be performed for the entire system through
various operation modes. The validation of the initially proposed requirements will be verified,
and also referred to possible future improvements of the system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Nos dltimos anos tem-se observado um grande desenvolvimento de sistemas eletrénicos nos
automoéveis. Estes sistemas apresentam intimeras fungdes, desde o controlo mecanico do motor

até aos pequenos detalhes do habitdculo do condutor.

O nuimero de sensores utilizados pelos automdveis tem vindo a aumentar ao longo dos ulti-
mos anos, permitindo ao veiculo ter acesso a vdrias grandezas fisicas/elétricas importantes para

otimizar o processamento do motor e outros acionamentos dos automéveis [1].

Gragas a evolucdo das tecnologias sem fios e do processamento de dados, os automéveis de
hoje em dia sdo capazes de comunicar a distancia, podendo enviar em tempo real varios parame-
tros/valores lidos pelos sensores do veiculo. Este tipo de comunicacio permite diversas aplicacdes,

quer no ambito da competi¢do automdével quer no contexto de seguranga rodovidria [2].

1.2 Motivacao

Com a introducao dos veiculos elétricos no mercado automoével, rapidamente se verificou uma

necessidade de introduzir estes mesmos veiculos num contexto de competigdo.

Contudo, ja existem diversas competicdes no ambito dos automoéveis elétricos, como por
exemplo a Férmula E, ou a EVCUP (Eletric Vehicle Cup) — competi¢do de origem britnica com

provas por todo o mundo.

Com a entrada deste tipo de viaturas no mundo automével e atendendo as suas diferentes
caracteristicas de motorizacdo, surge entdo a necessidade de criar um sistema capaz de monitorizar

diferentes tipos de grandezas presentes neste tipo especifico de veiculos.
A utilizagdo do FEUP VEC neste projeto tem como objetivo criar um sistema capaz de mo-
nitorizar este carro num ambiente de competi¢do através de um ambiente grafico presente numa

estacdo de comunicagdo, semelhantes as Pit Stop presentes na Férmula 1.
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E de salientar também a utilizag@o deste sistema para melhorias na performance de um veiculo
de competicdo através da andlise dos diversos dados referentes ao estado do veiculo para possiveis

afinacdes.

1.3 Objetivos

Com este trabalho pretende-se criar um sistema modular baseado numa rede de sensores de
forma a ser monitorizado numa Base-Station, remotamente ¢ em tempo real, de um veiculo em
movimento.

Pretendem-se ler as aceleracdes em pista, posi¢cdo do travao e acelerador e velocidade de caixa
engrenada. Para além destas medidas o sistema deve integrar uma camara web para visualizacdo
do percurso em tempo real e um dispositivo GPS para localizagao do carro em pista.

Todo o processo terd de ser projetado num ambiente grafico através de um monitor, quer no

automovel, quer na Base-Station permitindo uma andlise visual sempre em tempo real.

1.4 Anadlise de requisitos

O sistema a desenvolver enquadrar-se-4 num ambiente de competicao automdvel, deste modo
todo o hardware terd de suportar vibracdes provenientes da condugao desportiva e desgaste meca-
nico existente neste tipo de ambiente.

Uma vez que se trata de um veiculo de competicio, o peso é um fator relevante, deste modo,
a meta a ser cumprida fixar-se-4 nos 2Kg em todo o harware implementado no veiculo. Quanto a
Base-Station o peso nao terd qualquer influéncia na performance do sistema.

A comunicacio entre o veiculo e Base-Station ndo poderd ter um atraso maior que 5 segundos
e deverd ter autonomia de funcionamento de, pelo menos, 20 minutos.

A resolugdo da imagem de video serd, no minimo, de 640x480 pixéis, podendo ser utilizadas
maiores resolugdes, nomeadamente 1280x720p ou 1080x1080p.

Os valores a serem lidos no veiculo serdo: aceleracdes, localizagdo em pista, posi¢do do travio,

posicao do acelerador e velocidade de caixa engrenada.
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Neste capitulo apresentam-se as diferentes tecnologias utilizadas para a construgdo de todo
o sistema, bem como a escolha do diferente material. Sao também abordados alguns aspetos

importantes relativamente aos sistemas telemétricos.

2.1 Historia da telemetria

A palavra telemetria resulta da juncdo de duas palavras gregas: Tele — sinénimo de longe, e
Meter — que significa medir. Desde modo, telemetria significa a realizacdo de medicdes a distan-
cia, ou remotamente. A telemetria surgiu devido a necessidade de realizar medidas em locais de
impossivel acesso como, por exemplo, um forno com elevadas temperaturas ou até medigcdes de
um missil em ambiente militar.

Esta tecnologia comecou a ser desenvolvida no século XIX, sendo que um dos primeiros siste-
mas de telemetria desenvolvidos foi o de transmissao de dados entre o Winter Palace (Russia) e o
quartel do exército russo, no ano de 1845. Mais tarde, em 1912, a Commonwealth Edison desen-
volveu um sistema de telemetria capaz de monitorizar cargas elétricas numa rede elétrica (power
grid). Os primeiros sistemas de misseis e de telemetria espacial soviéticos foram desenvolvidos
na década de 1940 usado tanto pulse-position modulation (PPM) como pulse-duration modulation
(PWM). Nos Estados Unidos da América foram desenvolvidos sistemas semelhantes, mas foram

substituidos por pulse-code modulation (PCM) [3].

2.1.1 Telemetria em Automéveis de Competicao

A telemetria é um fator chave no automobilismo de competi¢do, permitindo aos engenheiros
realizar uma interpretacao dos diversos valores lidos em pista de maneira a modificar e otimizar o
comportamento do veiculo em ambiente de competicao.

Este tipo de sistemas sdo utilizados em competi¢cdes como a Férmula 1. Os grandes objetivos
consistem em calcular os tempos de volta a pista e em avaliar o comportamento do condutor de

maneira a obter o menor tempo possivel. Exemplos de medi¢des num carro de corrida incluem
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a aceleracdo (forgas G) a trés eixos, leituras de temperaturas, velocidades resultantes nas rodas e

deslocamento da suspensao.

Para além da leitura das diversas grandezas fisicas, é também registado todo o comportamento
do condutor de modo a determinar possiveis erros de performance ou analisar possiveis acidentes
em pista.

Anos anteriores a 2003 possibilitavam, neste tipo de competicao, a comunicacio de duas vias,
isto é, piloto-equipa e equipa-piloto, permitindo aos engenheiros atualizacdes de calibragdes do
veiculo em tempo real (durante a prova). Foi entdo decidido pela FIA em 2003 a proibicdo deste
tipo de comunicacdo devido as desigualdades praticadas pelas diferentes equipas da Formula 1.
Entretanto, a tecnologia pode ser usada noutros tipos de competi¢cdes ou em carros de estrada

convencionais [4].

Figura 2.1: Diagrama de telemetria na Férmula 1

2.2 OFEUP VEC

O projeto FEUP VEC, que foi inicializado em 2010, teve como objetivo o desenvolvimento de
um veiculo com tracdo puramente elétrica capaz de competir em provas de automobilismo, como
é o caso do Desafio Unico - FEUP. O projeto partiu de um automével com motor de combustio
interna que foi adaptado para um veiculo totalmente elétrico. A viatura base foi um Fiat Uno 45S
(figura 2.2) uma vez que existem em grande quantidade no nosso pais e também pelo facto de
terem um prego reduzido. E de salientar que o projeto surgiu de uma parceria entre docentes e
alunos do DEEC/DEM da FEUP com o apoio de algumas entidades privadas [5].
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Figura 2.2: Fiat Uno 45S - FEUP VEC

2.3 Medicao dos diversos sensores

Nesta seccdo serd abordada a escolha do hardware necessdrio para efetuar a leitura/sensoriza¢io

dos diferentes valores a serem lidos no FEUP VEC.

2.3.1 Plataforma de processamento

De modo a recolher e a processar toda a informacao proveniente dos diversos sensores foi
necessdria a utilizacido de uma plataforma de processamento. A sua escolha foi baseada nas neces-
sidades e requisitos do sistema a implementar, que sdo compostos pela aquisi¢do, processamento
e transmissdo de toda a informacdo recolhida no veiculo.

Tendo em conta as solugdes existentes no mercado e o enquadramento do projeto, a alternativa
escolhida foi a utilizagdo de um computador de placa tnica. Estes dispositivos sdo computadores
integrados em uma s6 placa de circuito impresso, geralmente de dimensdes reduzidas, e com capa-
cidades semelhantes as dos computadores convencionais. Existem inimeros SBC (Single-Board
Computer), sendo que a pesquisa foi principalmente focalizada na adaptabilidade do dispositivo
para o projeto em causa. A escolha limitou-se a trés equipamentos - Arduino Uno, BeagleBone
Black e Raspberry Pi (tabela 2.1) - uma vez que sdo dispositivos que dispdem de um grande
suporte através de inimeros projetos elaborados na Internet por muitos utilizadores.

O escolhido foi o BeagleBone Black (figura 2.3) devido as suas caracteristicas serem mais

adequadas ao projeto. O Arduino Uno foi preterido pelas seguintes razdes:

Baixa capacidade de processamento - apenas 16MHz;

Apenas 13 GPIO digitais;

e Naio suporta comunicagdes com Ethernet;

Apenas 32Kb de memoria Flash.
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Relativamente ao Raspberry Pi, a sua exclusdo resultou principalmente de:

e Ter um nimero reduzido de GPIO (8);

e Elevado consumo energético - minimo de 700mA;

e Necessidade da utilizacdo de um cartdao SD.

Tabela 2.1: Comparagao entre Arduino Uno, Raspberry Pi e BeagleBone Black

Nome Arduino Uno Raspberry Pi BeagleBone Black
Model R3 Model B Rev C
Processor ATMega328 ARml1 ARM Cortex-A8
Clock Speed 16MHz 700MHz 1000MHz
RAM 2Kb 512Mb 512Mb
Flash 32Kb External SD Card | 200 Onboard
Optional External
EEPROM 1Kb
Input Voltage 7-12V 5V 5V
Min Power 42mA 700mA 210 to 460mA
Digital GPIO 14 8 66
Analog Input 6 10-bit N/A 7 12-bit
PWM 6 1 8
TWI/12C 2 1 2
SPI 1 1 1
UART 1 1 5
Ethernet N/A 10/100 10/100
Video Out N/A HDMI.’ microHDMI
Composite
Audio Out N/A HDML, Analog
Analog

As caracteristicas mais relevantes do BeagleBone Black sdo:

e Porta USB 2.0 — Interface universal que possibilita a conectividade a diversos periféricos,

nomeadamente a uma Webcam a ser utilizada para live-stream de video;
e Porta Ethernet — Interface que permite a ligacdo a uma rede de comunicagéo (wireless);
e Saida microHDMI — Permite a saida de video para um monitor externo;

e 65 GPIO — Grande variedade de entradas/saidas analdgicas/digitais configurdveis, in-

cuindo UART, I2C e SPI — para leitura de sensores;

e Armazenamento por microSD — Possibilidade da expansido do armazenamento interno,

que estd limitado a 4Gb;
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e Peso — Apenas 0.039 Kg;

e Preco reduzido — Cerca de 45 euros.

Por outro lado, as grandes capacidades de processamento provenientes do processador 1GHz
ARM®) Cortex-A8 e a compatibilidade com softwares como Debian, Ubuntu, Android, Cloud9

(entre outros) facilitam todo o processo de tratamento e transmissdo de dados [6].

Figura 2.3: BeagleBone Black

2.3.2 Modulo GPS

O GPS € um sistema de radio-navegacao por satélite desenvolvido e operado pelo Ministério
da Defesa dos E.U.A. Ele é composto por 24 satélites distribuidos pela atmosfera terrestre. A sua
utilizacdo permite determinar a posi¢do, velocidade e o fuso horario dos utilizadores em qualquer
parte do mundo, nas mais diversas condi¢des atmosféricas (figura 2.4). Os sinais GPS estdo dis-
poniveis para um niimero ilimitado de utilizadores, sendo um sistema de fécil acessibilidade. E
um sistema que pode ser utilizado gratuitamente por qualquer pessoa ou entidade [7].

O seu funcionamento baseia-se num processo chamado de trilateracio que consiste na recegao
de sinais de um minimo de 4 satélites préximos permitindo o cédlculo da posi¢do atual. Os sinais
representam a posi¢c@o atual do satélite e o instante de tempo que o impulso (sinal) foi enviado.
Desta forma, através de cdlculos matematicos é possivel determinar a velocidade, posicao e fuso
horério de cada utilizador. O célculo consiste na comparacao do tempo em que o sinal foi enviado
com o do instante da sua rece¢do. Cruzando essa informacao com a de trés outros satélites na area,
obtém-se a posicdo do utilizador. Para além de medidas como a latitude e a longitude, o sistema

de trilateracdo também permite calcular a altura do recetor em relagc@o ao nivel do mar.
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Figura 2.4: Esquema do sistema GPS convencional

Para se efetuar a leitura da localizacdo em pista recorreu-se a um dispositivo GPS compati-
vel com o BeagleBone Black. Existem algumas alternativas no mercado mas como a faculdade
dispunha de médulos GPS, foi entdo utilizado um Ultimate GPS Breakout V3 (figura 2.5) da Ada-
fruit [8].

Figura 2.5: Adafruit Ultimate GPS Breakout - Version 3

Este dispositivo adequa-se ao projeto gracas a sua comunicacdo via UART e pelo facto de
ter um conector u.FL que permite a ligagdo de uma antena externa de modo a obter uma melhor
aquisi¢do do sinal GPS. Por outro lado, é uma boa op¢ao também, pois funciona a uma tensao
continua de 3.0V a 5.5V (existente no BeagleBone Black) e tem um baixo consumo na ordem dos

25mA (corrente de tracking, isto €, aquando efetua a captacdo de sinal).
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Tendo em conta que se trata de um sistema de posicionamento de um veiculo em tempo real, a
precisdo dos dados recolhidos tem um peso consideravel na sua escolha. O Ultimate GPS Breakout
V3 da Adafruit tem uma precisdo de posicionamento de, no maximo, 3 metros e uma precisdo da
medicdo de velocidade de 0.1 m/s. E também capaz de medir velocidades até 515 m/s, mais do que
suficiente para o projeto em questdo. Por outro lado, como se trata de um sistema em tempo real,
a taxa de atualizagdo dos valores a serem lidos é um outro fator de peso. O equipamento escolhido
permite a leitura de dados entre 1 a 10Hz, que também € suficiente para ser interpretado como
uma leitura “continua” da posicao e velocidade do veiculo. Uma vez que o diapositivo integrard o
sistema de telemetria no FEUP VEC, o seu peso € um fator relevante - apenas 8.5g.

O GPS em questdo utiliza o protocolo NMEA 0138 que ¢ utilizado na maioria dos sistemas
de posicionamento comerciais [9]. E um protocolo baseado em ASCII que efetua a comunicacio
através de mensagens (NMEA Sentences) que seguem as normas estabelecidas pela NMEA.

Existem véarias NMEA Sentences que contém as diversas informagdes lidas pelo mddulo, no-
meadamente a posi¢do em latitude e longitude, velocidade relativa ao solo, data e hora da leitura
efetuada entre outros. Como o objetivo da utilizacdo do GPS consiste na leitura de posi¢do e ve-
locidade relativa ao solo, a NMEA Sentence escolhida foi a GPRMC — Recommended minimum
specific GPS/Transit data pois envia os dados pretendidos. O GPS emite uma string de caracteres

como a do exemplo que se segue:
$GPRMC,225446,A,4916.45,N,12311.12,W,000.5,054.7, 191194,020.3,E*68

Todos os valores estdo separados por virgulas, contendo a informacao, pela seguinte ordem:

e GPRMC — Tipo de NMEA Sentence;

e A — Aviso recetor de navegagio A = OK, V = Atencdo;

e 4916.45,N — Latitude 49 graus 16.45 Minutos Norte;

e 12311.12,W — Longitude 123 graus 11.12 Minutos Oeste;
e 000.5 — Velocidade relativa ao solo, em Nos (knots);

e 054.7 — Direcao relativa ao solo;

e 191194 — Data da leitura 19/Novembro/1994;

e 020.3,E — Variacdo magnética 20.3 graus Este;

e *68 — Verificacdo de envio.

Deste modo, os valores a serem lidos serdo os da latitude, da longitude e da velocidade relativa

ao solo.
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2.3.3 Aceleréometro e giroscopio de 3 eixos

De modo a efetuar uma leitura da localizacio espacial do VEC, utilizou-se um acelerdme-
tro/giroscopio de 3 eixos. Existem também diversas alternativas de equipamentos e a sua escolha
baseou-se principalmente no reduzido tamanho, baixo consumo e simplicidade da sua implemen-
tacdo com o BeagleBone Black.

Tendo em conta os médulos acelerdmetro/giroscopio ja existentes na faculdade, o SparkFun
Triple Axis Accelerometer and Gyro Breakout - MPU-6050 (figura 2.6) foi o escolhido gracas
a sua facil implementacio e dimensdes reduzidas (25.5x15.2x2.48mm). Por outro lado, as suas

especificagdes sdo igualmente adequadas ao projeto em causa:

e Possui uma safda digital I2C que é compativel com o BeagleBone Black;

A tensdo de alimentagdo situa-se nos 2.3V a 3.4V, valores estes suportados pelo BeagleBone

Black que possui uma tensdo continua de 3.3V;

Corrente maxima de 3.8mA (aquando o funcionamento misto do acelerdmetro e giroscépio);

O giroscdpio triaxial possui uma sensibilidade de 131 LSBs/dps (graus por segundo);

Inclui um algoritmo embarcado para desvio de tempo de de funcionamento e calibragem da

biissola sem a intervencgao direta do usuério.

Figura 2.6: SparkFun Triple Axis Accelerometer and Gyro Breakout - MPU-6050

Utilizando entdo este equipamento € possivel obter os dngulos que permitem efetuar uma

localizacdo espacial do VEC.
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Y aw

Figura 2.7: Angulos de Cardan-Bryant

A figura 2.7 ilustra os angulos introduzidos por Leohnard Euler e modificados por Cardan-
Bryant para descreverem a orientacdo de um corpo rigido. Estes representam trés rotacdes ele-
mentares nos eixos de coordenadas de um sistema, conhecidos por dngulos. Uma rotacdo em
torno de Z denominada yaw que permite identificar manobras efetuadas. Rotagdo em torno de X
denominada roll que permite identificar a diferenca de nivel entre os dois lados do carro. Por fim,
uma rotagdo em torno de Y denominada por pitch, identifica se o carro estd numa subida ou numa
descida.

O acelerémetro € um sensor que indica o valor da acelerag@o linear em 3 eixos. No caso
de um objeto estdtico, a unica aceleracdo medida é a da gravidade, que aponta sempre para o
centro da Terra (desprezando variagdes no campo gravitico terrestre). Utilizando a gravidade
como referéncia, é possivel definir um plano horizontal, perpendicular ao vetor da aceleracdo
gravitica, e calcular a posicdo de um objeto relativamente a esse plano, nomeadamente os dngulos
que faz com o mesmo. No entanto, numa translagdo de um objeto, a forca exercida para o mover
altera a aceleracdo medida pelo acelerémetro, ndo sendo possivel fazer a anterior identificacdo
com rigor [10].

Um giroscépio € um sensor que mede a velocidade angular de uma rotac¢do, o que para um
objeto estitico ndo acrescenta valor, mas que para um objeto em movimento, consegue compensar
a sensibilidade do acelerémetro a aceleracdes momentaneas.

Combinando as medicdes destes dois sensores, juntamente com um filtro para reduzir o ruido
das mesmas, € possivel estimar com bastante precisdo de que forma se encontra orientado o carro.
As equacdes abaixo permitem calcular a orientacdo de um objeto (em graus) através da projecdo

do vetor da aceleragdo da gravidade em cada um dos eixos do sistema de eixos ligado a particula.

tan(accPitch) = ——— (2.1)
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tan(accRoll) = % (2.2)

Para compensar o efeito de desvio criado por outras for¢gas que ndo a da gravidade, é necessdrio
considerar a informacao do giroscépio. O giroscopio disponibiliza informacgao sobre a velocidade
angular instantanea, quer isto dizer que é necessario multiplicar este valor pelo intervalo de tempo
entre a medi¢do atual e a anterior.

Quanto menor for este intervalo, mais exata é a medi¢do. Este valor é somado ao calculado
na iteragdo anterior do algoritmo. No entanto, os giroscopios apresentam um drift (desvio) de
valor ndo desprezdvel. Devido a este drift, a integracdo das medi¢des do giroscopio afasta-se de
0, mesmo com o objeto em repouso. Para compensar este efeito, € utilizada a informagao mais
estdvel do acelerémetro.

Note-se a forma como estes dois sensores se complementam mutuamente, sendo o acelerd-
metro Util para a medi¢do de variacdes de baixas frequéncias, e o giroscopio para variacdes de
alta frequéncia. Abaixo apresenta-se a metodologia utilizada para combinar a informacgao dos dois
sensores. Foi utilizado um pardmetro responsével pela importincia dos valores do acelerémetro e
giroscopio no resultado final. As equagdes representadas abaixo foram baseadas num tutorial de
utilizacdo do MPU6050 [11]:

gyroAngle,,. = gyroMeasurement,,, x At (2.3)
tempPitch = previousPitch+ gyroAngle, 2.4)
tempRoll = previousRoll + gyroAngle, (2.5)

roll = tempRoll x ¢+ accRoll x (1 — ) (2.6)

pitch = tempPitch X &+ accPitch x (1 — a) (2.7)

A comunicagdo efetuada entre 0o MPU-6050 e o BeagleBone Black ¢ realizada através de 12C
(ou IIC), estando o BeagleBone a atuar como Mestre e 0o MPU como Escravo.

O BeagleBone Black, como dispositivo Mestre, controla a rede & qual podem ser ligados
intimeros Escravos. Estes estdo ligados ao Serial Data (SDA) - transmissao de informagao bidire-
cional - e ao Serial Clock (SCL) - sincronizacdo da transferéncia.

O MPU-6050 envia uma trama de dados por 12C como resposta ao pedido efetuado pelo BBB
com a informacdo proveniente dos registos de interesse, listados no documento “MPU-6000 and
MPU-6050 Register Map and Descriptions - Revision 4.1” [12].

2.3.4 Leitura acelerador e travao

Atualmente o setor automével tem vindo a substituir a maioria das suas peg¢as mecanicas por
instrumentos eletrénicos. Estes sistemas tendem a ser mais robustos e eficazes no que diz respeito

a performance e ao rendimento dos automaveis.
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Um exemplo desta evolucdo é a implementacdo do acelerador eletrénico, mais conhecido
como Drive-by-wire [13], na maioria dos modelos comercializados e produzidos em grande es-
cala. Inicialmente, este tipo de tecnologia surgiu nos carros de Férmula 1 devido ao seu elevado
desempenho e controlo, mas imediatamente foi aproveitada nos veiculos destinados ao publico
comum.

Até aos dias de hoje, na maioria dos veiculos automdéveis, a unifo entre o pedal do acelerador
e a borboleta de admissdo era feita com o auxilio de um cabo acelerador mecanico. Este tipo de
sistemas apresentava um maior desgaste mecénico e era muito limitado relativamente ao controlo
da borboleta. Deste modo, o acelerador mecanico foi substituido por um sistema de controlo
eletrénico: o pedal comunica a uma central de comando a posi¢do atual, e consoante 0 modelo
de controlo utilizado, um motor é responsdvel por adequar a posicdo da valvula-borboleta de
admissao (figura 2.8).

Deste modo, o pedal de aceleracdo funciona como um potenciémetro que envia um sinal de
comando a centralina. Sendo assim, a leitura deste tipo de sinal é bastante simples gracas ao seu

funcionamento de baixo nivel.

Throttle pedal ETC Module
position sensor F Y
Serial link
b
Vehicle ECM
Electronic
Throttle hody

Throttle pedal

Figura 2.8: Sistema eletrénico de aceleracio - Drive-by-wire

Um potenciéometro € um componente eletrénico capaz de variar a sua resisténcia. Deste modo,
permite a variacdo dos valores de tensdo aos seus terminais, segundo a linearidade da variagdo da
resisténcia.

Sendo entdo o pedal do acelerador um componente em que o principio de funcionamento se

assemelha a um potencidémetro, entdo o valor que o pedal envia a centralina € varidvel em tensao.

2.3.5 Leitura da velocidade de caixa engrenada

Atualmente, os veiculos vém equipados com uma grande quantidade de sensores que tém
como funcdo enviar informagdo vital para os mdédulos de controlo. Os sensores de posi¢cdo de
caixa, também conhecidos como GPS - Gear Position Sensor, reagem com base em varidveis de
mudanga de velocidades [14].

Este tipo de sensores, que geralmente se encontram no eixo seletor da transmissdo, consistem
numa série de swifches ou dispositivos eletrénicos que t€m como fung¢do enviar informagdes para

o médulo de controlo de transmissao em relagdo a posicao atual da velocidade de caixa engrenada.
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2.4 Protocolos de comunicacao de dados

Nesta sec¢do serd feita uma abordagem aos tipos de comunicagdo de dados a serem utilizados
entre os sensores em causa e a plataforma de processamento. Serdo referidas as comunicacdes
via UART e I12C uma vez que representam as tecnologias de comunicacio por parte do GPS e

Acelerémetro/Giroscopio respetivamente.

2.4.1 Comunicacio série

A comunicagdo série € um dos métodos utilizados no envio e rece¢do de dados entre dois
ou mais dispositivos. Consiste no processo de enviar informac¢do um bit de cada vez, de forma
sequencial, através de um canal de comunicacdo. Existem diversas maneiras de efetuar esta trans-
missdo de dados, mas serdo apenas abordadas as comunicagdes via UART e 12C devido a sua

utilizacdo neste projeto.

24.2 UART

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter consiste num periférico geralmente as-
sociado a um microprocessador/microcontrolador capaz de traduzir entre dados em série e em pa-
ralelo, associados a comunicagdes série. O UART ¢é descrito como assincrono porque o remetente
ndo necessita de enviar um sinal de clock de modo a sincronizar a transmissao, sendo substituido
por bits de start e stop. Como ndo € necessario o envio de um sinal de clock, tipicamente estas co-
municacdes s6 necessitam de dois fios de sinal para transmitir a informacgdo corretamente. Como
uma simples linha telefénica, a ligacdo de transmissdo de dados (TXD) de uma extremidade é
conectada a ligacao de rececdo de dados (RXD) da outra extremidade, e vice-versa [15].

O protocolo de comunicagdo série assincrona apresenta um conjunto de regras € mecanismos
que ajudam a assegurar a robustez e a inexisténcia de erros na transferéncia dos dados. Estes

mecanismos s3o os seguintes:

e Bits de dados;

Bits de sincronizacio;

Bits de paridade;

Baudrate (taxa de transmissao).

E de salientar que de forma a efetuar uma comunicagdo série deste tipo, os dois dispositivos
ligados mutuamente terdo de estar configurados de forma a respeitarem o mesmo protocolo de

transmissao.

O Baudrate (taxa de transmissao) especifica a rapidez que a informacao € enviada através da
comunicagdo série. E geralmente expressa em bits-per-second (bps). Invertendo o valor do bau-

drate, é possivel obter o tempo que demora a enviar um unico bit. O valor da taxa de transmissao
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determina por quanto tempo o remetente mantém a comunicagdo série em High/Low ou em que
periodo o dispositivo de rececdo se baseia para obter as amostras do sinal recebido. O requisito
que permite definir o valor desta taxa é o de os dois equipamentos operarem ao mesmo baudrate.
Um dos valores mais comuns, quando a velocidade ndo é um parametro critico, é o de 9600 bps.
Outros valores também bastante utilizados sdo 1200, 2400, 4800, 19200, 38400, 57600 e 115200.
Quanto maior o valor do baudrate, maior a velocidade de envio e rececdo, mas existem limites
que determinam o qudo rdpido a informagdo pode ser transmitida. Os valores normalmente ndo
ultrapassam os 115200 bps pois a maioria dos microcontroladores nao o suportam. Se o valor for
aumentado em demasia, erros surgirdo na recec¢do dos dados devido a impossibilidade de recolher

amostras dos dados nos tempos definidos.

Cada bloco de dados transmitidos (geralmente um byte) é enviado num packet/frame de bits:

Frame:] Start Data Parity|Stop
Size <(bits): 1 5-9 -1 1-2

Figura 2.9: Frame numa comunicagdo série

A figura 2.9 acima representa um frame de bits, que € composta por:

Start bit;

Data bits (dados);

Farity bit (bit de paridade);

Stop bits.

Data bits (dados) - O objetivo de cada pacote série define-se pelos dados/informagdo que car-
rega. A quantidade de dados a ser enviada € varidvel, podendo-se obter valores de 5 a 9 bits.
O tamanho padrdo estd fixado nos 8 bits, que corresponde a um byte, mas os outros tamanhos
também sdo utilizados. Depois de ambos os dispositivos estarem configurados para o mesmo
comprimento dos data bits, também & necessdrio configurar a ordenagdo dos seus dados. A forma
padrdo respeita o envio do bit do menos significativo (LSB) para o mais significativo (MSB), po-

dendo ser alterado, se necessdrio em determinadas situacoes.

Bits de sincronismo - Os bits de sincronismo sdo cerca de dois ou trés bits especiais que estdo
presentes em cada pacote de dados enviados. Estes bits s@o o start bit € o(s) stop bit(s). De acordo
com a sua nomenclatura, estes bits sdo responsdveis por indicar o inicio e o fim de cada pacote de
dados enviados. Existe apenas um start bit, mas o nimero de bits do stop bit é configurdvel - 1 ou

2 — mas geralmente é representado apenas com 1 bit.
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Bit de paridade - A paridade é uma forma muito simples de verificacdo de erros. O bit de
paridade pode ser de dois tipos: par ou impar. Para produzir o bit de paridade, todos os 5-9 bits
do byte de dados sdo somados, e a uniformidade da soma decide se o bit é definido ou ndo. Por
exemplo, assumindo que a paridade € definida como sendo par e se o byte de dados for igual a
0b01011101, que tem um nimero impar de 1 ’s (5), o bit de paridade seria definido como 1. Caso
contrério, se 0 modo paridade for definido como impar, o bit de paridade seria definido como 0.
A paridade ¢ um método opcional e nao é muito utilizado. Pode ser ttil para a transmissdo em
meios ruidosos, mas consequentemente atrasa o envio dos dados e o recetor terd de suportar um
mecanismo de tratamento de erros.

Este tipo de comunicacdo pode ser constituido de duas diferentes maneiras: Full Duplex ou
Half Duplex.

e Full Duplex — ambos os dispositivos sdo capazes de enviar e receber dados simultanea-

mente;

e Half Duplex — cada dispositivo sera configurado como transmissor ou recetor.

Fisicamente, as ligacdes entre dois dispositivos seguem a ordem da seguinte figura 2.10:

RX RX

X X

GND GND

Figura 2.10: Ligacdo dispositivos série - RX e TX

A comunicacdo série consiste em apenas duas ligagdes: uma para enviar dados e outra para
receber dados. Nos dispositivos, estas ligagdes estdo representadas nos respetivos pinos RX (rece-
¢d0) e TX (transmissdo).

Do lado do BeagleBone Black, o método de comunicacdo série consiste em TTL (légica
transistor-transistor) em que os limites de tensdo sdo entre OV e 3.3V. Um légico “1” é repre-
sentado por 3.3V enquanto que o 16gico “0” simboliza os OV.

Deste modo, apds receber pacote a pacote, 0 UART do BeagleBone Black tem a tarefa de
traduzir a rececdo de cada caricter vindo do GPS numa mensagem de caracteres. Neste caso é um

conjunto de caracteres ASCII, que posteriormente serd interpretado via software.
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243 I12C

Inter-Integrated Circuit (12C) € um barramento simples de dois fios que foi projetado pela
Philips em 1980 para fazer a interface entre microprocessadores/microcontroladores para disposi-
tivos periféricos de baixas velocidades [16]. Um dispositivo mestre controla todo o barramento, e

muitos dispositivos escravos enderecédveis sdo ligados de modo comum aos mesmos dois fios.

Manteve-se popular ao longo dos anos, gracas a sua simplicidade com a adocdo por parte
dos fabricantes. Atualmente é maioritariamente utilizado em smartphones, em grande parte dos

microcontroladores e aplicacdes de gestdo.

A comunicacgdo via [2C destaca-se essencialmente por serem apenas necessarias duas linhas de
sinal para efetuar a comunica¢@o. Uma linha de dados série (SDA) para a transmissdo bidirecional
dos dados, e uma linha de serial clock (SCL) responsavel pela sincronizagao da transferéncia de
informacdo. Devido ao barramento utilizar o sinal de clock, a transferéncia classifica-se como
sincrona. Relativamente a linha de sinal SDA, denomina-se de bidirecional pois tanto permite o

envio como a rece¢do de dados.

Cada dispositivo no barramento pode atuar como um mestre ou um escravo. O dispositivo
mestre € aquele que inicia a comunicacio e o dispositivo escravo € aquele que responde. Os
dispositivos escravos nao tém permissao para inicializar uma comunicagdo com os dispositivos

mestres.

A cada dispositivo escravo conectado ao barramento é-lhe pré-atribuido um enderego dnico.

Uma tipica ligacdo entre mestres e escravos pode ser ilustrada como na figura 2.11:

Figura 2.11: Esquema de ligacdo de dipositivos - I12C

2.5 Captacao de video em tempo real

A presente sec¢do terd como objetivo a escolha da cAmara de video a ser utilizada no FEUP
VEC.
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2.5.1 Escolha da caAmara de video

Para efetuar a captacio de video foi necessaria a escolha de uma camara que cumprisse os re-
quisitos inicialmente definidos. Os principais fatores que levaram a decisdo da escolha da camara
foram o de suportar resolucdes elevadas, nomeadamente de 1280x720p e 1920x1080p, a compa-
tibilidade com a plataforma de processamento escolhida e o possivel processamento e codificagio
de imagem on-board.

Existe um mercado enorme de cAmaras web capazes de cumprir os requisitos acima mencio-
nados, mas apds uma pesquisa de projetos semelhantes ja elaborados [6], chegou-se a conclusdo

que a cAmara indicada seria a Logitech HD Pro C920 (figura 2.12) pelas seguintes razoes:

Conexa@o USB 2.0 (compativel com o BBB);

Captura em 1080p e codificacdo H.264 via Hardware;

Existéncia de Drivers e suporte para Linux;

Suporte tripé-ready (facil fixacao no veiculo).

Uma outra caracteristica € o facto de a cimara efetuar compressdo e codificacdo do video em
hardware diretamente no formato H.264, o que permite que o BeagleBone Black apenas encami-
nhe os dados da cAmara para a porta de rede determinada, sem ter que efetuar processamento do
video. Isto liberta bastantes recursos de processamento, vitais num sistema que se pretende que

seja rapido e de baixo consumo.

HD 1080p

Figura 2.12: Webcam Logitech HD Pro C920

Posteriormente, a sua implementa¢do baseou-se principalmente num projeto realizado pelo
Professor Derek Molloy (Dublin City University) [6] que disponibilizou bastante informacao e
c6digo que permitem para captacido de imagem com um BeagleBone Black e a cAmara Logitech
C920 Pro.
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2.6 Comunicacao entre o FEUP VEC e a Base-Station

Nesta seccdo serdo abordadas as tecnologias existentes para a comunicacio sem fios entre o
FEUP VEC e a Base-Station. Serd abordada também a escolha da tecnologia a ser posteriormente

implementada no projeto.

2.6.1 Tecnologias existentes

A comunicacgdo entre o veiculo e a Base-Station utilizard uma tecnologia sem fios. Apds a
aquisi¢do dos dados, € necessdrio transmitir os mesmos para uma localiza¢do remota, onde se-
rdo analisados. Existem variadas tecnologias e métodos para o fazer. Em primeiro lugar deve
ser considerada a frequéncia da portadora utilizada nas vérias normas disponiveis. A tabela 2.2
apresenta alguns dos pardmetros mais relevantes na comparagao, assumindo a utiliza¢do de emis-

sores/recetores de caracteristicas semelhantes (poté€ncia/sensibilidade).

Tabela 2.2: Comparacdo do desempenho de algumas tecnologias de comunicagao.

<1GHz | 2.4 GHz | 5 GHz
Transparéncia Ethernet | Nao Sim Sim
Débito - + ++
Distancia +++ + -

Tecnologias em que a frequéncia da portadora ¢é inferior a 1GHz permitem a transmissao de
dados a distancias bastante grandes, no entanto, o débito que disponibilizam é incompativel com
0 necessdrio para a transmissao de video de alta defini¢do em tempo real. A grande maioria das
solugdes desta gama também ndo permitem que se realize uma abstra¢do da rede por protocolos
Ethernet, descartando por completo este conjunto de solucdes.

Ambas as tecnologias de 2.4GHz e 5GHz permitem o uso de protocolos standard de comuni-
cacdo em rede. A diferenca entre as duas prende-se com o compromisso distancia/débito disponi-
bilizado. A tecnologia de 5GHz permite a transmissdo com um débito superior, mas a atenuagdo do

sinal, com o aumento da distancia, ¢ muito superior aquela sofrida por tecnologias de 2.4GHz [17].

2.6.2 Escolha da tecnologia a utilizar

Ap6s a andlise anterior, decidiu-se, portanto, optar por utilizar uma portadora de 2.4GHz, ja
que oferece um bom equilibrio dos fatores considerados.

Tendo em conta que o BeagleBone Black suporta ligacdes de rede via Ethernet e que néao
disponibiliza qualquer dispositivo integrado de comunicacdes sem fios, a pesquisa focou-se prin-
cipalmente na utilizacdo desta interface (Ethernet).

Deste modo, procuraram-se dispositivos capazes de criar uma ligacdo entre dois pontos, via
wireless. Os aparelhos utilizados foram os Ubiquiti Bullet M2-HP (figura 2.13), que sdo vistos

pelos dispositivos conectados como placas de rede comuns, efetivamente abstraindo a metodologia



20 Revisdo Bibliogrdfica

utilizada na conexdo entre pontos. Desta forma permitem criar uma rede funcional através dos dois
equipamentos: um deles serd configurado como router e 0 outro como station.

O router serd responsdvel por definir e atribuir endereco aos dispositivos que se ligam a rede,
funcionando como um ponto de acesso. Todos os equipamentos que se pretendam ligar a rede
devem fazé-lo ligando-se a este ponto de acesso como station.

As caracteristicas mais importantes do Ubiquiti Bullet M2-HP s3o:

o Alta performance 802.11b/g/N (rede sem fios);

e Largura de banda ajustavel (5/8/10/20/30/40 MHz);
e Compativel com a maioria das antenas;

e Suporte de software - Ubiquiti AirOS;

e Plug & Play;

e POE (power over ethernet);

e Alcance até S0Km (dependendo da antena);

e Resistente a dgua e condi¢Oes atmosféricas adversas;

e Peso - 0.18Kg.

Figura 2.13: Ubiquiti Bullet M2

2.6.3 Protocolos de comunicacao

Existe uma grande variedade de protocolos para a transmissdo de dados através de um ca-
nal Ethernet, os de interesse para este projeto sdo TCP (Transmission Control Protocol), UDP
(User Datagram Protocol) e RTP (Real Time Protocol), cada um apresentando as suas vantagens,

representadas na tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Comparacio do desempenho de alguns protocolos de i interesse.

Acknowledge | Débito
TCP Sim -
UDP Nio +
RTP Nao ++

A caracteristica distintiva do protocolo TCP ¢é a garantia de que a informacio entregue no
destino ndo estd corrompida, gragas a um processo de acknowledge que permite verificar a inte-
gridade dos dados, e pedir uma retransmissao se for o caso. No entanto, esta metodologia cria
algum overhead na comunicagdo, que embora apresente vantagens para a transmissdo de dados
sensiveis, se torna um obstaculo na transmissao em tempo real de contetido multimédia [18].

De seguida considerou-se o protocolo UDP, que, por ndo conter o sistema de acknowledge,
oferece bastantes vantagens para a transmissao de video. Existe no entanto uma variagdo de UDP
que proporciona ainda mais vantagens para este efeito, trata-se de RTP [19]. O RTP foi especi-
ficamente desenhado para suportar a transmissdo de dados multimédia (e ndo s4) em tempo real,
permitindo efectuar, por exemplo, sincronizacdo da stream (video em tempo real) e compensagio
de jitter no recetor. Atendendo a estas caracteristicas, definiu-se que seria utilizado TCP para a

transicdo de dados de sensorizacdo e RTP para a transmissao de video.

2.7 Software utilizado para monitorizar o FEUP VEC na Base-Station

2.7.1 Cliente JAVA

Do lado da Base-Station sera criada uma interface responsavel pela apresentagdo dos dados
dos diversos sensores. O objetivo principal serd entdo, de forma intuitiva, conseguir representar os
valores dos angulos pitch/roll, a posi¢ao do veiculo num mapa e os valores de acelerador/travdo
como também a velocidade de caixa engrenada.

A linguagem de programacdo escolhida foi o JAVA [20] pelo facto de existir suporte para a
mesma em multiplas plataformas, sendo necessarios poucos ou nenhuns ajustes para portar a in-
terface para outro dispositivo (por exemplo o Android) caso seja necessdrio. O software escolhido
foi o IntelliJ IDEA 15 CE desenvolvido pela JetBrains [21] porque cumpre o requisito de ser um
editor e compilador de cédigo JAVA. Poderia ter sido escolhido outro semelhante, mas foi por
uma questdo de conveniéncia, uma vez que o sistema operativo utilizado no desenvolvimento do

projeto foi o OS X, desenvolvido pela Apple Inc., e existe compatibilidade entre ambos.

2.7.2 Visualizacdo do video em tempo real

Do lado da Base-Station serd necessario reproduzir o video transmitido pelo FEUP VEC.
Tendo em conta que o protocolo utilizado para a sua transmiss@o é o RTP (Real-time Transport

Protocol), o software a utilizar no PC terd de ser compativel com este.
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O VLC (figura 2.14) € um leitor multimédia, multiplataforma, que reproduz a maioria dos
formatos de contetido multimédia de forma bastante rapida [22]. Suporta diversos protocolos de
stream de dados, destacando-se o RTP, que consiste no protocolo utilizado na transmissdo do
video pela rede FEUP VEC <-> Base-Station. Por outro lado, o VLC tem a capacidade de efetuar
a leitura do video em formato H.264, uma vez que é o formato de video a ser recebido pela Base-

Station.

£ VLC media player @@@

Midia Audio  Wideo Playback  Lista de Reproducdo  Ferramentas  Ajuda

> mEm =Em o g

1.00x | [ —i—f—

Figura 2.14: VideoLAN Media Player

2.8 Monitor de interface FEUP VEC - Condutor

Do lado do VEC também foi necessdria uma interface que permitisse a leitura dos dados
em tempo real por parte do condutor/piloto. Esta foi constituida por um monitor de pequenas
dimensdes que permitiu ao condutor ter uma nogao bastante real do comportamento do veiculo

em pista.

2.8.1 Monitor 4DCAPE-70T

Sendo o BeagleBone Black a plataforma de processamento do sistema, a escolha de um moni-
tor baseou-se na compatibilidade direta com este. Existem dois tipos de alternativas: um monitor
com ligagdo HDMI ou um cape composto por um monitor. Um cape consiste num equipamento
de encaixe direto no BeagleBone Black especialmente desenvolvido para trabalhar em conjunto.

A opcdao utilizada foi entdo um cape desenvolvido pela 4DSystems que consiste num monitor
touch-screen de 7 polegadas (4DCAPE-70T) (figura 2.15). A escolha baseou-se principalmente
nas capacidades acrescidas relativamente a um monitor convencional: encaixe direto no Beagle-
Bone Black, a possibilidade de replicar os pinos de modo a poderem ser utilizados para os sensores
e pelo facto de ser sensivel ao toque. Por outro lado, o cape apenas tem um peso de 0.312 Kg,

valor este que ird contribuir para o peso total do sistema do veiculo.
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Figura 2.15: 4ADCAPE-70T - 4D SYSTEMS

O cape em questdo utiliza uma grande parte dos pinos do BeagleBone Black, sendo entdo ne-

cessdria uma posterior atencao na utilizacao dos pinos restantes, de modo a nao entrar em conflito

com os ja reservados pelo cape. A figura 2.16 representa os pinos do BeagleBone Black reservados

pelo cape:

GND
VDD_3V3EXP

SYS_5V

PWR_BUT
GPIO1_16
12C2 SCL

GPIOO_3
GPIO1 17

AIN2
AIND
GND
GND

GND
VDD_3V3EXP

GPIO1_28
EHRPWMI1A
GFIO1_19

E SYS

12C2 SDA

LCD_AVDD_EN

GFIO3_16

Bl A3
BB A

BN crD
BNl crD

LCD_DATA¢ B 2
LCD_DATA4 [l LCD_DATAS
LCD_DATA2 [l LCD_DATA3
LCD_DATAO [l LCD_DATA1

Figura 2.16: 4DCAPE-70T - utilizacdo dos pinos do BeagleBone Black

E de salientar que para uma utilizacdo correta do conjunto cape e BeagleBone Black, é reco-

mendado pelo fabricante uma alimentacio de 5V-DC @ 2A.

O cape dispde de headers secunddrios de modo a serem reutilizados os pinos, uma vez que

deixam de ter acesso aquando o BeagleBone Black encaixa no monitor (BeagleBone Black Only),
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como sugere a figura 2.17.

Figura 2.17: 4ADCAPE-70T - replicag@o dos pinos

A disposi¢do dos pinos nos headers secundarios esta descrita na datasheet do produto.

2.9 Software utilizado para monitorizar o FEUP VEC pelo condutor

Neste tdpico serd abordado o software utilizado no desenvolvimento de uma aplicacdo a im-
plementar no BeagleBone Black de modo a permitir ao condutor do FEUP VEC efetuar uma

monitorizagdo em tempo real dos valores emitidos pelos sensores.

2.9.1 Aplicacao QT

A interface presente no FEUP VEC consistiu numa projecao dos diferentes valores dos sen-
sores num monitor ligado ao BeagleBone Black. Deste modo, foi necessdria a utilizacdo de um
software que permitisse entdo fazer o display dos diferentes dados.

Para a cria¢@o da aplicacdo no veiculo foi utilizado o Qt, que consiste num framework multi-
plataforma, incluindo Linux, que permite o desenvolvimento de interfaces grificas em C++. E
compativel com o BeagleBone Black, uma vez que tem como sistema operativo o Debian, que
utiliza kernel Linux.

O IDE utilizado a cria¢do da aplicacdo foi o QTCreator (figura 2.18) que € um IDE multi-
plataforma que inclui a Qt SDK. O Qt Creator possui uma componente de edicdo de cédigo e um
modelador de interface grafica (Qt Designer) para desenvolvimento de GUIs (aplicacdes gréficas).
O Editor entende diversas linguagens de programacdo incluindo C++, auxiliando a formatacdo
de todo o cédigo. O Designer, proporciona as ferramentas necessdrias para se criarem os GUIs

através de widgets disponibilizados pelo QT.
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Figura 2.18: Qt Creator
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Capitulo 3

Implementacao

3.1 Leitura e processamento dos dados

3.1.1 Modulo GPS

O médulo Adafruit Ultimate GPS Breakout V3 € um dispositivo que comunica via UART. O
seu funcionamento resume-se ao envio de NMEA Sentences pela porta série, contendo as informa-
¢oes relativas ao posicionamento, velocidade relativa ao solo, entre outros.

O esquema elétrico de ligacdo com o BeagleBone Black segue o esquema da figura 3.1:

W
=
(=}
m
@
=i
o
[
@
m

Figura 3.1: Esquema elétrico BeagleBone Black - GPS

As ligacdes elétricas entre o BeagleBone Black e o GPS seguem a informacao da tabela 3.1:

27
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Tabela 3.1: Pinout do esquema elétrico BeagleBone Black e GPS

GPS | Pino BBB | Informagéo pino
VIN P9_7 SYS_5V
GND Po_1 DGND
RX P9_24 UART1_TXD
TX P9_26 UARTI1_RXD

Como se pode ver na figura 3.1, os pinos RX e TX sdo ligados, respetivamente, aos pinos
P9_24 (UART1_TXD) e P9_26 (UART1_RXD) do BeagleBone Black. A alimentac¢do do dispo-
sitivo GPS ¢ feita entre os 5V DC e o Ground do BBB, sendo entdo ligados os pinos VIN e GND
(do GPS), respetivamente, aos pinos P9_7 (SYS_5V) e P9_1 (DGND).

O BeagleBone Black tem 4 UARTS [6] que estdo acessiveis através dos pinos nos headers P8

e P9, segundo a tabela 3.2:

UART1 UART2 UARTS3 UART4 UARTS
TXD | P9_24(0) | P9_21 (1) | Néao exposto | P9_13 (6) | P8_37 (4)
RXD | P9_26 (0) | P9_22 (1) | Nido exposto | P9_11 (6) | P8_38 (4)
Tabela 3.2: UART no BeagleBone Black

Tendo em conta que o cape do monitor ird utilizar uma grande parte dos pinos disponiveis,
utilizou-se o UART1, uma vez que néo entra em conflito com o cape utilizado.

Para efetuar a comunicacao série entre o GPS e o BeagleBone Black utilizou-se a fungdo getN-
MEA(char* buffer) (ficheiro ConnectionHandler.cpp), que tem como objetivo receber os dados do
GPS. A funcio inicializa a comunicagdo entre os dois dispositivos através da UART1 do Beagle-
Bone Black, permitindo depois o envio de dados para o GPS e a recec¢do da informagdo das NMEA
Sentences. O Adafruit Ultimate GPS Breakout V3 permite a rececio de comandos que configuram
o seu funcionamento, nomeadamente a taxa de atualizacdo, a periodicidade da leitura e a escolha
a NMEA Sentence. Deste modo, foram utilizados os seguintes comandos através da funcio write()

que permitiram a alteracio da configuragao do GPS:

e write(fd, "$PMTK314,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0%¥29\r\n", 51) - Apenas GPRMC
NMEA Sentence;

e write(fd, "$PMTK?220,200*2C\r\n", 17) - Update a cada 200ms;
e write(fd, "$PMTK300,300,0,0,0,0%2F\r\n", 25) - L& a cada 200ms;

Ap6s enviar os comandos acima mencionados, o GPS ird atualizar e ler os dados a cada 200m:s,
enviando a GPRMC NMEA Sentence, que ¢é a utilizada para efetuar a leitura dos dados de longi-
tude, latitude e velocidade relativa ao solo. A leitura dos valores ¢ efetuada com recurso a funcdo
read(), que guarda toda a informacao lida na varidvel char buf{255], que é retornada como parame-
tro da fungdo getNMEA(char* buffer) (ficheiro ConnectionHandler.cpp). Deste modo, a varidvel
buf ira conter a seguinte cadeia de caracteres (por exemplo):
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$GPRMC,225446,A,4916.45,N,12311.12,W,000.5,054.7, 191194,020.3,E*68

O significado desta string esta explicado no capitulo 2.3.2.

Como a informagao € recebida numa string € necessdria efetuar uma divisdo dos dados. Para
isto foi elaborado um algoritmo de parsing que consiste na separacao dos diferentes dados. Como
a informacdo estd toda separada por virgulas, o algoritmo foi bastante simples de elaborar. Este
consistiu num ciclo for que, sempre que encontrava uma virgula, era possivel saber em que posi-
cdo dos dados se encontrava. O algoritmo encontra-se na funcio parseNMEA(char* buffer, char*
latitude, char* longitude, char* velocidade, char* lat_letra, char* Ing_letra), no ficheiro Connec-
tionHandler.cpp.

Ap6s a utilizagdo desta funcio, os valores retornados seguem o exemplo da seguinte figura 3.2:

Latitude (Graus e minutos decimais) - 4916.45 - tamanho: 7
Longitude (Graus e minutos decimais) - 12311.12 - tamanho: B
Letra latitude — N - tamanho: 1

Velocidade (over the ground in Knots) - @@@.8 - tamanho: 5

Figura 3.2: Organizacdo dos valores do GPS

Para uma anélise mais completa recomenda-se a leitura do ficheiro ConnectionHandler.cpp
que contém todo o algoritmo de comunicacdo UART entre o GPS e o BeagleBone Black, bem

como o algoritmo de parsing.

3.1.2 Médulo Acelerémetro/Giroscépio

A comunicacgdo efetuada entre o Aceleroémetro/Giroscépio e o BeagleBone Black € realizada
através de 12C, estando o BeagleBone a actuar como Mestre ¢ o0 MPU-6050 como Escravo. O
BeagleBone Black, como dispositivo Mestre, controla a rede a qual podem ser ligados indmeros
Escravos. Estes estao ligados ao Serial Data (SDA) - transmissao de informacgao bidirecional - e
ao Serial Clock (SCL) - sincronizacio da transferéncia. O MPU-6050 envia uma trama de dados
por I2C como resposta ao pedido efetuado pelo BBB com a informacio proveniente dos registos
de interesse, listados no documento “MPU-6000 and MPU-6050 Register Map and Descriptions -
Revision 4.1 [12].

O BeagleBone Black dipde de 3 buses 12C, dois deles acessiveis pelos pin headers, dispostos

em conformidade com a tabela 3.3:

Tabela 3.3: I2C buses no BeagleBone Black

H/W Bus | S/W Device | SDA pin | SCL pin | Descri¢do

12C0 /dev/i2c-0 N/A N/A Bus interno para o controlo HDMI

12C1 /dev/i2c-2 P9_18 P9_17 | General 12C bus. Desativado por padrio
12C2 /dev/i2c-1 P9_20 P9_19 | General I2C bus. Ativado por padrio

Tendo em conta que o 12C2 estd ativo por padrio, foi entdo o escolhido para efetuar a ligagdao
com o MPU6050.
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O esquema elétrico que permite a conexao dos dois dispositivos estd representado na figura 3.3:

ccccccccccccccccccccccccc

Figura 3.3: Esquema elétrico BeagleBone Black - MPU6050

As ligagdes entre o BeagleBone Black e o MPU6050 seguem a correspondéncia da seguinte
tabela 3.4:

Tabela 3.4: Pinout do esquema elétrico BeagleBone Black e MPU6050

MPU6050 | Pino BBB | Informacao pino
VDD Po_3 VDD_3V3
GND Po_1 DGND
SCL P9_19 12C2_SCL
SDA P9_20 12C2_SDA
VIO P9_3 VDD_3V3

Para confirmar que o dispositivo se encontra devidamente ligado, utilizou-se o programa
i2ctools que foi obtido através da instalacdo via sudo apt-get install i2c-tools. Deste modo, exe-
cutando o comando sudo i2cdetect -r 1 que consiste na leitura dos registos associados ao bus I do
BeagleBone Black, permite confirmar se o dispositivo se encontra devidamente conectado como
também o registo associado.

O resultado desta operagdo estd representado na figura 3.4 , em que o registo 68 estd reservado
para o MPU6050.
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Figura 3.4: Mapa de registos 12C

Ap6s validar a ligagdo € necessdrio configurar o dispositivo para, posteriormente, se efetuarem
as comunicagdes entre o BeagleBone Black e o MPU6050. Para isso foi utilizada uma biblioteca
chamda I2CDevice disponibilizada pelo Professor Derek Molloy (Dublin City University), que
facilitou a comunicacdo entre os dois dispositivos. Esta biblioteca permite a inicializacdo de um
dispositivo I2C, bem como o envio e rece¢ao de dados entre os dois dispositivos.

Inicialmente, foi definido o MPU6050 i2¢ através da fung¢do I2CDevice i2¢c(1,0x68) (ficheiro
ConnectionHandler.cpp), em que o valor "1"corresponde ao bus e o valor "0x68"ao registo do
MPUG6050 (lido através do programa i2cdetect anteriormente referido). Posteriormente, foi neces-

sério efetuar um wake up ao dispositivo através das duas seguintes funcdes:

e i2c.open(); - fungdo responsdvel por abrir a ligacdo 12C;

o i2c.writeRegister(0x6B,0), - funcdo responsavel pelo wake up do MPU6050, que é efetuado

quando € escrito o valor "0"no registo "0x6B".

Ap6s o processo de configuragdo estar completo, foi necessdrio criar uma funcdo capaz de
converter os valores lidos pelos registos do MPU6050 em angulos. A fung@o responsavel por
esta tarefa é a getAngles(float* pitch, float* roll) (ficheiro ConnectionHandler.cpp), que retorna os
valores, em angulos, do pitch e do roll, como pardmetros.

A funcio, inicialmente, faz a leitura dos valores do acelerémetro e do giroscépio nos devidos

registos, que vém constituidos, cada um, em dois bytes, High e Low:

accelxh = i2c.readRegister(0x3D); (3.1)
accelx] = i2c.readRegister(0x3c); (3.2)
accelyh = i2c.readRegister(0x3d); (3.3)
accelyl = i2c.readRegister(0x3e); (3.4)
accelzh = i2c.readRegister(0x3f); (3.5)
accelzl = i2c.readRegister(0x40); (3.6)
(
(
(

);
gyroxh = i2c.readRegister(0x43); 3.7
gyroxl = i2c.readRegister(0x44); (3.8)
);

gyroyh = i2c.readRegister(0x45); 3.9



32 Implementacao

gyroyl = i2c.readRegister(0x46); (3.10)
gyrozh = i2c.readRegister(0x47); (3.11)
gyrozl = i2c.readRegister(0x48); (3.12)

Uma vez que os valores vém separados em 2 bytes, foi necessério efetuar a jun¢do para uma
variavel de 16bits (2 bytes), que serd utilizada para armazenar as for¢as g. As equagdes que se
seguem garantem que, na passagem de um int8_t para um float, se mantém o sinal, uma vez que o

valor recebido (valores high) estdo em complemento para dois.

if(accelxh > 127)accelxh — = 256; (3.13)
if(accelyh > 127)accelyh — = 256; 3.14)
if(accelzh > 127)accelzh — = 256; (3.15)
if (gyroxh > 127)gyroxh — = 256; (3.16)
if (gyroyh > 127)gyroyh — = 256; 3.17)
if(gyrozh > 127)gyrozh — = 256; (3.18)
(3.19)

Quando o Sensitivity Scale Factor € igual a 0 (que o é por default), entdo 1g = 16384LSB, logo,
sabendo a medida do acelerémetro em LSB, dividido o valor por 16384 obtém-se a aceleracdo em
g. No caso do giroscépio, quando o valor do Sensitivity Scale Factor € igual a 0 (igualmente por
default), entdo 1°/s = 131LSB. Dividindo entdo por este valor, obtém-se os valores do giroscopio

em graus por segundo.

(float)accelxh x 256 + accelxl

accelx = 6384 (3.20)

accely — (f loat)accelizz?:; 556 +accelyl 321)
loat)accelzh x 256 + accelzl

accely = I10%) — aceelz (3.22)

oyrox = (floar) gyroxiz;l 256 4 gyroxl (3.23)

yroy = (float) gyroyiz?)x1 256 + gyroyl (3.24)

gyroz = (float) gyroziz;l 256 4 gyrozl (3.25)

ApOs se obter a velocidade angular instantinea, é necessario multiplicar este valor pelo inter-

valo de tempo entre a medicdo atual e a anterior.
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gyroXAngle = gyrox X finish; (3.26)
gyroYAngle = gyroy X finish,; 3.27)
gyroZAngle = gyroz X finish; (3.28)

A medicdo temporal € efetuada através da funcdo finish = timer.stop(); que mede a diferenca
de tempo entre cada medi¢do. Sempre que € efetuada uma iteracdo, é novamente inicializada a
contagem através da func¢ao timer.start();

Segue-se entdo o cédlculo dos angulos propriamente ditos. Inicialmente, calcula-se o pitch e
o roll através dos dados recolhidos pelo acelerometro. Seguidamente sdo somados aos valores
anteriormente calculados na iterag@o anterior, que foram calculados conjuntamente entre os da-
dos do acelerémetro e giroscopio. No sistema em causa, o pardmetro alpha foi determinado por

“tentativa-erro”, tendo-se observado um bom desempenho para coef = 0.7.

180 accelx

acc_pitch =  —— X arctan ; (3.29)
T ( Vaccely? + accelz?
180 l
acc_roll = —— Xxarctan( aecely ; (3.30)
/1 Vaccelx? + accelz?
xroll + = gyroXAngle; (3.31)
xpitch + = gyroYAngle; (3.32)
xroll = xroll X (1 —coef)+acc_roll X coef;, (3.33)
xpitch = «pitch x (1 —coef) + acc_pitch x coef; (3.34)

3.1.3 Pedal de acelerador, travao e velocidades de caixa

A medicdo dos pedais de acelerador, travao e das velocidades de caixa foi simulada devido a
complexidade acrescida em efetuar a leitura diretamente dos pedais e na manete de velocidades

no FEUP VEC. Deste modo a leitura da posi¢cdo dos pedais e manete segue a seguinte estratégia:

e Pedal de aceleracao - simulado por um potenciémetro;
e Pedal de travao - simulado por um botao de pressao.

e Velocidade de caixa - simuladas por 5 botdes de pressdo - 4 botdes para as velocidades de

1 a4 e o 5° botdo para a marcha atras (R).

O pedal de aceleraciao do FEUP VEC € simulado por um potenciémetro. Este encontra-se
ligado a uma das portas do ADC (Analog to Digital Converter) do BeagleBone Black, de 12 bits,
permitindo realizar 200.000 amostragens por segundo, mas estando limitado a uma tensdo maxima

de entrada de 1.8V. Dessa forma, o potenciémetro encontra-se ligado entre a massa e um pino com
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a tensdo de referéncia do ADC (1.8V), com o pino flutuante do potenciémetro ligado a uma das
portas do ADC.

Segue-se na figura 3.5 o esquema elétrico do potenciémetro:

Figura 3.5: Esquema elétrico BeagleBone Black - Potenciémetro

Os pinos de ligagdo estdo numerados na tabela 3.5.

Tabela 3.5: Pinout do esquema elétrico do acelerador via potencidmetro

Potenciémetro | Pino BBB | Informagao pino
Terminal 1 P9 32 VDD_ADC

Terminal cursor P9 40 AIN1
Terminal 2 P9_34 GNDA_ADC

O pedal de travao e as velocidade de caixa sdo simulados por botdes de pressdo. Estes
botdes, quando pressionados, ligam um respetivo pino GPIO (General Purpose Input/Output)
do BeagleBone Black a tensdo de rail superior, identificando que o travao se encontra cativo ou
sinalizando a velocidade de caixa engrenada. O esquema elétrico da figura 3.6 representa as
velocidades de caixa, a marcha atrds e o travao (através de botdes de pressdo). Os primeiros 4, de
cima para baixo, representam as velocidades de caixa, da primeira até a quarta. Os restantes dois

botdes representam a marcha atrds e o travao respetivamente (de cima para baixo).
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Figura 3.6: Esquema elétrico Velocidades de Caixa e Travao

Os pinos de ligacdo estdo numerados na tabela 3.6.

Tabela 3.6: Pinout do esquema elétrico de velocidades de caixa e travao

Botao Pino BBB | GPIO pin
Mudanga 1 P8 14 GPIO_26
Mudanca 2 P8_16 GPIO_46
Mudancga 3 P8_18 GPIO_65
Mudanca 4 P9_27 GPIO_115

Reverse P8 20 GPIO_63

Travao P9_41 GPIO_20
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Para efetuar entdo a leitura dos valores foi utilizada uma biblioteca de fung¢des disponibili-
zada pelo Professor Derek Molloy (Dublin City University) chamada de GPIO.h. Esta biblioteca
permite efetuar leituras e escritas nos pinos GPIO (General Purpose Input/Output) de uma forma

bastante simplificada. Inicialmente sdo atribuidas varidveis do tipo GPIO a cada sinal a ser lido:
GPIO Gearl(26), Gear2(46), Gear3(65), Gear4(115), Reverse(63), Brake(20),, sendo que os va-

lores numéricos representam os pinos utilizados. Por exemplo, o Gearl € ligado ao pino P8_14

uma vez que estd atribuido o GPIO_26 por default. A numeragdo dos pinos pode ser consultada

no "BeagleBone Black Pinout".

Os GPIO podem ser configurados como Input ou Output. A funcio setDirection(),; (ficheiro

ConnectionHandler.cpp) foi utilizada para este efeito. Neste caso todos os pinos sdo configurados

como Input:

o Gearl.setDirection(INPUT);
o Gear2.setDirection(INPUT);

e Gear3.setDirection(INPUT);
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e Gear4.setDirection(INPUT);
e Reverse.setDirection(INPUT);

e Brake.setDirection(INPUT);

Posteriormente, para efetuar a leitura da velocidade de caixa foi criada uma func¢do getGear();
(ficheiro ConnectionHandler.cpp) que € responsavel por retornar o valor da posi¢do da caixa. O
seu funcionamento resume-se na leitura das 5 posigdes, e retorna um valor inteiro referente a
posicdo. E de salientar que a posicdo de marcha atrds é representada pelo valor numérico de -1.

Relativamente ao valor do travao, foi utilizada uma fun¢do especifica mas semelhante a uti-
lizada para obter as posi¢des da caixa de velocidade. A fungdo getBrake() (ficheiro Connectio-
nHandler.cpp) retorna o valor 1 caso o travdo esteja a ser pressionado, caso contrdrio retorna o
valor 0.

Relativamente a leitura do pedal do acelerador, que no qual foi utilizada uma simulac¢io por um
potenciémetro, a abordagem foi diferente a de um GPIO. A leitura do valor simulado foi efetuada
através do ADC de 12 bits do BeagleBone Black. A fun¢do responsdvel pela leitura do valor € a
getAccel() que utiliza a funcio readAnalog(int number) (ficheiro ConnectionHandler.cpp) para ler
diretamente do pino, em que o pardmetro number corresponde a numeracio da porta do pino do
ADC. Ap6s ser efetuada a leitura diretamente do pino, € necessario dividir por 4095 uma vez que
0 ADC € de 12 bits. O sinal deste modo vem entre 0 e 1, pois representa a proporcao da tensdo
lida em relacdo a tensdo de rail do ADC. Finalmente, multiplicando o valor por 100, obtém-se o

valor em percentagem, de 0 a 100, do pedal do acelerador simulado.
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3.2 Comunicacao Servidor/Cliente

Atendendo aos requisitos do sistema e aos possiveis casos de uso, a comunicacio BeagleBone/Base-
Station de dados de sensorizagao € realizada recorrendo a uma configuracdo Cliente/Servidor (fi-
gura 3.7). O Servidor, escrito em C++, que é executado no BeagleBone Black, responde a pedidos

de informagao por parte dos clientes com os dados a serem enviados.

Figura 3.7: Comunicagdo via sockets

3.2.1 Sockets

A elaboracdo do cédigo foi baseada num exemplo disponibilizado pelo Professor Derek Mol-
loy (Faculty of Engineering and Computing, Dublin City University, Ireland), chamado de “th-
readedTemperatureServer” que consiste na criacdo de um servidor capaz de responder a pedidos
de clientes. O funcionamento deste tipo de comunicagdo € baseado em sockets (C++), no qual o
BeagleBone Black age como servidor e a Base-Station como cliente. Através do esquema que se

segue, é possivel entender o algoritmo responsavel por esta comunicacao:
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.

BeagleBone Black

Cria SocketServer —
i Base Station
Bind SocketServer Cria SocketClient
Y i
» Espera por uma conexao [« » Conecta-se ao servidor
Mova thread
¥
Recebe pedido - Envia pedido (getMeasurements®) |«
L 4
Analisa o pedido e envia os dados » Recebe os dados
Y i
Fecha Thread Processa os dados

Figura 3.8: Diagrama do algoritmo SocketServer - SocketClient

Tal como o esquema da figura 3.8 sugere, o BeagleBone Black é responsdvel por criar um
SocketServer, seguido de um bind que consiste na abertura do servidor numa porta de rede que
esteja disponivel. Apds esta operacdo, o servidor espera continuamente que um cliente se conecte
a ele. Deste modo, o cliente, que € criado também utilizando um SocketClient, conecta-se ao
servidor destino. Apds o cliente estar devidamente conectado com o servidor, envia um pedido
de dados, que consiste numa mensagem chamada de “getMeasurements*”. O servidor analisa
esta mensagem, e se coincidir com “getMeasurements*”, envia para o cliente os dados lidos pelos
sensores no veiculo.

Conforme sugere o diagrama, sempre que o servidor aceita um novo cliente, € criada uma nova
thread. Isto € possivel pois o servidor € do tipo MultiThread, isto €, tem a capacidade de executar
vérias threads. Esta consiste numa linha de execug¢do, que neste caso estd associada a comunicacao
individual do servidor para cada cliente. Sempre que o cliente recebe a informacao, o servidor
fecha a thread responsdvel pela comunicacdo com este. Os ficheiros responsdveis pela utilizacdo

dos sockets sdo server.cpp, SocketServer.cpp e ConnectionHandler.cpp (e respetivas bibliotecas).



3.2 Comunicacao Servidor/Cliente 39

3.2.2 Envio dos dados para o cliente

Conforme referido no diagrama da figura 3.8, o pedido getMeasurements* por parte de um
cliente resulta no envio dos dados do lado do servidor. Sempre que € inicializada uma nova thread,
¢ utilizada uma biblioteca chamada ConnectionHandler (disponibilizada também pelo Professor
Derek Molloy [6]) responsdvel pelo processamento da leitura dos dados. O seu funcionamento
resume-se a leitura da mensagem recebida pelo cliente, e, consoante o pedido, sdo enviados para
o cliente os dados numa string. Caso a mensagem enviada pelo cliente seja getMeasurements®, o
servidor invoca uma série de fung¢des responsaveis pela aquisi¢do de todos os dados.

Todo o processo € executado na funcdo threadLoop() (ficheiro ConnectionHandler.cpp). O

funcionamento desta resume-se a uma ordem sequencial de instrucdes, descritas na figura 3.9:

Recebe string por parte do cliente

true else

ifistring == “getMeasurements*")
Y Y
dados = getMeasurements() Comando desconhecido
i Y
Envia dados para cliente Apaga thread
Y
Apaga thread

Figura 3.9: Diagrama do algoritmo - getMeasurements

A funcdo getMeasurements(void) (ficheiro ConnectionHandler.cpp) retorna uma string, con-
tendo todos os dados relativos aos sensores de GPS e Acelerémetro/Giroscépio. A string é cons-

tituida pela seguinte ordem:

e 1° - velocidade de caixa;
e 2° - pedal do travao;

e 3° - pedal do acelerador;
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4° - angulo roll;

5° - angulo pitch;

6° - latitude;

7° - letra latitude (N=North, S=South);

8° - longitude

9° - letra longitude (E=East, W=West);

e 10° - velocidade (knots);
As funcdes responsaveis pela obtencdo dos dados acima referidos sdo:

e 1° - getGear(); - retorna o valor da velocidade de caixa;

e 2° - getBrake(); - retorna o valor do pedal do travao;

e 3° - getAccel(); - retorna o valor do pedal de aceleragao;

o 4° - getAngles(&pitch, &roll); - retorna o valor dos angulos pitch e roll,;

o 6° - getNMEA (buffer); e parseNMEA (buffer, latitude, longitude, velocidade, lat_letra, Ing_letra);

- retorna os valores relativos ao GPS.

Todas as fun¢des acima mencionadas encontram-se no ficheiro ConnectionHandler.cpp.

3.3 Comunicacao sem fios entre o FEUP VEC e a Base-Station

A comunicacdo entre o BeagleBone Black e a Base-Station foi realizada por intermédio de
dois dispositivos capazes de comunicar sem fios. Os Ubiquiti Bullet M2-HP foram ligados direta-
mente, via Ethernet, ao PC da Base-Station e ao BeagleBone Black. Gracas as suas possibilidades
de configuracdo, foi possivel criar uma rede wireless que permitiu a comunicacdo entre os dois

pontos.

3.3.1 Topologia da rede

Para a implementagdo do sistema de comunicag¢do sem fios foi utilizada a estrutura represen-

tada na figura 3.10:
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Figura 3.10: Topologia da rede wireless

O lado esquerdo do esquema representa o FEUP VEC, sendo o lado direito a Base-Station.
Como a figura 3.10 sugere, tanto o BeagleBone Black como o PC na Base-Station, foram utilizados
POE (Power Over Ethernet) de modo a permitir a transmissao de energia juntamente com os dados
necessdrios, uma vez que os Bullet M2 requerem uma fonte de alimentacido para funcionarem,
que neste caso é via Ethernet. No caso do lado do FEUP VEC, o POE utilizado foi um que é
alimentado a 12V, de modo a se aproveitar a energia proveniente das baterias do veiculo. Uma vez
que o projeto ainda ndo passou de um protétipo funcional, a alimentacdo do Bullet M2 do lado
do FEUP VEC foi realizada através de uma bateria/fonte de alimentagdo de 12V 1A. No lado da
Base-Station, utilizou-se um POE alimentado entre 100-240V uma vez que a energia utilizada € a

da rede.

As antenas responsdveis pela transmissio e rececdo de sinal sdo as Outdoor 8 dBi Omni-
Directional Antenna EAG-2408 (figura 3.12). Tal como o nome sugere, dispdem de um ganho de
8dBi e sdo omni-direcionais, isto significa que sdo capazes de enviar/receber sinal em qualquer
direcdo. Horizontalmente, cobre os 360°, mas na vertical cobre apenas 18°, tal como demonstra a
figura 3.11:
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Figura 3.11: Graus de propagacdo das antenas

Figura 3.12: Outdoor 8 dBi Omni-Directional Antenna EAG-2408

Os Ubiquity Bullet M2 permitem a comunicagao até cerca de S0Km, mas este valor € drastica-
mente alterado devido as antenas em utilizagdo. Foi utilizada uma calculadora (disponibilizada no
site http://hobbywireless.com/) que permite calcular um valor aproximado, em linha de vista, isto
é, sem obstaculos, do alcance maximo da comunicacdo. Utilizando os valores disponibilizados
pelos datasheets dos Ubiquity Bullet M2 [23] e das antenas, o valor estimado resultou em cerca
de 2.8 Km, valor este que cumpre o requisito inicial de 2 Km.

Por outro lado, o conjunto Ubiquity Bullet M2 e antena omnidirecional contribuem com um
peso de 0.18 Kg + 0.370 Kg = 0.55 Kg. Somados aos 0.312 Kg do 4DCAPE-70T, aos 0.039 Kg
do BeagleBone Black e desprezando o peso dos cabos e dos sensores, é cumprido o requisito de

peso méaximo fixado nos 2 Kg.
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Figura 3.13: Conjunto Bullet M2 e Antenas Omnidirecionais

3.3.2 Configuracao da rede

O router é responsavel por definir e atribuir endereco aos dispositivos que se ligam a rede,
funcionando como um ponto de acesso. Todos os equipamentos que se pretendam ligar a rede
devem fazé-lo ligando-se a este ponto de acesso, cujo SSID (Service Set Identifier), neste caso,
¢ “VEC_AP”. Uma vez criada a ligacdo, é possivel interagir com a rede como se de uma home
network se tratasse. Uma vez que o router € responsavel pela gestdo dos enderecos na rede, este
divide os enderecos em duas sub-redes, “192.168.1.x” para ligacdes por cabo, € “198.168.2.x” para
ligacdes por wireless, como indicado na figura 3.14. Dispositivos conectados por cabo, podem
estar configurados com qualquer endereco IP, desde que esteja contido na sub-rede correta. No
entanto, as aplicagdes utilizadas neste projeto, estdo configuradas assumindo que o dispositivo
utilizado na Base-Station é acessivel através do endereco IP “192.168.1.144”. Esta configuracdo
pode ser alterada, se necessério.

Do lado da station, o dispositivo Bullet M2 apenas precisa de procurar uma rede cujo SSID e
enderesso MAC correspondam aos pré-determinados, podendo entdo ligar-se a mesma. Uma vez
que o router estd configurado para permitir a utilizagdo de DHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol), o BeagleBone deve estar configurado para obter o seu endereco de IP utilizando esse
método. De forma a garantir consisténcia entre varia utiliza¢des desta rede, o servidor DHCP foi
configurado de forma a apenas permitir uma ligacdo, e atribuir-lhe o enderego “192.168.2.101”.
Quanto a comunicag@o entre antenas, tal como definido previamente, utiliza-se uma portadora
de 2.4GHz, atribuindo 40MHz de banda a cada canal. Estd também a ser utilizada a tecnologia

airMax, que consiste numa modulag@o de sinal para acessos multiplos, proprietaria da Ubiquity.
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Esta modulacdo, baseada em TDMA (Time Divison Multiple Access), aumenta em cerca de 30%
o débito suportado pelo canal. No entanto, isto impede que dispositivos que nao suportem a esta
tecnologia se liguem a rede. Esta € uma opg¢ao configurdvel, que pode ser desativada em caso de

necessidade.

192.168.2.101 192.168.1.144

BBB PC

]
sessssee

EREN

) (
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PoE
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192.168.2.x% » 192.168,1,%xx

Figura 3.14: Topologia da rede com respetivos enderecos

Para o processo de configuragio dos Bullet M2 foi utilizado o AirOS, uma espécie de sistema
operativo da Ubiquity para os dispositivos da marca. Gragas ao AirOS [24], todo o processo de
configuragdo foi elaborado de forma simples, adequando o funcionamento dos dois aparelhos em

concordancia com a rede pretendida.

3.4 Aplicacao JAVA na Base-Station

De modo a monitorizar o comportamento do veiculo em pista, do lado da Base-Station, foi
desenvolvida uma interface em JAVA capaz de representar os diversos valores provenientes dos
sensores. A interface ¢ composta por duas frames: a primeira é responsdvel por, de forma orga-
nizada e intuitiva, efetuar a leitura dos valores dos angulos pitch e roll, da velocidade de caixa
engrenada e da velocidade instantdnea do FEUP VEC; a segunda frame consiste na representacio

da posicdo atual do FEUP VEC num mapa.
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3.4.1 Aquisicao e representacao dos dados

Estando o BeagleBone Black a executar um servidor TCP, do lado do JAVA foi apenas necessa-
rio implementar um cliente TCP capaz de comunicar com o FEUP VEC. J4 descrito anteriormente,
caso o servidor receba uma mensagem getMeasurements*, automaticamente envia um pacote com
todos os dados atuais relativos ao veiculo. O JAVA é composto por 3 classes que possuem tarefas

distintas:

e TCPClient - classe responsavel pela inicializagdo das duas janelas (leitura de dados e po-
sicionamento do FEUP VEC), responsavel por efetuar a conexao com o servidor no Bea-
gleBone Black, pela recolha dos dados provenientes do veiculo e pela atualizacdo periddica

para representacdo dos dados;

e GUI - classe responsavel pela elaboragdo da janela de leitura dos valores dos angulos pitch

e roll, da velocidade de caixa engrenada e da velocidade instantanea do FEUP VEC;

e Mapa - classe responsavel pelo plot do mapa.

O algoritmo de funcionamento de todo o JAVA esté representado na figura 3.15.

public static void main(String[] args) TimerTask();

Executa funcdo getReadings();

Inicializa a frame dos dados & o0 mapa

\
Executa timerTask(); a cada 100ms w
true false

Y

restoreGUID;

\J

updateGUI();

Figura 3.15: Diagrama do algoritmo base - JAVA

Tal como a figura 3.15 sugere, a funcdo main é a fungdo base de todo o JAVA. A sua principal
funcdo € invocar uma tarefa a cada 100ms, de modo a posteriormente se fazerem as leituras e
updates nas respetivas frames.

A funcdo getReadings(); (ficheiro TCPClient.java) é a que efetua a comunicacido com o ser-
vidor no BeagleBone Black e que, seguidamente, recebe todos os valores provenientes do FEUP

VEC. A comunicagao e rececio dos dados segue a seguinte ordem:
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e 1° - cria um SocketClient que se conecta ao BeagleBone Black através do IP deste ("192.168.2.101",

5555);

e 2° - ¢ enviado para o servidor a mensagem "getMeasurements*";

e 3° - recebe a resposta do servidor, que consiste numa string com todos os dados (separados

por um espago entre eles);

e 4° - ¢ efetuada a separagio de todos os dados e atribuidos as varidveis respetivas no JAVA;

e 5% - ¢ atualizada a posi¢do do marcador que sinaliza o FEUP VEC no mapa (que serd expli-

cado mais a frente).

As fungdes restoreGUI(); e updateGUI(); (ficheiro TCPClient.java) t€ém como objetivo atua-
lizar os valores da frame que contém os dados relativos aos pedais, a velocidade do FEUP VEC, a

velocidade de caixa e angulos pitch e roll, apds terem sido atualizados pela fun¢io getReadings();.

Relativamente aos dados recolhidos, foi necessdrio efetuar a conversdo da velocidade, que
é recebida em knots, para Km/h. Sabendo que 1 né equivale a 1,852 km/h, entdo o valor de

velocidade foi multiplicado por 1.852.

Por outro lado, foi necessario converter a latitude e longitude de Graus e minutos decimais
(DMM) para Graus decimais (DD), uma vez que o mapa utilizado apenas efetua leituras no for-

mato DD. A conversio € efetuada através do seguinte cdlculo:

inut
GrausDecimais = Graus + % (3.35)
Por exemplo, caso as coordenadas sejam Latitude = 4110.709 e Longitude = 835.7417, a

conversdo para Graus Decimais resulta em Latitude = 41.1784833333 e Longitude = 8.595695.

Outro parametro importante para a localizacdo do FEUP VEC no mapa sio as letras N (norte),
S (sul), E (este) e W (oeste). Caso o valor da latitude venha junto com a letra N, o valor mantém-se
positivo, caso a letra seja S, € necessario converter o valor da latitude para negativo, uma vez que
representam o hemisfério norte e hemisfério sul. O mesmo acontence para a longitude. Neste
caso, se a letra for E, o valor da longitude é convertido em valor negativo. Este tipo de conversdo
deve-se ao facto de o mapa que serd utilizado (Google Maps JxMaps) necessitar de coordenadas

no formato DD.

A frame que demonstra os valores dos sensores em questio estd representada na figura 3.16:
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RNn234 039,1%

Figura 3.16: Frame de leitura dos diversos sensores do FEUP VEC

3.4.2 Sistema de rastreamento do FEUP VEC

Para projetar o veiculo em tempo real num mapa, foi utilizado o JxMaps da TeamDev que

consiste numa versao completa da Google Maps API escrito em JAVA [25].

De modo a incorporar o JxMaps no JAVA, apenas se incluiram ao projeto os ficheiros JAR
(Java Archive) da JxMaps, que sdo arquivos compactados que cont€ém um conjunto de classes
JAVA, que utilizadas em conjunto, permitiram reproduzir uma janela com o Google Maps. Para
além destes ficheiros, foi necessdrio requisitar uma licenca de utilizacdo (1 més, que pode ser

prolongada), que neste caso foi para motivos académicos.

A classe "Mapa'"é a responsdvel pela configuracdo da janela em si, enquanto que a atualizagdo

do marcador (que segue o FEUP VEC) que representa o veiculo € feita na funcio gerReadings();.

O algoritmo de atualizac¢do da posi¢do do FEUP VEC ¢ efetuado em conjunto com a fungdo
getReadings();. Sempre que sdo lidos novos dados relativos ao veiculo, a varidvel responsavel
pela posicdo do FEUP VEC (VEC) ¢ atualizada executando a seguinte instrugao:

e VEC.setPosition(new LatLng(myMap.mapa, gui.lat, gui.lng));

Em que gui.lat e gui.long representam a latitude e longitude do FEUP VEC respetivamente.

Na figura 3.17 é possivel observar um exemplo de uma localizacdo do FEUP VEC através da
frame responsavel pelo rastreamento. O marcador vermelho simboliza o veiculo, que € atualizado
sempre que € efetuada uma nova leitura dos dados. Tal como a figura demonstra, € possivel alterar

o fundo do mapa entre "Mapa"ou "Satélite"e aumentar ou diminuir o zoom manualmente.

As defini¢cdes que configuram o centro do mapa e o zoom inicial, estdo descritas na classe
Mapa do projeto JAVA.



Implementacao

48

Sisterna de telemetria do VEC em tempo real
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Figura 3.17: Frame de rastreamento do FEUP VEC no Google Maps

3.5 Aplicacao Qt no FEUP VEC

Para o condutor ter acesso aos dados do FEUP VEC em tempo real, foi elaborada uma apli-
cacdo em Qt que permitiu o a monitorizagdo do comportamento do veiculo em pista. Os dados a
serem lidos consistem nos dos angulos pifch e roll, velocidade de caixa, velocidade relativa ao solo
e os pedais do acelerador e travao. Com o auxilio do cape 4DCAPE-70T da 4D Systems, projetou-

se no monitor de 7 polegadas uma interface simples capaz de monitorizar os dados anteriormente

referidos.

3.5.1 Aquisicao dos dados
A aquisi¢cdo dos dados na aplicacdo Qt foi semelhante a efetuada no programa JAVA anteri-
ormente referido. Uma vez que o BeagleBone Black corre num servidor que responde a pedidos
getMeasurements* via TCP, a aplicacdo Qt baseou-se na criacio de sockets que funcionam como

clientes.
Desde modo, sdo efetuados pedidos periddicos ao servidor de modo a receber o pacote de

dados relativo aos valores dos sensores. Apo0s ser recebido o pacote de dados, é efetuado um

algoritmo simples de parsing de modo a atribuir cada valor a respetiva varidvel no programa.

A escrita do cédigo foi elaborada em C++, estando disponivel para consulta em anexo.

O algoritmo de aquisicao dos dados segue o esquema da figura 3.18.
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MainWindow(); LeituraDados();
Inicializa a janela da aplicacao Cria um Socket TCP
A J L4
Executa LeituraDados(); a cada segundo Conecta-se ao servidor

L 4

Espera validacao da conexao

L 4

Envia pedido getMeasurements®

L 4

Recebe os dados e efetua parsing

L 4

Atualiza dados da MainWindow “ui”

Figura 3.18: Diagrama do algoritmo - rececdo dados Qt via TCP Socket

Tal como o diagrama da figura 3.18 sugere, a funcio base da aplicacdo Qt é a MainWindow().
A sua func¢do consiste na execugdo da funcio LeitudaDados(); de segundo a segundo, que corres-

ponde a periodicidade do algoritmo de requisicdo dos dados provenientes do FEUP VEC.

Cada vez que esta fun¢do € invocada, € criado um socket que posteriormente se conecta ao
servidor que corre no BeagleBone Black. Apds o éxito na conexao, é efetuado o pedido getMeasu-
rements* ao no qual é dada uma resposta com os dados provenientes dos sensores. Seguidamente,
como os dados sdo recebidos numa string e separados por espagos, ¢ efetuado um algoritmo de

parsing e sdo atribuidos os valores dos sensores as respetivas varidveis no programa.

3.5.2 Representacao dos dados

Ap6s arececdo dos dados dos sensores, € necessario representar-los numa janela. O Qt Creator
(IDE utilizado) permite criar uma frame, que neste contexto se chama Form, a qual no projeto se
designa por mainwindow.ui. A elaboragdo desta frame consistiu num processo bastante simples,
uma vez que o IDE disponibiliza uma ferramenta bastante intuitiva de edi¢do grafica. Foram
adicionados vérios displays numéricos, alguns labels e uns slides de modo a poder representar o

valor dos sensores do modo mais intuitivo possivel.

A frame final estd representada na figura 3.19:
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MainWindow

Velocidade do VEC Caixa E

-

ACELERADOR

Roll [} 2 1 |Pitch

TRAVAO

Latitude | . Latitude

Figura 3.19: Frame de leitura dos valores no ecrd do FEUP VEC

A frame esta dividida em 4 seccdes:

e 1° - velocidade do FEUP VEC - nesta sec¢do encontra-se um display responsavel por repre-

sentar o valor da velocidade atual do veiculo, em km/h;

e 2° - Angulos pitch e roll - neste caso é igualmente efetuado um display para o valor de cada
um dos angulos, bem como uma scroll bar para cada um dos angulos, variando linearmente

a sua posicdo entre -90+ e +90°.

e 3° - latitude e longitude - esta sec¢do é composta por dois displays que representam os
valores de latitude e longitude em DMM;

e 4° - velocidade de caixa, acelerador e travdo - sec¢do responsavel por indicar a velocidade
de caixa atual e, caso esteja o condutor a acelerar ou travar, € indicado através do texto

correspondente.

3.6 Captacao de video no VEC

3.6.1 Aquisicio e envio do sinal de video pelo BeagleBone Black

A aquisi¢do e transmissdo de video recorre a trés aplicagdes distintas:

e Video4Linux2 (V4L2) - Drivers de webcam para Linux, que permite uma melhor interacéio

e captura de video através de camaras USB;
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e capture.c - Cédigo C de captura de video, originalmente desenvolvido por Derek Molloy,
e posteriormente adaptado de modo a cumprir os requisitos do projeto. Recorre a driver

V4L2 para comunicar com a cimara.

e Avconv - Software de streaming de conteido utilizado para encaminhar o output do pro-

grama “capture.c” para o destinatdrio.

e modo a inicializar os processos acima referidos, € necessario executar o seguinte ficheiro:
D d 1 ferid t te fich
o ./streamVideoRTP.

A figura 3.20 demonstra a utilizagdo dos dois protocolos de comunicagao entre o FEUP VEC
e a Base-Station. No caso da transmissdo de video em tempo real, é utilizado o protocolo RTP.

Relativamente ao envio dos dados provenientes dos sensores € entdo utilizado o protocolo TCP.

[Caixa de velocidades| Acelerometro /giroscopio GPS
Acelerador —‘

»|  Servidor TCP  [€—— ~—»| Cliente TCP

| |

> ' TP |
Travao FEUP VEC Canal Base Station

P — RTD

I ™wiT I

Captura de video ! L——D- VLC Player
A

Logitech HD Pro C920

Figura 3.20: Protocolos de comunicacio entre o FEUP VEC e a Base Station

3.6.2 Reproducao do video na Base-Station

No dispositivo recetor da stream de video, neste caso um PC, utilizou-se o VLC (Video LAN
Codec), que é um software que permite a reproducgdo de streams RTP. A utilizagdo de RTP implica
que o recetor possua um ficheiro .sdp, gerado a priori, que contém todas as informagdes neces-
sarias para aceder a stream de video. Sempre que é executado o ficheiro ./streamVideoRTP sdo
enumeradas varias informagdes, estando entdo incluidas as mesmas responsaveis pela configura-
¢do da stream no dispositivo recetor.

Apbs o ficheiro .sdp estar configurado e o envio da stream estar a ser executada no BeagleBone

Black, apenas € necessdrio abrir o ficheiro no VLC e o video serd automaticamente reproduzido.
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Capitulo 4

Testes e resultados

O presente capitulo tem como objetivo descrever os testes e os resultados obtidos relativa-
mente a implementacio do projeto propriamente dito. Serdo abordadas os métodos de como foram
elaborados os testes, bem como a respetiva interpretacdo dos resultados obtidos. Serdo também

abordados os problemas que foram surgindo e a respetiva solucdo, quando possivel.

4.1 Testes de envio dos valores sensoriais

O teste do envio dos diversos valores provenientes dos sensores consistiu numa transmissao
dos dados via TCP. Para isso foi montado todo o sistema (incluindo as antenas) para se efetuar o
teste de comunicacdo entre si. O teste consistiu num envio dos dados a diferentes periodicidades
de transmiss@o conforme apresentado na tabela 4.1. O periodo da requisicao de pedidos é definido
no programa JAVA, tendo em conta que é na Base-Station que € comandado o processo de pedidos

de leitura.

Tabela 4.1: Validagdo dos pedidos TCP com diferentes periodicidades

Periodo | Verificacao
600ms Aprovado
300ms Aprovado
200ms | Aprovado*
100ms | Aprovado*

Conforme os valores da tabela 4.1 apenas nos periodos de medi¢do de 600ms e 300ms se
foram obtidos resultados com 100% de eficicia. Relativamente aos 200ms e 100ms, por vezes
verificaram-se falhas na recec@o dos valores, pois o dispositivo de GPS atualiza os dados a cada

200ms (10Hz), entrando por vezes em conflito.
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4.2 Testes modulo GPS

O teste do médulo de GPS consistiu na realizacdo de um percurso com um automével de
modo a validar a veracidade dos resultados obtidos relativamente a latitude, longitude e velocidade
instantanea. O teste foi elaborado com um veiculo comum em que o percurso consistiu numa volta

ao parque da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Para isto foi entdo utilizado um computador portatil que funcionou como cliente do servidor
TCP implementado no BeagleBone Black. Para validar os resultados obtidos por parte do sistema,
foi efetuada uma andlise comparativa entre o GPS do veiculo (Audi Navegation Plus <-> RNS-E,
sistema desenvolvido pela Audi) e o GPS do sistema telemétrico. Uma vez que os dois sistemas
permitem a reproducdo da localizagdo em tempo-real do veiculo num mapa, a sua comparagio

permitiu a validacio do sistema de telemetria para o FEUP VEC relativamente ao sinal de GPS.

Cafe B
Google

(b) Frame de rastreamento do FEUP VEC no Google
Maps

(a) Audi Navegation Plus <-> RNS-E

Figura 4.1: Validacao do sistema de navegacdo do FEUP VEC

Relativamente ao valor da velocidade, foi efetuada uma comparagdo com os valores que o

velocimetro do veiculo apresentava. ao longo do percurso.

Os resultados finais foram obtidos com sucesso.

4.3 Testes modulo acelerémetro/giroscopio

A validagdo dos angulos de pitch e roll provenientes do SparkFun Triple Axis Accelerometer
and Gyro Breakout - MPU-6050 foi efetuada visualmente. Para a leitura dos valores dos dngu-
los o acelerémetro/giroscépio foi colocado o sensor numa breadboard e, posteriormente foram
efetuados movimentos espaciais que permitiram efetuar uma leitura aproximada dos valores dos
angulos de pitch e roll. Quando a breadboard era inclinada na horizontal, era esperada uma vari-
acdo entre -90° e +90° do valor do roll, valores estes que se verificaram aquando do movimento.
Na figura 4.2 esta representado um valor de -88.0222° do angulo roll quando a breadboard se

encontrava na posicao da figura 4.3:
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root@beaglebone:~# echo “"getMeasurementss" | netcat 192.168.7.2 55535
@ @ @ -BB.2222 1.96274 4916.45 N 12311.12 W 000.0

Figura 4.2: Teste valor do angulo roll

Figura 4.3: Posi¢do da breadboard para a medic¢do do angulo roll

O valor neste caso ndo chegou a exatamente -90° pela falta de precisdo na medicéo do sensor

Relativamente ao valor do pitch utilizou-se 0 mesmo processo, mas neste caso, a posi¢do da
breadboard foi colocada na vertical, de modo a medir entre -90° e +90°. Os resultados foram

semelhantes aos anteriores como se pode verificar nas figuras 4.4 e 4.5. O valor do angulo pitch
foi de 87.9485° também devido a erros de medicao.

root@beaglebone:~# echo “"getMeasurements=" | netcat 192.16E.7.2 5555
B B B -B,6BB345 B7.3485 4916.45 N 12311.12 W 20R.8

Figura 4.4: Teste valor do angulo pitch
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Figura 4.5: Posicdo da breadboard para a medicao do angulo pitch

4.4 Testes comunicacio com as antenas

O teste de comunicacio entre o FEUP VEC e uma Base-Station nao foi efetuado com o pré-
prio veiculo devido a dificuldade em conseguir uma alimentagao para os dispositivos (BeagleBone
Black e Bullet M2) através das baterias do automdvel. Deste modo o teste consistiu numa comuni-
cacdo entre dois pontos a uma distancia de cerca de 150 metros. O cenario utilizado foi o corredor
principal do edificio B da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em que € possivel
obter uma linha de vista entre os dois pontos. O teste consistiu no envio dos dados sensoriais e na
realizacdo de uma stream de video.

Conforme o esperado, os resultados foram obtidos com éxito. O video foi enviado com reso-
lucdo de 1920x1080 pixeis, a um frame-rate de 30fps (frames per second) com um delay de 3 a 4

segundos e os dados provenientes dos sensores foram também recebidos.

4.5 Problemas no envio do video em tempo-real

Ao fim de alguns testes de emissdo com a camara, verificou-se que, por vezes, esta ndo se
comportava como esperado. De acordo com as especificagdes do produto, e confirmado por ou-
tros utilizadores do mesmo produto, a cAmara deve manter um bitrate constante de 3Mbits/s, no
entanto verificou-se que este variava na gama de 3 e 6Mbits/s. Apds alguns testes, quando o bitrate
ultrapassava os 3.4Mbits/s, o canal video estabelecido entre o BeagleBone Black e o computador
saturava, conduzindo a uma reduzida qualidade de imagem, por vezes completamente imperceti-

vel.
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De forma a tentar resolver este problema, contactou-se a equipa de suporte técnica da marca
(Logitech). A equipa de suporte ndo conseguiu identificar a origem da anomalia, aconselhando que
se procedesse a troca do produto. Contactou-se também, por e-mail, o Professor Derek Molloy,
da Dublin City University, e autor do livro “Exploring BeagleBone: Tools and Techniques for
building with embedded Linux”. Foi obtida uma resposta em tudo semelhante aquela dada pela
equipa da Logitech. Confirmou que ndo era um comportamento normal da cAmara e que nunca se
tinha deparado com tal anomalia.

A solugdo consistird entdo numa troca do equipamento.

4.6 Conclusoes e requisitos cumpridos

Neste capitulo foram elaborados os diversos testes de implementacdo do sistema de telemetria.
A metodologia utilizada consistiu numa simulac¢do de um cendrio de comunicac¢io a uma distancia
elevada. Relativamente aos valores provenientes dos sensores foram utilizadas técnicas simples
de validacdo de resultados. Para o sinal de GPS e respetiva velocidade instantinea foi utilizado
um veiculo convencional de modo a validar os resultados da latitude, longitude e velocidade,
efetuando comparagdes com os resultados esperados. Para validar os valores dos angulos de pitch
e roll provenientes do acelerémetro/giroscépio, foram efetuados diversos testes com o auxilio de
uma breadboard, efetuando diversas rotagdes de modo a realizar uma interpretagdo dos resultados.
Os valores dos diversos sensores foram obtidos com &xito.

Relativamente a comunicag@o sem fios néo foi possivel efetuar a implementacdo diretamente
no veiculo, sendo entdo simulada entre dois pontos de distdncia consideravel (cerca de 150 me-
tros). O teste foi também obtido com éxito.

Os requisitos inicialmente propostos foram parcialmente cumpridos:

e Caracteristicas mecanicas — o sistema desenvolvido ainda representa um protétipo apenas
funcional. Ficara para trabalho futuro realizar uma integracdo completa no FEUP VEC. Por

outro lado, a meta dos 2Kg de peso maximo foi atingida;

e Caracteristicas elétricas — o consumo maximo de 20W foi cumprido, uma vez que o mé-
dulo BeagleBone Black/Cape consome, no méximo, 10W e o Ubiquity Bullet M2 consome,
também no méaximo, 7W. Por outro lado, fica para trabalho futuro incorporar uma solucao

capaz de extrair a energia proveniente das baterias do veiculo para alimentar todo o sistema.

e Comunicacdo entre o veiculo e Base-Station — o delay méaximo de 5 segundos foi cumprido,

ficando-se pelos 3/4 segundos na recec¢do do video proveniente da camara;

e Resolucdo de imagem — o requisito minimo de 640x480 pixéis foi cumprido, atingido até
os 1080x1080 pixéis;

e Valores lidos — os valores das aceleracdes e localizacdo em pista, posi¢cdo do travdo e

acelerador e velocidade de caixa engrenada foram transmitidos.
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e Distancia de comunicacdo — apenas foram elaborados testes a 150 metros, mas o sistema

esta preparado para comunicar a distdncias de 2Km.
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Conclusao e trabalho futuro

No presente capitulo sdo abordadas as principais conclusdes retiradas na realizagao do projeto
bem como algumas propostas para um desenvolvimento futuro e melhorias do sistema implemen-
tado. E de salientar que a realizacdo da dissertacdo permitiu consolidar uma grande diversidade de
conhecimentos anteriormente adquiridos bem como adquirir outros nunca antes abordados. Por
outro lado, é de dar énfase a obtencdo de capacidades técnicas e cientificas que resultaram do
enfrentar dos diversos problemas que foram surgindo aquando a realizacdo do projeto. Apds uma
andlise tedrica, respetiva implementacdo de um protétipo funcional para o projeto em causa e a
consequente obtencao de resultados possibilitaram uma melhor perce¢do do verdadeiro significado

da ciéncia de engenharia.

5.1 Conclusao da dissertacao

Do ponto de vista do autor, a realizacdo deste projeto possibilitou a aquisicao de diversos co-
nhecimentos, nomeadamente relativos a comunicagdes sem fios, comunicacdes série e programa-
¢do em diversas linguagens. Entre estes, destacam-se principalmente protocolos de comunicacio
de redes com e sem fios, programacgao de Single Board Computers (em ambiente Linux), desen-
volvimento de software em JAVA, Qt e C++, andlise de grandezas espaciais (yaw, pitch, roll) e
utilizagdo de dispositivos GPS.

Os sistemas de telemetria, maioritariamente no contexto da competicao automoével, sio res-
ponsaveis pelo aperfeicoamento do comportamento quer do veiculo, quer do condutor. E gracas a
este tipo de sistemas que se podem corrigir falhas e efetuar melhorias na performance dos veiculos
em pista, sendo um fator chave e de grande importincia no mundo da competicao.

Existem diversas tecnologias de comunicagdes sem fios que permitem a transferéncia de dados
entre dois ou mais pontos, sendo que a frequéncia da onda portadora é a responsdvel pela distancia
e débito do envio dos dados. Relativamente as comunicacgdes com fios, existe também uma grande
diversidade de protocolos de comunicagdo que sdo responsdveis por satisfazer as necessidades das

transferéncias de dados entre diversos dispositivos. Estas necessidades consistem na velocidade
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de envio/rece¢do de informacido, distdncia entre dispositivos, rede de sensores em questdo e a
validag@o dos dados recebidos.

Gragas ao enorme avanco tecnoldgico dos veiculos automdveis, a necessidade de se efetuarem
leituras de grandezas fisicas ou sinais elétricos tem vindo a crescer. Deste modo, a industria
de sensores estd em constante crescimento, acompanhado paralelamente a evolugdo dos veiculos
automoveis.

Na implementag@o propriamente dita do sistema de telemetria e sensorizagdo para o FEUP
VEC foram utilizados algoritmos relativamente simples de captagdo, transmissdo e representacio
de dados em diversas linguagens, que permitiram a introdu¢@o a novas técnicas de programacao.

E importante salientar que o maior desafio na implementacdo de um sistema deste género
consiste na diminui¢do do tempo de comunicacdo, que em ambiente de competicio pode marcar
a diferenca na obtencao de melhores resultados por parte do veiculo.

Por outro lado, estes sistemas podem ser utilizados em contextos completamente diferentes,
nomeadamente nos veiculos auténomos ou mesmo na seguranca rodovidria. O melhoramento

deste tipo de sistemas pode vir a ser um passo grande na evolucido dos automdveis em geral.

5.2 'Trabalhos futuros

Para que este sistema seja perfeitamente funcional € necessdria a sua implementagao no vei-
culo FEUP VEC, com o objetivo de ser utilizdvel em ambiente de competicdo. Para continuar
o0 projeto, serd entdo necessario implementar hardware dedicado a medicao real dos valores dos
pedais e da velocidade de caixa. Por outro lado, fica por desenvolver uma solugdo que permita
incorporar o BeagleBone Black, juntamente com o cape utilizado, no fablier do veiculo. Gracas
a utilizacdo de um cape com um monitor tétil, serd pertinente o desenvolvimento de uma aplica-
¢do que permita ao condutor interagir entre varios layouts de monitorizacdo dos dados, através
do toque. E de referir também que, uma vez que o veiculo é elétrico, seria necessdrio efetuar a

alimentacgdo de todo o sistema de telemetria através das baterias do FEUP VEC.
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