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Resumo

O projeto em questdo surge da necessidade da implementacdo de um sistema de
monitorizacdo e comunicacdo de dados nos equipamentos Pavement Energy Harvesting da
Pavnext, com o objetivo de monitorizar o fluxo rodoviario e os dados adquiridos na

passagem de carros.

Os equipamentos Pavement Energy Harvesting consistem em varios modulos mecéanicos
dispostos em pares lado a lado numa rodovia, que visam reduzir a velocidade da passagem
de automoveis, ao converter a energia desperdicada na travagem em energia elétrica. Para
tal, foi desenvolvido um sistema distribuido capaz de fazer a recolha, processamento e envio

de dados recolhidos quando ocorrer a passagem de um carro.

O sistema distribuido é composto por trés tipos de mdédulos. O modulo de aquisicao de dados
esta instalado nos modulos mecéanicos e tem por objetivo detetar e efetuar as leituras dos
sensores ao longo da passagem de um carro e, de seguida, realizar o envio dos dados de cada
um dos modulos de aquisi¢do para 0 médulo agregador.

De seguida, o0 mddulo agregador realiza o0 agrupamento e analisa todos os dados enviadas
por cada um dos modulos de aquisi¢do, a fim de processar estas mensagens em informacao

relevante tais como erros detetados, velocidade do carro e célculo energético total.

Este conjunto de modulos é capaz de monitorizar veiculos numa Unica estrada. Assim, para
tornar o sistema capaz de monitorizar veiculos em diferentes rodovias é ainda necessario a
existéncia de um ultimo modulo, o modulo universal, que visa receber as mensagens geradas

pelos varios modulos agregadores e enviar esta informacao para uma base de dados.

Para além disto, foi desenvolvido um software de monitorizacdo capaz de fazer a interface
entre o computador e cada um dos modulos desenvolvidos, sendo desta forma possivel

realizar a monitorizacdo através de gréficos e tabelas da informacéo recebida e enviada.

Por fim, com o intuito de verificar o funcionamento do trabalho desenvolvido foram ainda
realizados testes em laboratorio e em estrada. Com estes testes foi possivel verificar que o
sistema e capaz de realizar a aquisi¢do, comunicacdo e analise da informac&o enviada, o que

torna assim exequivel a monitorizagdo do trafego rodoviério.
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Abstract

The project in question arises from the need to implement a monitoring and data
communication system in Pavnext's Pavement Energy Harvesting equipment, with the

purpose of monitoring the road flow and data acquired when cars pass.

The Pavement Energy Harvesting equipments consist of several mechanical modules
arranged in pairs side by side on a highway, which aim to reduce the speed of passing cars
by converting the energy wasted in braking into electrical energy. For this purpose, a
distributed system was developed that is capable of collecting, processing and sending the
data collected when a car passes.

The distributed system is composed of three types of modules. The data acquisition module
is installed in the mechanical modules and its purpose is to detect and perform the sensor
readings along the passage of a car and then send the data from each of the acquisition
modules to the aggregator module.

Afterwards, the aggregator module groups and analyzes all the data sent by each of the
acquisition modules, in order to process these messages into relevant information such as

detected errors, car speed and total energy calculation.

This set of modules is capable of monitoring vehicles on a single road. Thus, to make the
system capable of monitoring vehicles on different roads it is still necessary the existence of
a last module, the universal module, which aims to receive the messages generated by the

various aggregator modules and send this information to a database.

Besides this, a monitoring software was developed capable of interfacing the computer with
each of the developed modules to be able to monitor the information received and sent

through graphs and tables.

Finally, in order to verify the operation of the developed system, laboratory and road tests
were also performed. With these tests it was possible to verify that the system is able to
perform the acquisition, communication and analysis of the information sent, thus making it

feasible to monitor road traffic.
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1 Introducao

Neste capitulo é demonstrada a contextualizacado e elucidacdo do projeto desenvolvido explicando o
objetivo da implementagdo deste. De seguida, foram expostos os diversos objetivos a cumprir na
realizacdo do projeto. Por Gltimo, também foi feita uma breve descri¢do dos capitulos deste relatério

como também a calendarizacéo final do trabalho.
1.1 Contextualiza¢ao

Atualmente, com o aumento de veiculos, a monitorizacéo de trafego tornou-se em algo
essencial. A informacao sobre o nimero de veiculos, velocidade e tipo de veiculo permite
uma maior facilidade na redugcdo em tempos de viagem, como também a diminuicdo da
emissdo de gases nocivos[1]. Para além dos motivos ja referidos, 0 aumento da presenca
de veiculos nas estradas faz com que haja um aumento dos acidentes rodoviarios, que sao
derivados maioritariamente do excesso de velocidade e da ma visibilidade. Estes tém um
impacto anual de aproximadamente 1,35 milhGes de mortes e de 20 a 50 milhdes de
feridos graves a cada ano [2]. Para que seja possivel recolher este tipo de informagéo é
necessaria a utilizacdo de sistemas de monitorizacdo rodoviaria que estdo normalmente

embebidos nas infraestruturas das estradas.

Smart cities € um conceito que visa a utilizacdo de varios tipos de tecnologia atravées da
do uso de energia, materiais, servicos e recursos de forma sustentavel de forma a melhorar
a qualidade de vida dos cidaddos [3]. Esta é uma tecnologia que se baseia principalmente
nas tecnologias de informacdo e comunicacdo como forma de promover praticas de

desenvolvimento sustentavel, de modo a enfrentar os crescentes desafios da urbanizacao

[4]

Neste sentido, um dos movimentos relacionados com as smart cities € as smart roads que
tém como objetivo a criacdo de infraestruturas em estradas capazes de monitorizar 0s
veiculos e armazenar diferentes tipos de informacéo desde velocidade, peso, entre outros.
Com os atuais desafios relacionados com o desenvolvimento de rodovias, o conceito de
smart cities € algo essencial para a modernizacdo das cidades. Deste modo, smart roads

é algo essencial para o desenvolvimento de um ecossistema inteligente [5].



Devido as grandes necessidades de comunicacdo e armazenamento de dados, esta
tecnologia trabalha lado a lado com a Internet of Things (IOT), visto que o
armazenamento e a comunicacdo de dados necessitam de ser realizados de forma
eficiente. Neste sentido, IOT tem como objetivo habilitar o armazenamento de
informacdo e comunicacdo de uma forma mais eficiente através da interligacdo de
dispositivos fisicos e veiculos atraves de dispositivos sensoriais e a internet [6]. Assim,
através da interligacdo de smart roads em cidades construidas com tecnologias de 10T,
é possivel que as cidades consigam recolher e analisar dados de forma a melhorar a gestao

do trafego.

1.2 Motivacao

Este projeto surgiu no @mbito de um projeto em desenvolvimento pela Pavnext (figura
1.1), que é uma empresa start-up portuguesa que esta a desenvolver um produto para

implementacdo em pavimentos rodoviarios.

PANA=XT

Figura 1.1 — Logo da empresa Pavnext [7]

Esta solugédo consiste na implementacdo de um sistema de monitorizagéo intrusivo no
pavimento com 10 modulos mecénicos colocados dois a dois numa faixa ao longo da
rodovia sequencialmente, de modo a permitir a recolha de informacdes sobre os veiculos

que circulam em determinadas rodovias.

Para além disto, também possibilita a diminui¢do da velocidade de um veiculo em zonas
de baixa velocidade. Esta diminuicdo de velocidade acontece sem qualquer interagao por
parte do condutor e sem causar qualquer tipo de impacto no veiculo ou passageiros,
promovendo assim a seguranca nas estradas em zonas de baixa velocidade. Além disto,
estas infraestruturas apresentam a capacidade de extracao e conversdo da energia cinética
dos veiculos em energia elétrica sem que a emissdo de CO2 seja gerada no processo. A
energia convertida pode, posteriormente, ser utilizada para alimentar postes de

iluminacéo, estacdes de carregamento para bicicletas, sensores, entre outros.



Por fim, os dados serdo enviados e agrupados por zona para, posteriormente, serem
enviados para a cloud e armazenados de forma que seja possivel realizar a monitorizagao

em tempo real, tanto do trafego rodoviario, como da geragédo energética.

Existem varios beneficios para implementagéo destes sistemas que irdo ser abordados de

sequida:

Detecdo de problemas: Através do controlo da boa atuagdo de um equipamento,
no caso de um sistema ndo se encontrar a comportar da forma desejada, o sistema

de monitorizacdo iré detetar esse problema e gerar um alerta de reparo;

¢ Notificacdes em tempo real: As notificacGes em tempo real sdo uma ferramenta
muito Util para estes sistemas pois, para além de apresentarem se o sistema esta a
comportar-se de maneira desejada, também tornaram facil a analise e a resolucéo

dos problemas;

e Facilidade de visualizagdo da informacéo: Para facilitar a visualizacdo da
informacdo, a ferramenta de monitorizacdo cria graficos com os dados

armazenados de facil compreensdo e entendimento;

e Informacdo arquivada: Com a informacdo arquivada é possivel analisar a
informacdo atual com informacdo arquivada, de forma a comparar a performance

do sistema e a verificar a existéncia de algum gargalo [8][9][10].

Neste sentido, existe a necessidade do desenvolvimento de um sistema de monitorizacao
para este projeto que seja capaz de adquirir a informacéo da passagem de cada carro tais
como o peso, velocidade, classe e energia gerada pelos geradores. Isto permite a que, por

fim, seja possivel visualizar esta informagdo numa base de dados em tempo real.

As vantagens que esta solucdo proposta pela Pavnext apresenta baseiam-se ndo s6 nas
caracteristicas j& mencionadas, mas também na sua rapida instalacdo e manutencéo na
estrada e pela sua elevada resisténcia tanto as condicdes atmosféricas, como também a
passagem de veiculos [11]. Um esquema do sistema descrito anteriormente pode ser
visualizado na figura 1.2 que apresenta uma maquete da aplicagdo deste sistema num

cruzamento rodoviario.



Figura 1.2 — Esquema da disposicéo do sistema a ser colocado numa rodovia

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste projeto baseia-se no desenvolvimento de um sistema de
monitorizacao capaz de recolher informacdo da passagem de veiculos num determinado
local de forma que esta informacao seja possivel de ser visualizada e trabalhada no futuro.
Deste modo, para ser possivel o desenvolvimento deste sistema € necessario,
primeiramente, desenvolver um sistema que tem como objetivo recolher toda a

informacdo sensorial da passagem dos carros.

De seguida, é necessario realizar o agrupamento de toda a informagdo recolhida no
sistema de aquisicdo de dados, na passagem de cada carro, para que seja possivel entdo

agrupar os dados lidos ao longo da passagem do carro em uma unica mensagem.

Por Gltimo, é necessario realizar um agrupamento da informacdo de cada veiculo
adquirida em todas as rodovias para posteriormente ser possivel enviar e armazenar na

cloud toda a informacéo adquirida.

Dada a complexidade inerente a este objetivo, sentiu-se a necessidade de o subdividir em

multiplas tarefas de realizacdo mais simples, tais como:

e Estudo dos sensores, microcontroladores e dos protocolos mais adequados para

realizar a comunicagdo com 0s Sensores;



e Desenvolvimento do firmware capaz de realizar a aquisicdo de dados dos
sensores;

e Estudo e escolha do protocolo a ser utlizado na comunicagdo entre o0s
microcontroladores;

e Desenvolvimento do firmware que ird agrupar toda a informacdo captada na
passagem de um carro e processa-la numa unica mensagem;

e Desenvolvimento de um firmware capaz de adquirir e agrupar a informacéo de
diferentes modulos de aquisicdo em diferentes locais;

e Desenvolvimento de um software capaz de ler e apresentar as informagdes em

tempo real para cada modulo.

1.4 Calendarizacio

Para uma melhor representacdo do trabalho realizado é possivel ver a calendarizacdo que
se encontra apresentada na figura 1.3. Esta inclui um conjunto de tarefas, como por
exemplo: o estudo de protocolos de comunicagao e sensores para o projeto, testes com o
protocolo de comunicacdo SPI para 0s sensores, testes com o protocolo RS485 para a

comunicacdo entre os microcontroladores, etc.

s B B

Testes com o protocolo R5485 para a comunicagdo entre
microcontroladores

olvimento do médulo de aquisicao

Testes do funcionamento do médulo de aquisicdo em laboratério

DeSE—‘:: b et ) ----
Testes do funcionamento do modulo universal em laboratério ---

Testes no terreno com o prototipo experimental

Fcta do el N N N N

Figura 1.3 — Gréfico de Gantt da planificagdo do projeto

1.5 Organizac¢ao do relatorio

No capitulo 1 é feita uma introducdo ao tema do projeto. No capitulo seguinte, 2, é
apresentado um estado de arte das tecnologias utilizadas. No terceiro capitulo sdo

apresentadas todas 0s requisitos e objetivos propostos pela empresa na realizacdo do



estagio. No capitulo seguinte é apresentada a arquitetura geral do projeto tal como o
fluxograma geral, os sensores utilizados, etc. No capitulo 5 sdo mostrados todos os
esquemas elétricos, Printed Circuit Board (PCB) e microcontroladores utilizados e sdo
abordados todos os algoritmos de firmware e softwares desenvolvidos ao longo do
projeto. No capitulo 6 sdo realizados os estudos dos resultados de ensaios e testes. Por
ultimo no capitulo 7 séo retiradas algumas conclusdes de relevancia relativamente ao

estagio realizado.



2 KEstado da arte

Neste capitulo € realizada uma explicacdo do que sdo sistemas de monitorizacdo e como se
subdividem por tipos, no ramo da monitorizacdo de trafego. Para além disto, ainda é feita uma

abordagem a algumas aplicacgdes ja implementadas que realizam esta funcao.
2.1 Sistemas de monitorizacao

Com os avangos tecnoldgicos é muito comum que as empresas recorram ao uso de
tecnologias para o seu funcionamento. Desta forma, é essencial que os equipamentos,
redes ou sistemas mantenham o bom funcionamento para que nao haja paragens na sua
operacdo. Apesar disso, devido ao aumento da complexidade das tecnologias, existe a
necessidade de ser realizada uma monitorizacdo dindmica de modo a que seja possivel
realizar a verificacdo de sistemas e aplicacdes em tempo real para evitar periodos de

inoperacao.

Um sistema de monitorizagdo na sua forma mais simples € composto por uma
componente sensorial que tem como objetivo detetar o estado atual de uma qualquer
variavel que se deseje analisar e realizar o envio desta informacao, convertendo os dados
analogicos em dados digitais para serem, posteriormente, processados tal como pode ser

visualizado no diagrama da figura 2.1.

Componente de Andlise &
Componente Componente de ) o
ser?:nrial — cnmpunicacén —» processamento e —  interpretacao de
= 5 gestdo de dados dados

Figura 2.1 — Diagrama do processo geral de monitorizacao

Para que seja possivel detetar erros e falhas num equipamento é conveniente recorrer ao
uso de um bom sistema de monitorizagéo. Os sistemas de monitorizagéo sao responsaveis
por controlar a tecnologia utilizada por uma empresa, no sentido, de ser possivel analisar

a sua operacdo, desempenho, detetar e alertar os erros encontrados [12].

Deste modo, a monitorizacdo de um sistema é algo que permite, de uma maneira pratica,
recolher e visualizar em tempo real as alteragdes que vao acontecendo num sistema na

forma visual com graficos e mapas. Este tem como objetivo auxiliar na detecdo de



eventos indesejaveis e propiciar a gestdo correta das interven¢des de modo a alcancgar 0s
objetivos com o tempo e custos mais adequados [13]

2.2 Sistemas de monitorizacao de Trafego

Devido ao tremendo crescimento de veiculos nas rodovias, a monitorizacao de trafego e
controlo de congestionamento tornou-se num dos problemas mais desafiantes na
circulacdo rodoviéria nas grandes cidades [14]. Neste sentido, a monitorizacao de trdfego
é capaz de recolher informac@es detalhadas sobre os veiculos que circulam, tal como o
tamanho, a sua velocidade, peso, entre outros. Assim, é possivel emitir alertas no caso
deste estar acima ou perto de uma violagéo de velocidade informando os condutores desta

infracdo.

Para além disto, com estes sistemas de monitorizacdo em tempo real é possivel
implementar sistemas de trafego inteligente que permitem a gestdo de estratégias
dindmicas para o controlo de seméaforos. Além disto, os condutores irdo planear melhor
as suas viagens e possivelmente reduzir ainda mais o congestionamento nas estradas o

que trara beneficios também para a reducdo de polui¢do do ambiente [15].

Existem varias solucdes para que seja possivel a monitorizacdo de trafego rodoviario,
desde solugdes mais tecnologicamente avancadas e outras mais eficientes. Com isto,
existem dois tipos de solucfes utilizadas nesta &rea sendo estas as intrusivas e ndo

intrusivas. Importa, entéo, especificar as diferencas entre estes dois tipos.

Os sistemas de monitorizacdo intrusivos instalam sensores no pavimento ou sob o
pavimento de uma estrada. Diferentes tipos de sensores sdo utilizados neste tipo de
sistemas tais como sensores piezoelétricos, magnetometros, sensores de vibragdo e
detetores de lago. Um esquema com estes sensores pode ser observado na figura 2,2.
Vérios tipos de informacdo sdo extraidos dos dados dos sensores, incluindo o
comprimento do veiculo e a contagem dos eixos. Os sistemas intrusivos apresentam uma
elevada precisao de classificacdo dos veiculos visto que 0s sensores apresentam contacto
proximo com 0s carros e conseguem detetar, de forma eficaz, um veiculo em movimento.
No entanto, uma grande desvantagem é o elevado custo para instalacdo e manutencao,
uma vez que o pavimento de uma estrada precisa de ser serrado para instalar os sensores

sob a estrada. O custo aumenta significativamente devido a perturbacdo do trafego e ao



encerramento da faixa de rodagem para proporcionar seguranca aos trabalhadores

rodoviarios [16].

Magnetic sensor tube sensor

Figura 2.2 — Tipos de sensores de sistemas de monitorizacao intrusiva [17]

Os sistemas ndo intrusivos sdo sensores de monitorizacdo de trafego que, para além de
terem um rapido periodo de instalagdo e manutencgdo, ndo trazem qualquer perturbacéo
ao trafego na zona durante a instalacdo, operacdo ou manutencdo devido a ndo serem
colocados na estrada. Como se pode averiguar pelo nome, estes sensores sdo nao
intrusivos pelo facto de ndo haver necessidade de os instalar dentro do pavimento

podendo ser colocados ao lado da estrada na superficie da rodovia [18].

Dentro dos sistemas baseados em monitorizagdo ndo intrusiva existem 0s sistemas
implementados na via dos carros que utilizam sensores instalados sobre a estrada, sendo
assim capaz de cobrir multiplas faixas em simultaneo. Por exemplo, unmaned aerial
vehicles (UAVs) e satélites sdo utilizados nestes sistemas. A tecnologia mais
prevalecente nesta categoria é o sistema baseado em cdmaras com image recognition.
Um esquema com estes sensores pode ser observado na figura 2,3. Estes sistemas
apresentam uma elevada precisao de classificacdo, mas o seu desempenho é afetado pelas
condicdes meteoroldgicas e de iluminacdo. Outro problema importante é a preocupacéo
com a privacidade do condutor, uma vez que ha muitas pessoas que ndo se sentem
confortaveis em ser expostas a cAmaras. Algumas das solucdes deste tipo tentam abordar
estas preocupacdes de privacidade através da adocdo de diferentes tipos de sensores tal

como sensores infravermelhos e Laser Infrared Detection and Ranging (LIDAR).
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Figura 2.3 — Tipos de sensores de sistemas de monitorizacao ndo intrusiva [17]

Outro tipo de sistema baseado em monitorizacdo ndo intrusiva sdo 0s sistemas
implementados nas vias laterais que abordam a questdo do custo dos sistemas de
classificacdo de veiculos intrusivos, visto que o0s sensores sdo instalados a beira da
estrada, excluindo as necessidades de fecho e construcdo na via. A semelhanca dos
sistemas intrusivos, estes adotam diferentes tipos de sensores para a classificacdo de
veiculos. Alguns dos sensores mais amplamente utilizados incluem magnetémetros,
acelerdmetros e sensores acusticos. Recentemente, foram utilizados sensores avangcados
como sensores infravermelhos, e transceivers Wi-Fi. Apesar de possuir 0s beneficios de
uma instalacdo mais facil e de um custo mais reduzido, os sistemas instalados nas vias
laterais requerem esforcos extras para serem ajustados precisamente nas direcdes e nas
colocacBes dos sensores. Um problema mais critico € que a maioria dos sistemas nédo
conseguem classificar com precisdo os veiculos sobrepostos. Além disso, um algoritmo
para calibrar os dados dos sensores € necessario para mitigar o impacto do ruido e

aumentar a precisdo do sistema.

2.3 Aplicagdes existentes atualmente

A contagem e classificacdo de veiculos é algo que ainda se encontra numa fase inicial de
desenvolvimento por parte das empresas, mas ja existem algumas solucdes de possivel

implementacdo em estradas atualmente, tais como:
o Swarco - Traffic Monitoring & Information

A implementacdo desenvolvida pela Swarco [19], apresenta um sistema distribuido tanto
intrusivo como ndo intrusivo capaz de realizar tanto a contagem de veiculos, como
também, detetar o tipo de veiculo, categoria, velocidade, dire¢do através do uso de

sensores de laco indutivo, cAmaras, radares entre outros que estéo instalados na rodovia.
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Para além disto, como possui uma camara, este sistema também é capaz de detetar
acidentes e congestionamentos. E possivel visualizar pela figura 2.4 o sistema de

monitoracao com inteligéncia artificial utilizado.

Figura 2.4 — Sistema de monitorizagdo de video da Swarco [19]

. MetroCount - RoadPod® VT4

A implementacdo desenvolvida pela MetroCount [20], ¢ uma solucdo intrusiva ao
pavimento que recorre a contagem de veiculos através do uso de 4 tubos pneumatico
instalados nas vias rodovidrias. Esta implementacdo permite, de forma precisa,
monitorizar as vias com mais de um sentido permitindo, assim, detetar o tipo, velocidade

e sentido do veiculo. Na figura 2.5 é possivel visualizar a solu¢do RoadPod® VT4,

MetroCoV i

Veicle Classt SHH

Figura 2.5 — Sistema de monitorizagdo por tubagens pneumaticas [20]

o ALL TRAFIC SOLUTIONS
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A solucdo apresentada pela ALL TRAFIC SOLUTIONS [21] é uma solucdo
completamente ndo intrusiva. Para realizar a contagem e classificagdo de veiculos
apresenta disponivel diferentes produtos como podem ser visualizados pela figura 2.6,
desde produtos mais simples como o QueTrak, que utiliza um sensor de feixe duplo para
reconhecer o espaco entre 0s veiculos quer estejam eles em movimento ou parados de
modo a realizar a contagem de veiculos funcionando apenas até 40 km/h [22]. O StatTrak
utiliza uma unidade de rastreamento de radar Doppler, que possui a capacidade tanto de
realizar a contagem de veiculos a uma maior velocidade que o produto anterior, como
também consegue medir o seu volume [23]. E por Gltimo, um produto mais avancado, o
SpeedLane Pro que, através de um radar FMCW de disparo lateral, é capaz de adquirir
informacdo da velocidade, volume, congestionamento, direcdo e espacamento entre
veiculos [24]. Para além disto, também tem implementada uma camara para visualizacdo

do trafego em tempo real.

o

StatTrak SpeedLane Pro QueTrak

Figura 2.6 — Sistemas de monitorizacdo ALL TRAFIC SOLUTIONS [21]
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3 Analise de Requisitos

Neste capitulo é realizada um estudo mais pormenorizado dos requisitos propostos para o sistema
pela Pavnext, de forma a ser possivel entender melhor o sistema. Para além disto, ainda é feita uma

mencdo ao trabalho anteriormente realizado na empresa.

3.1 Introducao

O sistema distribuido a ser desenvolvido, foi subdividido em trés diferentes médulos que
tém por base uma configuracdo Master-Slave. Para haver uma maior facilidade de

compreensdo 0s modulos serdo referidos como:
e Moddulo de aquisic¢éo;
e Moddulo Agregador;
e Moddulo Universal.

Para a realizacdo do projeto proposto existem trés grandes desafios. Primeiramente, a
aquisicdo de dados através de sensores tem como requisito ser capaz de detetar o
momento em que o carro da entrada no primeiro conjunto de médulos mecanicos e
inicializar de seguida a captacdo sensorial de aceleracdo da tampa, peso do carro,
corrente, tensdo e poténcia gerada em cada um dos prot6tipos mecanicos aplicados nos
terrenos. De modo a garantir uma precisao nos dados lidos, é necessario realizar a leitura
destes dados a uma taxa de frequéncia na ordem dos 1 milissegundos para que seja
possivel adquirir informacdo precisa, tanto de poténcia como posicionamento do carro ao
longo do sistema. Apos realizar estas leituras ciclicamente durante a passagem do carro
pelos prototipos, para finalizar tera de ser possivel detetar 0 momento em que o carro
terminou a passagem pelo ultimo conjunto de moédulos mecénicos e agrupar todos 0s
dados captados numa Unica mensagem. Periodicamente também serdo lidos valores de

humidade e temperatura dos modulos mecanicos de modo a verificar o estado destes.

De seguida, é necessario realizar o agrupamento das mensagens de cada modulo de
aquisicdo e agrupar todas as informacdes recebidas numa Gnica mensagem caracteristica
da passagem de cada carro pelo sistema de forma a processar informagédo como a

velocidade de entrada, velocidade de saida, classe, entre outros. Serd também necessario
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realizar uma verificagdo dos valores lidos, no sentido de tentar detetar algum tipo de erro
existente na instalagdo do sistema mecénico. Deste modo, o médulo de aquisicdo ira
armazenar mensagem a mensagem e ira enviar para o0 modulo agregador a informacao
através de um dos periféricos de comunicacdo existente entre os dois médulos, quando
for solicitado. Um esquema da interligacdo dos modulos de aquisicdo e modulos de
agregadores pode ser visualizado pela figura 3.1.

Madulo Agregador
A

F
Y

Modulo de Aquisicio 9 Modulo de Aquisicdo 10

Modulo de Aquisicdo 8

Y
h

Modulo de Aquisicdo 7

I
Y

Modulo de Aguisico 5 Modulo de Aguisicio &

Modulo de Aquisicio 4

A
h

Modulo de Aquisicio 3

I
Y

Modulo de Aguisicdo 1 Modulo de Aquisicdo 2

Figura 3.1 — Diagrama da interligacdo entre mddulos de aquisi¢cdo e o modulo agregador

Por fim, é necessario realizar o envio da informacao da passagem de carro para a Cloud.
Devido a existéncia de diversos mddulos de aquisicdo em diferentes locais, € necessario
também agrupar periodicamente a informacéo da passagem de cada carro em diferentes
locais, de modo que seja possivel armazenar informacdo de diferentes locais e
posteriormente serem enviados para a Cloud. Um esquema da interligacdo dos diversos
Maddulos agregadores com o médulo Universal pode ser visualizado pela figura 3.2.
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Maodulo Universal J

h 4 Y

Médulo Agregador 1 | ==-====-- Méadulo Agregador n

Figura 3.2 — Diagrama da interligacdo entre os modulos agregadores e médulo universal

Por fim, com todos os sistemas interligados tem-se o esquema final apresentado na figura

3.3.

Mdédulo de
Aquisicao

g Médulo
Agregador
GQ o 0
{é}* Modulo

Universal

i N
oo @H@_T

Exxsxzysx MY

O

T ()

Figura 3.3 — Esquema final da disposic¢éo de cada modulo no sistema

3.2 Prototipo anterior

Anteriormente, foi desenvolvida uma versdo dos Mddulos de aquisi¢cdo e do modulo
Agregador de dados com ATMega328P. O modulo de aquisicdo apresentava um razoavel
funcionamento em laboratorio, com a leitura dos sensores na ordem dos 2 ms por ciclo.
O modulo Agregador de dados foi desenvolvido também de forma a ser capaz de
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comunicar com os diversos médulos de aquisicdo. Apesar disto, em testes praticos no

terreno, deparou-se em alguma instabilidade no funcionamento conjuntos dos maédulos.

Para além disto, tanto o0 mddulo de aquisicdo, como o de Agregador de dados,
apresentavam limitagdes no desenvolvimento do projeto proposto. Em primeiro lugar, o
maddulo de aquisicdo apresentava uma baixa frequéncia de funcionamento o que tornava
incapaz de realizar ciclicamente as leituras de todos os sensores em tempos inferiores a
1ms. Ja 0 modulo Agregador ndo possibilitava o uso de mais que um canal UART, o que
impossibilitava a comunicacdo com o médulo Agregador universal de forma desejada.
Nas figuras 3.4 e 3.4 é possivel observar os modulos de Aquisicdo e Agregador

desenvolvidos anteriormente [14].

R
# 85V riso A

& nex4es R3

e g

Figura 3.4 - Mddulo de Aquisicdo do  Fjgyra 3.5 - Mddulo Agregador do protétipo anterior

prototipo anterior [14] [14]

3.3 Requisitos do sistema

Para tal foi proposto, pela Pavnext, o desenvolvimento de um sistema distribuido, a ser
colocado no protdtipo mecanico, que fosse capaz de agregar, comunicar e processar as

informacdes dos veiculos que por este passassem.
3.3.1 O Moédulo de Aquisicao
O mddulo de aquisicao tem a necessidade de apresentar as seguintes funcionalidades:

e Capacidade de aquisicao de dados de aceleracdo, peso, tenséo, corrente e poténcia
geradas a uma taxa de aquisi¢cdo na ordem dos milissegundos, de modo a ser capaz

de adquirir dados de carros a diferentes velocidades.

e Em momentos de inatividade, sem carros a passar no sistema, o sistema tem de

ficar em modo de poupanca de energia;
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3.3.2

Sistema de detecdo instantanea do inicio passagem do carro para acordar todo o

sistema no instante inicial.

Sistema de detecdo do fim da passagem do carro pelo sistema e envio da
informacdo para 0 modulo Agregador.

Verificagdo de temperatura e humidade para verificar o estado do sistema.

Modulo Agregador

O modulo agregador tem a necessidade de apresentar as seguintes funcionalidades:

3.3.3

Implementacdo de um protocolo de comunicacéo capaz de receber a informacao

da passagem do carro por cada modulo de aquisicdo ciclicamente;
Rececdo e reformatacdo dos dados recebidos pelos médulos de aquisi¢éo;

Verificacdo de valores recebidos de forma a detetar algum erro em algum dos

valores enviados;
Detecdo de classe, velocidade de entrada e saida do veiculo;

Agrupar toda a informacdo relevante relativamente a cada veiculo e aos erros

detetados no médulo mecanico;

Armazenar as mensagens sequencialmente para serem posteriormente enviadas

guando necessario.

Modulo Universal

O modulo universal tem a necessidade de apresentar as seguintes funcionalidades:

Implementacgdo de um protocolo de comunicacéo capaz de receber a informacao

armazenada por cada modulo Agregador;

Atraveés deste conjunto de objetivos sera possivel implementar esta solugdo de forma a

ser desenvolvido um sistema distribuido capaz de realizar toda a aquisi¢do e comunicacao

de dados entre todos os modulos.
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4 Arquitetura do sistema

No presente capitulo é feita uma explicacao mais detalhada da arquitetura do sistema, apresentando
também uma amostra do diagrama que complementa a explicacdo. De seguida, sdo explicadas as
escolhas dos varios componentes para a realizacao do projeto tais como: microcontrolador, sensores
e atuadores.

4.1 Introducao

Numa fase inicial do desenvolvimento deste projeto, foi estruturada uma arquitetura geral
do sistema a ser implementada, de forma a que fosse possivel existir um seguimento mais

sequencial e mais visual no desenvolvimento dos objetivos propostos ao longo do estagio.

Como pode ser visualizado pela figura 4.1, em cada local irdo existir 10 modulos de
aquisicdo de dados que irdo realizar a leitura dos valores captados pelos diversos sensores
que fazem parte deste sistema. No fim da passagem do carro por cada mddulo de
aquisicdo, toda a informacdo sera agregada e processada pelos modulos agregadores que
posteriormente irdo guardar a informacéo de cada veiculo recebida sequencialmente. Por
fim, o mddulo universal iré realizar o pedido de nova informacgéo a todos os médulos
Agregadores que irdo encaminhar a informacéo para posteriormente ser enviada para a
Cloud.

Aquisicio 1 RS485 RS435
““““““ # Agregador Local 1

A

e
=1
=
&,
o
e
=]
E]

........ Agregador Universal

e
=1
=
&,
Exl
e
=]

RS485 RS435
...... Agregador Local n

Aquisicio n

Sensor de

corrente Aceleromeiro

Peso

ensor de
Sensor de
M Temperaturs e

‘ Sensor de

Yy

Microcontrolador Transceiver Transceiver 1 Microcontrolador

Figura 4.1 — Diagrama da arquitetura geral do sistema
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4.2 Microcontrolador

O microcontrolador, também designado por microcontroller unit (MCU), consiste num
Unico circuito integrado que contem um Central Processing Unit (CPU), memorias e
general-purpose input/output (GPIO), ou seja, € um componente muito pequeno capaz
de realizar determinadas tarefas de forma bastante eficaz. Para tal, existem varios
rrequisitos que necessitam de ser analisados para a escolha deste componente,
principalmente relacionados com o modulo de aquisicdo. No caso do modulo de
aquisicdo de dados, os requisitos essenciais sdo os de uma elevada frequéncia de
funcionamento para rapida aquisicdo e tratamento de dados, assim como a capacidade de
interligacdo com protocolos de comunicagéo serial, tais como Universal Synchronous
Asynchronous Receiver Transmitter (USART), Serial Peripheral Interface (SPI) e Inter-
Integrated Circuit (I12C) para a comunicacdo entre microcontroladores e sensores. No
caso do modulo de Agregador, € necessario um microcontrolador com uma elevada
capacidade de armazenamento de dados e a existéncia de pelo menos 2 canais UART
para possibilitar a comunicagado entre os modulos Agregadores e 0 médulo Universal. Por
fim, o mddulo Universal apenas tem a necessidade de apresentar a capacidade de

comunicacdo por canal UART.

Posto isto, ap6s o estudo de diferentes microcontroladores com estas caracteristicas
foram encontrados os microcontroladores STM32 que, para além de apresentarem todas
estas carateristicas na maioria dos seus produtos, também apresentam a possibilidade de
compra dos microcontroladores em mddulos de desenvolvimentos prontos para uso, de
modo a facilitar a fase inicial de programacgdo. Devido a vasta variedade de

microcontroladores foram testados os seguintes:
e STM32F103;
e STM32G431KB;
e STM32L476RG.

Dentro dos testes realizados entre estes microcontroladores, o que apresentou melhores
resultados foi 0 STM32G431KB que possibilita a execucdo de mais opera¢des em menos

tempo devido a sua maior taxa de frequéncia e arquitetura ARM mais recente. Apesar de
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possuir uma quantidade menor de GPIO’s do que os restantes microcontroladores
apresentados, é suficientemente capaz de desempenhar a fungdo de médulo de aquisigéo.
Em relacdo ao modulo Agregador de dados, 0 STM32L476 € o mais adequado, pois
apresenta uma vasta quantidade de armazenamento de 1 Mbyte comparado com os 128
Kbytes do STM32G431. Neste sentido, foi optado por ser entdo utilizado o STM32G431
nos moédulos de aquisicdo e o STM32L476 nos modulos Agregadores e Mddulo

Universal como podem ser visualizados pelas figuras 4.2 e 4.3 respetivamente.

Figura 4.2 — Mddulo de desenvolvimento

Figura 4.3 — Mddulo de desenvolvimentos
NUCLEO-G431KB [25]

NUCLEO-L476RG[26]

Resumindo, as principais carateristicas que se teve em consideracdo para a escolha do

microcontrolador para modulo de aquisicdo de dados, 0 STM32G431, sdo[27]:
e Frequéncia de funcionamento de até 170 MHz;
e Tensdo de funcionamento entre 3,3V e 5V,
e Protocolos SPI e 12C para comunicacdo com sensores;
e Porta serie USART para comunica¢do com o mddulo agregador.

Por fim, as principais carateristicas que foram tidas em consideracdo para a escolha do

microcontrolador do moédulo agregador e Universal, 0 STM32L476RG, sdo [28]:

e Frequéncia de funcionamento de 80 MHz;
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e Microcontrolador Low-Power;
e Tensdo de funcionamento entre 3,3V e b5 V;

e Capacidade de comunicacdo com pelos 2 canais USART para comunicacao entre

cada grupo de modulos separadamente;

e Elevada quantidade de memodria — 1 Mbyte.

4.3 Comunicaciao USART

A comunicacdo entre os microcontroladores € um processo muito importante pois deve
ser preciso, eficiente e rapido para que seja possivel realizar todo o envio de informacao
de forma continua e sem interrupcfes. Foi analisada a utilizacdo de Vvérios tipos de
protocolo, tais como 12C, SPI e USART, que sdo os protocolos de comunicagéo serie
mais comuns. No entanto, todos estes apresentam desvantagens que os impossibilitam de
serem utilizados nesta aplicacdo. O protocolo 12C e SPI apenas funcionam a curtas
distancias e a USART apenas consegue estabelecer a comunicagéo entre dois dispositivos
0 que ndo é o suficiente pois no mesmo bus de comunicacdo irdo existir diversos

participantes.

Apdbs uma pesquisa optou-se pelo transceiver MAX485 utilizado para comunicaces com
o0 protocolo RS485, como pode ser observado na figura 4.4. Este integrado é capaz de
realizar a comunicacao entre um conjunto de dispositivos ligados por USART numa linha
de bus, sendo capaz de realizar comunicacdes de até 10 Mbits/s com um cabo de 12
metros, mas suporta distancias de até 1200 metros com velocidades de transferéncias até
100 Kbits/s. Outra grande vantagem deste integrado, é que como este apresenta linhas de
comunicacdo balanceadas, a comunicacdo é feita atraves da comparacdo dos niveis
I6gicos de dois fios distintos, ou seja, quando a tensdo nas linhas de comunicagdo no
condutor A for maior que a do condutor B, a saida tem um valor l6gico de 1 e vice-versa,
sendo adicionada uma margem de ruido de £200 mV para aumentar a tolerancia a

interferéncias.
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Através desta técnica, caso exista algum ruido induzido no meio este afetard as duas
linhas simultaneamente fazendo com que a diferenca de tensdo entre os dois fios

mantenha-se constante [29].

Nos varios testes realizados com este integrado foi possivel interligar mais de 10
dispositivos com distancias superiores a 5 metros com velocidades de transferéncia até
aos 2 Mbits/s.

Figura 4.4 — Transceiver MAX485 [30]

4.4  Protocolo de comunicac¢ao para sensores

As leituras de sensores em microcontroladores podem ser realizadas de forma analdgica
ou digital. Apesar disto, a leitura de entradas analdgicas € algo pouco pratico quando
existe a necessidade de leituras precisas, pois com o aumento do tamanho do fio em que
0 sinal esta a ser transmitido também existe um aumento progressivo do ruido deste, o
que leva a gerar valores imprecisos. Neste sentido, existem entdo sensores digitais que
ndo apresentam estes problemas, recorrendo ao uso de protocolos de comunicagdo

especificos, tais como:
e [2C
o SPI

Cada um destes apresenta vantagens e desvantagens relativamente a dificuldade de

implementacao, custos e performance como podem ser visualizadas na tabela 4.1 [31].
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Tabela 4.1 — Comparacdes das comunicacdes SPI e 12C

12C

SPI

Pode ter varios masters e varios

Slaves

Apenas pode ter varios Slaves e apenas

um master

Protocolo de comunicacdo half-

duplex

Protocolo de comunicacao full-duplex

ou half-duplex

Apenas necessita de dois fios para

qualquer nimero de Slaves

Necessita de trés mais um fio por cada

Slave

Taxas de comunicacdo de 100 kHz
até 5 MHz mas depende dos

integrados.

Taxas de comunicacao podem ir até 10
MHz ou mais dependendo do

integrado.

Menos suscetivel a ruido.

Mais vulneravel a ruido.

E melhor para comunicacdes a

curtas distancias.

E melhor para comunicacdes a longas

distancias.

Garante que a informacdo €

recebida pelo Slave.

Ndo garante que a informacdo é

recebida pelo Slave.

441 Interface SPI vs I12C

A interface 12C apresenta um barramento simples de apenas dois condutores que realizam

toda a comunicacdo entre o master e os slaves, sendo assim esta uma interface bastante

simples e eficiente de ser montada. Os sinais da interface 12C sdo [32]:

e Serial Clock (SCL): Sinal transmitido pelo Master que estabelece a frequéncia de

transmissao de dados;

e Serial Data (SDA): Sinal que transmite dados tanto do Master para Slave como vice-

Versa.

Na figura 4.5 é possivel visualizar um tipico barramento utilizado numa comunicagéo

12C.
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12C 12C 12C
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Figura 4.5 — Barramento de uma comunicagéo 12C

A interface SPI apresenta um barramento um pouco mais complexo com a existéncia de
trés sinais comuns entre todos os masters e slave e um extra por cada slave, sendo assim
esta uma interface mais complexa e com um maior grau de dificuldade de montagem. Os

sinais da interface SPI sdo [33]:

e Serial Clock (SCLK): Sinal transmitido pelo Master que estabelece a frequéncia de
transmissao de dados;

e Master Out Slave In (MOSI): Sinal que transmite dados do master para o slave;

e Master In Slave Out (MISO): Sinal que transmite dados do slave para o master;

e Chip Select (CS) ou Slave Select (SS): Sinal que seleciona qual o slave a ser

enderecado.

Na figura 4.6 € possivel visualizar um tipico barramento utilizado numa comunicacéo
SPI.

SCLK » SCLK
MOSI > MOSI SPI
SPI MISO = MISO Slave 1
Master CS1 » CS GND
C§2 —— v
GND CS3
?7 —>» SCLK
> MOSI SPI
MISO Slave 2
» CS GND
N
L—» SCLK
L » MOSI SPI
MISO Slave 3
» CS GND

7

Figura 4.6 — Barramento de uma comunicagéo SPI
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4.4.2 Trama de dados SPI vs 12C

Independentemente da quantidade de slaves existentes no barramento, apenas existem 2
sinais para a realiza¢do da comunicacdo, 0 que consequentemente ira tornar necessario a
realizacdo do enderecamento de cada slave especifico para realizar a comunicagdo
desejada. Para além disto, o uso de start e stop bits torna o overhead desta comunicacao

elevado como pode ser visualizado na figura

Master | 5T | SAD+W suB SR | SAD+R MAK BAAK NMAK | SP

Slave SAK SAK SAK | DATA DATA DATA

Figura 4.7 — Trama de comunicagéo 12C

Relativamente a trama de dados de SPI, devido a existencia dos pinos de CS nao existe a
necessidade de realizar o enderegcamento dos slaves através da trama de comunicacéo e a
ausencia de start e stop bits faz com que este protocolo apresente um overhead menor,
facilitando assim a comunicacdo. Na figura 4.8 é possivel visualizar a trama de dados de

uma comunicagéo SPI [34].

ss# '\ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2

SCK
e Instruction (05h) —»|

mMosi )\ ATE

- Data Byte 2 el Data Byte 1 |

MISO e 9.0,00000000000000

Figura 4.8 — Trama de comunicagdo SPI [35]
4.4.3 Protocolo mais adequado

Neste sentido, foi escolhido o protocolo de comunicacgéo SPI pois apesar de necessitar de
uma montagem mais complexa com quatro ou trés fios em vez de apenas dois como em
12C, este apresenta um overhead mais baixo, uma maior facilidade de comunicagdo com
os slaves sem necessidade de enderegcamento por software e uma taxa de comunicacao

bastante mais alta do que 12C, o que possibilita leitura de sensores a taxas mais elevadas.
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Resumindo, SP1 é um protocolo de comunicagéo sincrono, Full Duplex ou Half-Duplex
com uma interface Master-Slave. Este protocolo possibilita uma comunicagdo tanto
bidirecional com quatro fios ou unidirecional com trés fios. Por fim, apresenta taxas de

comunicacéo de até 10 MHz ou mais.

45 Sensores

451 Acelerometro

Os acelerémetros sdo sensores que tém como objetivo fazer uma medicao da aceleracéo
aplicada no sensor nos trés eixos. Com isto, é possivel haver um conhecimento das
aceleracOes aplicadas na tampa em qualquer instante. O eixo z permite averiguar a
posicao atual da tampa, enquanto que os eixos X e y verificam a existéncia de alguma

avaria mecanica no deslocamento da tampa.

Neste sentido, para a escolha do sensor € necessario ter em conta algumas caracteristicas,
como uma alimentacdo de 3,3 V a 5 V, comunicacdo digital por SPI e um baixo custo.

Os potenciais sensores a ser utilizados seriam:
e LIS3DH (+16G)
e ADXL345 (+16G)
e mma7455 (x8G)

As escolhas possiveis para este caso poderiam apenas ser os acelerémetros LIS3DH e o
ADXL345 pois a aceleracéo a ser lido seria numa ordem elevada proxima dos 16 G para

camides ou carros com muito peso.

O sensor LIS3DH ja tinha sido anteriormente testado e, apesar de apresentar boas leituras
de aceleracdo, é incapaz de detetar a atividade no eixo z de forma consistente e apresenta

um custo mais elevado.

Neste sentido, foi escolhido o sensor ADXL345, como pode ser visualizado pela figura
4.9. Este sensor apresenta varias carateristicas desejadas pelo sistema ao qual vai ser

implementado como se pode observar pela tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Carateristicas do acelerometro ADXL345 [36]

Carateristicas
Tensé&o de funcionamento 2Va36V
Corrente Normal: 23 pA Standby:0,1 pA
Interface de comunicacdo 12C e SPI
Taxa de transferéncia Até 5 MHz
Resolucéo +16g em resolucgdo 13-Bit
Interrupcao Atividade

Figura 4.9 — Acelerémetro ADX345[37]

Devido a maior facilidade, tanto de aquisicdo, como montagem deste sensor, foi
adquirida uma placa ja soldada, o que permite a facil utilizacdo desta com o protocolo
SPI, tal como pode visualizado na figura 4.10.

ADXL345 Digital

Accelerometer

Figura 4.10 — Placa soldada do sensor ADXL345 [38]

Com este sensor é entdo possivel:

e Realizar a leitura de aceleracdes graviticas de até 16G o que permite retirar
valores de deslocacgdo da tampa em carros de elevado peso;

e Realizar a comunicacgdo por SPI a uma taxa maxima de 5 MHz;
e Obter dados com uma resolugéo elevada;

e Adquirir interrupcdes de atividade no eixo Z.
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4.5.2 Sensor Temperatura e Humidade

Um dos requisitos introduzidos anteriormente é o de saber a temperatura e a humidade
do sistema para que, em caso de algum sobreaquecimento ou niveis de humidade
elevados, seja possivel gerar um alerta para que a manutencao seja realizada no modulo.
Apos se ter sido feita uma procura de sensores no mercado, alguns destes suscitaram

algum interesse para serem escolhidos para o projeto tais como:
e SHT31-D
e HTS221

Devido aos requisitos deste sistema foi escolhido o sensor HTS221 como pode ser
visualizado pela figura 4.11. Este sensor apresenta varias carateristicas desejadas pelo

sistema, no qual vai ser implementado como se pode observar pela tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Carateristicas do sensor Temperatura e Humidade HTS221 [39]

Carateristicas
Tensao de funcionamento 1,7Va36Vv
Interface de comunicagao 12C e SPI
Taxa de transferéncia Até 10 MHz
Precisdo de leituras de humidade +3,5%
Precisdo de leituras de temperatura +0,5°C

1S7]
HTS221

Figura 4.11 — Sensor de temperatura e humidade HTS221 [40]

Devido a maior facilidade, tanto de aquisi¢do, como montagem deste sensor, foi
adquirida a placa ja soldada, o que permitia a facil utilizagdo desta com o protocolo SPI,

tal como pode visualizado na figura 4.12.
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Figura 4.12 — Placa soldada do HTS221[41]

Com este sensor é entdo possivel:
e Realizar a leitura de temperatura e humidade sempre que for necessario;
e Realizar a comunicacgdo por SPI a uma taxa méxima de 10 MHz;
e Obter dados com uma resolucéo elevada.

4.5.3 Medicéo da Tensao e Corrente do gerador

Para realizar as medicdes de energia gerada pelos dois geradores em cada médulo de
aquisicdo de dados é necessario realizar as medicGes de tensdo e corrente geradas por
estes durante a passagem dos carros pelos mesmos. Primeiramente, foram procurados
sensores SPI capazes de realizar a leitura destes dados, mas infelizmente ndo foram
encontrados sensores a precos razoaveis capazes de realizar estas operacGes. Neste
sentido, foram procurados métodos de medicdo ou sensores analdgicos capazes de

realizar as leituras.
— Tensao

Como os geradores de energia podem ter picos de 50 V de tensdo a 1000 rpm foi pensado
em utilizar um divisor de tensdo de 50 V para 3,3 V, ou seja, uma relacédo de 1/15,5 para
que, desta forma, seja possivel ser lido pelo microcontrolador e que sejam lidos valores
precisos. Devido aos gastos de corrente que este método pode acarretar, € conveniente
utilizar resisténcias na ordem das dezenas de milhares ou superior para que a corrente

consumida por estes elementos seja desprezavel.
— Corrente

Para a medicéo da corrente, por parte da empresa ja tinham sido realizadas anteriormente
experiéncias com uma montagem que utilizava um INA195 em serie com uma resisténcia

de valor muito baixo para amplificar o valor da queda de tensdo gerado pela resisténcia
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com um ganho 100 V/V. Porém, no fim dos testes experimentais percebeu-se que 0
INA195 de imediato ficava inutilizavel, devido ao baixo limite de corrente que este

apresenta.

Deste modo, é necessario um sensor de corrente que tenha um funcionamento de 10 A e
um limite de tensdo de 50 V. Assim, foi decidido ser realizada uma pesquisa de circuitos
integrados que sejam capazes de efetuar a monitorizagdo da corrente, tendo sido

encontradas as seguintes solucdes analogicas.
e ACS725LLCTR-05AB-T
e ACS725LLCTR-10AB-T
e ACS712ELCTR-30A-T
e [na219

O circuito que mais se adequa a esta aplicacdo é o que pode ser observado pela figura
4.13. Este sensor foi escolhido devido ao facto de os geradores poderem chegar a gerar
um pouco mais de 5 A dependendo da resisténcia utilizada. Foi decidido que este médulo
¢ 0 mais adequado, visto que este também apresenta uma taxa de transferéncia elevada
de 120 kHz, o que é um ponto positivo para a eficiéncia do sistema de modo a realizar

leituras sequenciais rapidas da corrente.

Figura 4.13 — Sensor de corrente ACS725[42]

Sendo assim, o sensor ACS725 foi escolhido. Este sensor apresenta as caracteristicas

apresentadas na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Caracteristicas do sensor de corrente ACS725LLCTR-10AB-T [43]

Carateristicas
Tenséo de funcionamento 3,3V
Interface de comunicacéo Analdgico
Taxa de transferéncia 120 kHz
Alcance de valores -10Aal0A

— Filtragem do sinal

Para ultrapassar a limitacdo do ruido nos sinais analégicos para atenuar um pouco este
problema foi pensado em ser aplicado um filtro passa baixo no sentido de reduzir a
passagem de sinais de elevada frequéncia e, para alem disto, um buffer no sentido de

prevenir o sinal de ser afetado por quaisquer correntes que possa existir na linha.

Desta forma, sera utilizado o amplificador operacional LM358P [44], como pode ser
visualizado na figura 4.14, que apresenta dois canais o que permite a filtragem de dois
sinais por cada integrado. Este amplificador apresenta ainda uma largura de banda na
ordem dos 1,2 MHz o que permite leituras rapidas da saida filtrada. Na tabela 4.5 é

possivel visualizar uma melhor lista das caracteristicas deste amplificador.

Figura 4.14 — Amplificador operacional LM358P [45]

Tabela 4.5 — Caracteristicas do amplificador operacional LM358P [44]

Carateristicas
Tensédo de funcionamento 3Va36V
Largura de banda 1,2 MHz
NUmero de canais 2
Tipo de entrada Rail-to-Rail
Consumo de corrente 0,3 mA por canal
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Como este amplificador é do tipo Rail-to-Rail, é necessario fornecer a este uma tenséo
negativa para que seja possivel alimentar este integrado. Para tal foi utilizado o inversor
TPS6040DBVT [46]. como de ser visualizado pela figura 4.15, que permite a inversao

de uma tensao de entrada.

Figura 4.15 — Inversor TPS6040DBVT [46]

Através da andlise da tabela 4.6, é possivel verificar que este componente tem a
capacidade de realizar a inversdo de uma tensdo desejada e com uma corrente de saida

suficientemente alta para alimentar o amplificador.

Tabela 4.6 — Caracteristicas do inversor TPS6040DBVT [47]

Carateristicas
Tensao de entrada 16Va55V
Tensao de saida -55Va-16V
Consumo de corrente 0,065 mA por canal
Corrente de saida 60 mA

— Comunicacao

Apesar destes sensores serem analdgicos, como visto anteriormente, ndo é conveniente o
uso destes devido ao ruido gerado na leitura dos valores. Neste sentido, é possivel
implementar um conversor Analog to Digital Converter (ADC) que tem como objetivo
converter os valores analdgicos em valores digitais através do protocolo SPI muito
préximo do sinal gerado, de forma a ndo ocorrerem distdrbios no sinal a ser lido. Com
isto, foi escolhido o integrado MCP3004 como pode ser visualizar pela figura 4.16. Este

integrado possui as carateristicas apresentadas na tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Caracteristicas do conversor analdgico-digital MCP3004 [48]

Carateristicas
Tensao de funcionamento 27Vab5V
Interface de comunicacéo SPI
Taxa de comunicagéo SPI 2,7V=1,35 MHz |5V =3,6 MHz
Taxa de transferéncia ADC 2,7V =75ksps — 5V =200 ksps
Ndmero de canais 4

Figura 4.16 — Conversor analdgico-digital MCP3004 [49]

Resumindo, com este integrado € possivel realizar as conversdes de tensdes e corrente de
ambos os geradores por cada médulo de aquisi¢do, tornando assim possiveis leituras mais

precisas.
4.5.4 Medicéo do Peso

Outro requisito deste sistema é o de conseguir diferenciar classes de veiculos através de
uma medicdo do peso do carro em movimento para ser possivel expectar 0 peso médio
do carro. Para tal, é necessario adquirir valores aproximados do peso dos carros que
passam no sistema. Pensou-se, assim, em utilizar células de carga, mas estas apresentam
dimensdes muito elevadas que ndo seria possivel de ser colocado nos protétipos sem

realizar alteracdes a estrutura.

Para conseguir contornar este problema, foi pensado pela empresa haver um conjunto de
doze bielas, como se pode observar pela figura 4.17, que suportariam o peso pelo qual os
carros passam, em que duas delas teriam um circuito com o objetivo de medir a
deformacdo com um conversor da variagdo de resisténcia do extensometro para tensdo
para que, posteriormente, através de uma linearizagdo, fosse possivel obter valores

préximos ao peso.
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Figura 4.17 — Biela com extensémetros

Como referido anteriormente, o mais desejavel é realizar a leitura de sensores através de
protocolo SPI. Neste sentido, também sera utilizado um integrado conversor ADC, sendo
neste caso 0 MCP3002, como pode ser visualizado na figura 4.18. Este integrado possui

as carateristicas apresentadas na tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Caracteristicas do conversor analdgico-digital MCP3002 [50]

Carateristicas
Tensdo de funcionamento 2,7Va55V
Interface de comunicacao SPI
Taxa de comunicacédo SPI 2,7V=1,35 MHz | 5V =3,6 MHz
Taxa de ADC 2,7V =75ksps | 5 V = 200ksps
Ndmero de canais 2

@ MicrocHiP

Figura 4.18 — Conversor analdgico-digital MCP3002 [51]
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5 Implementacio

Este capitulo dedica-se mostrar que este protétipo é constituido por duas estruturas fundamentais: a
parte do hardware e a parte do software. Desta forma, e com a arquitetura do protétipo em mente,
sdo inicialmente indicados os esquemas de montagem e ligagdo dos componentes para o circuito,

como também os fluxogramas do software desenvolvido.

5.1 Hardware

Neste projeto, sdo utilizados trés médulos diferentes: Aquisi¢do, Agregador e Universal.
Para isto foram dimensionados trés circuitos, um para cada modulo, de forma a consolidar

toda a eletrénica a ser utilizada numa Unica placa.
5.1.1 Moédulo Aquisicdo

Primeiramente, serdo abordados os circuitos que constituem o modulo de aquisicao de
dados como pode ser visualizado pelas figuras 5.1 e 5.2. O microcontrolador a ser
utilizado para este esquema seria 0 STM32G431KBT®6, contudo, devido & escassez destes
microcontroladores no formato surface-mount device (SMD), teve-se de optar pelo uso

dos Nucleo-STM32G431KB na implementacdo final das placas.
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Figura 5.1 — Esquema do circuito de conectores e MAX485 do Médulo de Aquisi¢éo
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Figura 5.2 — Esquema do circuito de poténcia do Modulo de Aquisicdo
5.1.1.1 Conectores entre sensores e modulo

Para facilitar a conexao entre os sensores e 0 modulo, foram também desenvolvidos
conectores externos, de modo a facilitar a conexdo complexa dos sensores SPI com o

maodulo agregador. O esquema deste circuito pode ser visualizado na figura 5.3.

SP1 P2
P2CS[ 5 | MOSI
SCL 3 E GMD
i et
Header 3X2
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Pl CS 1 4 MOSI SPI HTS221
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Header 332 GND | 1
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Header 5
Slave connector
33V 1 5 | SCL SP1 ADXL
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ACEL_INT | g P [ HTS221 CS L . 1 [ 33w
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Figura 5.3 — Esquema do circuito de conector de sensores
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5.1.1.2 Cristal externo

Como o modulo de aquisicdo recorre ao uso de temporizadores para que estes se
mantenham precisos, foi conectado a um cristal oscilador de 24 MHz de 20 partes por
milhdo (PPM), de maneira a melhorar a performance destes como pode ser observado

pela figura 5.4.

HSE_OUT

Figura 5.4 — Esquema do Cristal externo do médulo de aquisicdo

De modo a calcular os condensadores a serem utilizados no cristal, € necessario numa
fase inicial descobrir a capacitancia de carga (CL) que ¢ especificada pelo fabricante do
cristal, sendo neste caso de 6 pF. A capacitancia parasita normalmente encontra-se dentro
do limite de 2 e 5 pF. Deste modo, o0 valor dos condensadores pode ser calculado pela

equacdo 5.1.

Cioaa = C1 X + Cstray (51)

2
Cl1+C2
5.1.1.3 MAX485

O MAXA485 é responsavel pela realizagdo da interligacdo e o controlo das comunicacdes
USART entre os varios dispositivos na rede. Para que este circuito funcione de uma
forma eficiente e sem erros é necessario a existéncia de resisténcias de terminacao e de

polarizacdo, como pode ser observado pelo esquema elétrico da figura 5.5.
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Figura 5.5 — Esquema do circuito do MAX485

Inicialmente, as resisténcias de terminacdo estdo presentes de forma a tentar eliminar a
presenca de reflexdes no extremo dos cabos, ou seja, tem de ser terminados com

resisténcias de 120 Q de ambos extremos entre as linhas A e B.

Seguidamente, as resisténcias de polarizacdo sendo estas necessarias devido ao facto de
haver periodos em que nenhum dispositivo esteja a comunicar. Durante este periodo as
resisténcias de terminacdo vao colocar a tensdo em ambas linhas a 0 V, para o qual
dispositivos MAX485 é um valor indefinido. Ao ser confrontado com este valor de
entrada, o recetor podera ler um byte de forma errada ou ainda pior podendo ocorrer
oscilacdes na linha o que ird gerar uma quantidade enorme de start bits da transmisséo,

interrupcdes ou erros de trama.

Para ultrapassar este problema pode ser utilizado o método fail safe que consiste numa
combinacéo de resisténcias de pull-down e pull-up para polarizar as linhas A e B, como
mostrado na figura 5.4, nas resisténcias R20 e R21, tendo como objetivo mantar ambas
as linhas sempre em valores conhecidos e sem flutuacGes quando nenhum dispositivo
estiver a comunicar. Para tal, calculou-se o valor da resisténcia a partir da equagéo 5.2
em que Vs é a tensdo minima possivel que esta a ser alimentada o circuito neste caso
sendo 4,75V e 27,8 Q ¢é a carga em modo comum de um sistema RS485, V,p € a tensdo
diferencial maxima possivel entre as duas linhas sem ser gerado ruido, ou seja, 200 mV
da tolerancia do ruido mais 50 mV sendo 0 maximo ruido expectavel no sistema com um
total de 250 mV.

Vs
Rps = (@‘F 1) X Ve 0 = 556 Q) (52)
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Calculado o valor das resisténcias foi entdo escolhida uma resisténcia real de 560 Q para

ser utilizada na polarizagéo.

5.1.1.4 poténcia

— Conversao de tensdo alternada para continua

Como a energia gerada pelos geradores é AC, para ser possivel realizar leituras de uma
maneira eficaz é necessario através da ponte retificadora KBPC1001 converter esse sinal
para DC, sendo assim possivel posteriormente realizar medic¢@es. O esquema do circuito
pode ser visualizado pela figura 5.6.

Ponte-G1
Paten 104 i

g = |

L B

Fio de potencia —

Figura 5.6 — Esquema do circuito da ponte retificadora AC/DC

— Divisor de tensao

Para possibilitar a leitura dos valores de tensdo pelo MCP3004 é necessario, deste modo,
que as tensdes de entrada deste apresentem valores entre 0V e 3,3 V. Como os geradores
podem apresentar um maximo tensdo na ordem dos 50 V, € necessario realizar a

conversdo deste valor para 3,3 V.

Para tal, utilizou-se um divisor de tenséo capaz de realizar esta operacdo. Na formula da
equacdo 5.3 pode ser visualizado os valores de resisténcias calculados.

R,
Vapc = mVin (5.3)

Fixando o valor de 33 kQ para R2, a resisténcia R1 toma o valor real de 470 kQ sendo
esta a resisténcia mais proxima do valor calculado, como pode ser observado pela figura
5.7. Assim sendo, através dos valores de resisténcias calculados serem altos, o consumo

de corrente ndo é muito elevado.

41



Figura 5.7 — Esquema do divisor de tensdo do gerador

— Carga para medicdo de corrente

Para ser possivel medir a corrente que é fornecida pelo gerador foi implementado um
header, como pode ser conferido na figura 5.8, que permite a troca de cargas sendo assim
possivel realizar uma maior quantidade de testes futuros, permitindo desta forma saber

qual carga fornece uma quantidade de energia maior.

Carza

2 GND

5

1 1 Carga

Carga

Figura 5.8 — Esquema do header para a carga

— Filtragem do sinal de tenséo e corrente

Para ser possivel realizar uma leitura dos sinais de forma precisa é necessario realizar
uma filtragem destes sinais anal6gicos para que seja possivel remover maior parte do
ruido e correntes antes de convertidos para digitais. Para tal foi pensado na utilizacéo de
um filtro passa baixo Sallen-Key [52] que possibilita estas duas condi¢cdes como pode ser

visualizado na figura 5.9.
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Vin(s)— N J_ E , —*Vout(s)

Figura 5.9 — Esquema de um filtro passa baixo Sallen-Key[53]

Para a reducdo do ruido dos sinais foi estabelecido que uma frequéncia de corte por volta
dos 5 kHz seria o ideal. Desta forma, é possivel calcular os valores das resisténcias e
condensadores a serem utilizados através da equacéo 5.4.

1

f. = (5.4)
2n(VR1C1R2C2)

Com isto, o valor de resisténcia a ser utilizado é de 33 kQ e o valor mais préximo de
condensador para ser utilizado nesta aplicacdo é de 10 nF. Ficando, assim, com uma

frequéncia de corte de 4822 Hz.

Para possibilitar a implementacdo deste filtro foi necessario gerar uma tensao negativa
de 5 V para realizar a alimentacdo do amplificador operacional através do integrado
TPS60402DBVT, como pode ser visualizado pela figura 5.10.

G

2z

D

e
et

i
|—||"

Inverter

5v L‘; ouT GND —;r GND
3 IN CFLY+
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= [l
}
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3.3uF

Figura 5.10 — Esquema do circuito do inversor de 5V

Desta forma, foi possivel implementar o filtro passa baixo Sallen-Key, como pode ser

visualizado na figura 5.11.
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Figura 5.11 — Esquema do filtro passa baixo Sallen-Key

Conversor Analdgico-Digital

Por fim, apenas foi necessario realizar as ligaces ao conversor analdgico-digital de modo
que este possuia uma alimentacdo e tensdo de referéncia de 3,3 V, tendo em cada canal
de entrada as correntes e tensdes lidas pelos dois geradores e as conexdes SPI, como pode

ser observado pela figura 5.12.

ConvD

OUTAI 1 14 3 3v
=" | CHO VDD [—3
OUTTI 2 A 13 3 3v
=== CHI VREF |—>
OUTAZ 3 | cpp AGND |12
OUTT2 4 11 SCL
—= ] CH3 CLK ="
5]« |10 mMIso
— NC DOUT (—— o
[ - |9 _™osI
| et DIN' 5 poT cs
—— DGND CS/SHDN f[— ~ -

MCP3004-1_SL

HIH

(")
Z
=)

Figura 5.12 — Esquema do circuito do conversor MCP3004

5.1.1.5 GPIOs utilizados pelo médulo de aquisicio

Na figura 5.13 pode-se observar todas as conexdes realizadas para as ligagdes entre 0s
componentes e o microcontrolador. Foi necessario utilizar 3 pinos para realizar as
ligacGes com os sensores SPI mais 1 para cada CS, ou seja, 8 pinos. Foram utilizados 0s
2 pinos de comunicacdo e 1 pino ativador para RS485 para a comunica¢do com o médulo
agregador. Para além disto, também foi conectado o cristal oscilador aos pinos PFO e

PF1. Estas ligacGes podem ser mais facilmente observadas na tabela 5.1.
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Figura 5.13 — Esquema do circuito do Nucleo-G431KB

Tabela 5.1 - Conexdes entre 0 Nucleo-G431kb e a PCB de aquisi¢éo

Nucleo-G431KB Componentes

Acelerometro

SCK, MOSI, MISO Sensor de temperatura e humidade

Sensores de peso

POT_CS Sensores de poténcia
P1 CS Sensor de peso 1
P2_CS Sensor de peso 2
Adxl_CS Acelerémetro
HTS_CS Sensor de temperatura e humidade
Ul RXeULl TXeEN_U1 MAX485
Acel_Int Pino de interrupcao do Acelerémetro

HSE_IN e HSE_OUT Cristal Oscilador

5.1.2 Mébdulo Agregador

De seguida, serdo abordados os circuitos que constituem o modulo agregador, como pode
ser verificado pela figura 5.14. O microcontrolador a ser utilizado para este esquema seria
0 STM32L476RBT6, contudo, devido a escassez destes microcontroladores no formato
SMD teve-se de optar pelo uso dos Nucleo-STM32L476RG na implementacéo final das

placas.
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Como se pode observar pela figura 5.14, alguns dos componentes do médulo de aquisicdo
estdo aqui aplicados novamente tal como os MAX485, o cristal oscilador externo e, para
além do que ja tinha sido falado, também se adicionaram varios conectores para realizar

toda a interligacéo entre o médulo de aquisi¢éo, agregadores e universal.
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Figura 5.14 — Esquema do circuito do Modulo Agregador
5.1.2.1 Cristal Oscilador

Como o modulo agregador recorre ao uso de temporizadores para que estes se
mantenham precisos, foi conectado a um cristal oscilador de 8 MHz de 20 PPM de

maneira a melhorar a performance destes, como pode ser observado pela figura 5.15.
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Figura 5.15 — Esquema do Cristal Oscilador externo do médulo agregador

De modo a calcular os condensadores a serem utilizados no cristal, & necessario em
primeiro ligar descobrir a capacitancia de carga (Cj,aq), que € especificada pelo
fabricante do cristal, sendo neste caso de 16 pF. A capacitancia parasita normalmente
encontra-se dentro do limite de 2 e 5 pF.Assim sendo, o valor dos condensadores pode

ser calculado pela equagéo 5.5.

Cioaa = C1 % + Cstray (55)

Cl+C2
5.1.2.2 MAX485

Como ja referido anteriormente, cada participante de uma rede RS485 necessita de um
transceiver MAX485 para comunicar. Neste sentido, no caso do médulo agregador como
este participa em duas redes diferentes de comunicacdo, foram implementados dois
destes transceivers separadamente em dois dos canais USART presentes no

microcontrolador STM32L476RG, como pode ser visualizado pela figura 5.16.

s
max485_1 o 5V
= ] max483_2

R6 oy
1 5
LE oK
& Al

4 1=
2 1 GND
10K
MAX4SSECSA+

Figura 5.16 — Esquema do circuito dos transceivers MAX485
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5.1.2.3 Conetores entre médulos

No sentido de facilitar as conexdes do protocolo RS485 entre os mddulos de aquisicao e
o0 universal, foram também desenvolvidos conectores externos, de modo a facilitar a
interligacdo de todos os pinos de interrupcao externa e a conexdo de todos os modulos
através da placa do agregador simplificando assim a complexidade das ligacdes. Os
esquemas de todos os conectores de comunicagdo utilizados no modulo agregador,

podendo ser visualizados na figura 5.17.
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Figura 5.17 — Esquema do circuito dos conetores de comunicacio
5.1.2.4 GPIOs utilizados pelo mddulo agregador

Na figura 5.18 pode-se observar todas as conexdes realizadas para as ligagdes entre 0s
componentes e 0 microcontrolador. Apenas foi necessario utilizar os pinos RX e TX das
portas USART 1 e 3, como também 2 pino de ativacdo para RS485 para habilitar a
comunicacdo entre os modulos de aquisicdo pelo canal de USART 1 e o médulo universal
pelo canal de USART 3. Para além disto, também foi conectado o cristal oscilador aos
pinos PHO e PH1. Estas ligacOes podem ser mais facilmente observadas na tabela 5.2.
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Figura 5.18 — Esquema das conexdes do modulo agregador com Nucleo-STM32L476RG

Tabela 5.2 — Conexdes entre o Nucleo-L476RG e a PCB do agregador

Nucleo-L476RG Componentes
Ul RXeUL TXeEN_U1 MAX485 Aquisicio
U3 RXe U3 TXeEN U3 MAX485 Agregador
HSE_IN e HSE_OUT Cristal Oscilador

5.1.3 Mbédulo Universal

Por fim, serdo abordados os circuitos que constituem o médulo universal, como pode ser
visualizado pela figura 5.19. O microcontrolador a ser utilizado para este esquema seria
0 STM32L476RBT6, contudo, devido a escassez destes microcontroladores no formato
SMD, teve-se de optar pelo uso dos Nucleo-STM32L476RG na implementacdo final das

placas.

Como se pode observar pela figura 5.19, alguns dos componentes do médulo de aquisicao
e agregador estdo aqui aplicados novamente tal como os MAX485, o cristal oscilador
externo e, para além do que ja tinha sido falado, também se adicionaram varios conectores

para realizar toda a interligacdo com todos os médulos agregadores.
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Figura 5.19 — Esquema do circuito do médulo Universal
5.1.3.1 Conetores entre médulos

No sentido de facilitar as conexdes do protocolo RS485 tanto com os moédulos do
agregador, foram também desenvolvidos conectores externos de modo a facilitar a
interligacdo de todos os pinos de interrupcdo externa e a conexao de todos os madulos
através da placa do agregador, simplificando deste modo a complexidade das ligacdes.
Os esquemas de todos os conectores de comunicacdo utilizados no médulo universal

podem ser visualizados na figura 5.20.
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Figura 5.20 — Esquema do circuito dos conetores de comunicagdo do médulo universal
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5.1.3.2 GPIOs utilizados pelo mddulo agregador

Na figura 5.21 pode-se observar todas as conexdes realizadas para as ligag0es entre 0s
componentes e 0 microcontrolador. Apenas foi necessario utilizar os pinos RX e TX das
portas USART 1 e um pino de ativacdo para RS485 para habilitar a comunicagdo com 0s
maodulos agregadores. Para além disto, também foi conectado o cristal oscilador aos pinos
PHO e PH1. Estas ligagdes podem ser mais facilmente observadas na tabela 5.3.
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Figura 5.21 — Esquema das conexdes do modulo universal com Nucleo-STM32L476RG

Tabela 5.3 — Conexdes entre o Nucleo-L476RG e a PCB do mddulo universal

Nucleo-L476RG Componentes
UL RXeUl TXeEN U1 MAX485 Agregador
HSE_IN e HSE_OUT Cristal Oscilador

5.1.4 Alimentag&o dos médulos

Para realizar toda a alimentacdo dos mddulos foi utilizada uma tensdo de barramento de
12 V que, posteriormente, é convertida para 3,3 V e 5 V pelos NUCLEO. No caso de
terem sido utilizados os microcontroladores da STM32 teria sido necessario a instalacdo

de dois reguladores de tensédo, para cada uma das tensdes referidas.

Para além disto, no caso de serem utilizados os microcontroladores também teria sido
importante a instalacdo de condensadores de decoupling, tanto na entrada de alimentacéo,
como também nos canais analdgicos, caso sejam utilizados para filtrar possiveis

alteracOes de tensdo e manté-la constante.
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5.1.5 Design final das PCBs

Neste sentido, foram desenvolvidas quatro PCB, uma para cada modulo e uma placa de
conexdes entre os sensores e 0 modulo de aquisi¢des, tal como pode ser visualizado nas
figuras 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25. Estas PCBs foram desenvolvidas a alocar todas as ligagdes
e componentes num pequeno espago para que este possa depois ser instalado de forma

facil e conveniente nos médulos mecanicos.
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Figura 5.22 — Circuito PCB do mddulo de Figura 5.23 — Circuito conector entre 0s
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Apos todo o processo de montagem é possivel visualizar o aspeto final de cada um
modulos desenvolvidos nas figuras 5.26, 5.27 e 5.28 apresentadas abaixo. Apesar de
tudo, em relacdo aos modulo de aquisicéo, apenas foi possivel montar dois médulos com
todos os componentes, sendo que, 0 componente de sensor de corrente acs725
encontrava-se esgotado, sendo impossivel obter o mesmo a tempo. Desta forma, apenas
seré possivel realizar leituras de energia em dois modulos durantes os testes a serem

realizados posteriormente.
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Figura 5.28 — PCB do médulo universal
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5.2 Firmware

O desenvolvimento do firmware para os médulos STM32 foi realizado no integrated
development environment (IDE) STM32CUBEIDE [54] que recorre ao uso das
bibliotecas HAL. No caso do programa de monitorizacdo em tempo real foi utilizada a

linguagem de programacao Python no IDE VSCODE [55].
5.2.1 Algoritmo do mddulo de aquisicdo

Inicialmente, todos os modulos de aquisi¢do encontram-se no modo de poupanca de
energia a espera de uma atuacdo dos acelerémetros indicando a passagem de um carro.
Quando os acelerdmetros dos modulos de aquisicdo 1 ou 2 detetar uma alteracdo
consideravel da forca gravitica do eixo z nos mddulos mecanicos este ird gerar uma
interrupcao que ira ativar todos os microcontroladores. A partir deste instante, todos 0s
microcontroladores e 0s seus sensores irdo comecar a realizar medicdes e processar 0s
dados que estdo a ser lidos, guardando apenas os valores mais elevados das aceleracées,
pesos, o valor atual da temperatura, humidade, tensdes, corrente, poténcia e também a
energia total gerada por cada gerador. De seguida, este ird enviar para o modulo

agregador a mensagem com a informacao relativa a passagem do carro por este modulo.

Neste sentido, para realizar todas as operagdes descritas anteriormente, foi desenvolvido
um algoritmo capaz de realizar todas as operac6es descritas. Como visto na figura 5.29,
inicialmente, este algoritmo passa por realizar todas a configuracdes necessarias em
temporizadores, interrupces, UART, Gpios, SPI e nos sensores. De seguida, este entra
em modo poupanca de energia, de modo a desligar maior parte dos seus periféricos no

sentido de haver uma diminuicdo significativa de consumo energético.
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Figura 5.29 — Algoritmo Main do modulo de aquisicéo

Enquanto o microcontrolador se encontra no modo de poupanca de energia, este estara a
espera de uma interrupcdo gerada pelo ADXL345 quando um carro der passagem por
cima do médulo mecénico, de modo a acordar todos os mddulos de aquisicao e agregador.
Na figura 5.30 pode ser visualizado o algoritmo da interrup¢do do ADXL345 que tem

como objetivo informar e acordar o microcontrolador quando um carro esta a dar

passagem no sistema mecanico.
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Figura 5.30 — Algoritmo da interrupcao externa do ADXL345 do modulo de aquisi¢édo

Apds isto, sera inicializado o temporizador de microssegundos que tem como objetivo
realizar uma contagem de tempo precisa desde 0 momento em que 0 carro passa no
modulo para que posteriormente seja possivel ser utilizada na contagem da energia
gerada. Na figura 5.31 pode ser observado o algoritmo da interrupgédo do temporizador

gue incrementa 0s microssegundos.

Incrementar
contador de
microssequndos

Figura 5.31 — Algoritmo referente ao temporizador de contagem de microssegundos do médulo
de aquisicéo

Entretanto, durante a passagem do carro pelo modulo, sdo recolhidos os dados de
aceleracdo, tensdo, corrente, energia e pesos sequencialmente de modo a guardar sempre
os valores mais altos de cada variavel ao longo do tempo. Neste momento, o acelerometro
estard a ser utilizado de modo a saber quais as atuais condi¢Ges do tampo do mddulo
mecanico, para manter registos da posicao atual desta, quando é que o carro da saida

deste o que significa que a mensagem relativa ao veiculo terminou de ser gerada.

Enquanto isto, como pode ser visualizado pelo algoritmo da figura 5.32 da interrupcéo
da interface UART o microcontrolador do médulo de aquisi¢do esta a aguardar pela

mensagem de UART que informa que a mensagem gerada pode ser enviada para o

56



maodulo agregador ao ativar uma flag de aviso. Caso esta mensagem nunca seja recebida,
um timeout serd ativado passando o envio da mensagem a frente. No caso de ter sido
recebida a mensagem por UART e 0 modulo por algum motivo ndo esteja a conseguir
realizar o envio da mensagem, caso 0 modulo agregador envie o pedido de mensagem
para 0 modulo de aquisicdo seguinte este ird atuar como um timeout passando a frente o
envio da mensagem. Em funcionamento normal o microcontrolador ira entdo enviar a
mensagem para o modulo agregador dando por fim a passagem da primeira roda pelo

modulo.
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Figura 5.32 — Algoritmo da interrupcéo do por UART 1 do modulo de aquisicéo

Por fim, este processo sera repetido para a passagem da segunda roda pelo moédulo, sendo

assim possivel realizar a recessdo de todas as passagens das rodas de um carro pelo
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maodulo de aquisicdo sem haver perdas de dados. Todos os algoritmos apresentados e

utilizados no decorrer do programa serdo posteriormente explicados em maior detalhe.
5.2.1.1 Configuracdes do médulo de aquisicéo

Numa fase inicial da realizacdo do firmware relativo ao modulo de aquisicéo,
primeiramente, foram realizadas as inicializacbes da UART, SPI, interrupgoes,

temporizadores e todos 0s sensores.
— Acelerémetro

O sensor ADXL345 utiliza uma interface de comunicagdo SPI bidirecional que utiliza 4
fios: MISO, MOSI, SCK, CS. Para ser possivel realizar leituras de aceleracBes deste
sensor, primeiramente, este tem de ser configurado. Para configurar o acelerémetro,
inicialmente, foi necessario colocar o sensor no modo de funcionamento ativo, colocar
este a fazer o envio de cada captura de dados a taxa de comunicacao mais elevada e ativar
0 modo de funcionamento de full resolution que tem como objetivo aumentar a resolucao
dos valores de aceleracdo conforme o aumento desta. Apés terem sido feitas algumas
leituras com o sensor foi deparado que este estava com algum desvio na leitura dos
valores e foi necessario calibrar o sensor. Para calibrar o sensor foram utilizados registos

que sdo capazes de fazer um offset do valor lido para ficar mais proximo do real.

O segundo passo da configuracdo do acelerometro tratou-se da configuracdo do modo de
funcionamento da interrupcdo que seria gerada por este. Primeiramente, foi ativado o
modo de interrupcdo que procura alteracdes de aceleracdo no eixo z. De seguida, foi
necessario configurar o registo que calibra o ponto de ativacao das interrupgdes relativos
aos valores de aceleragdes lidos. Sendo este um registo de 8 bits apresenta uma gama de
escolha desde 0 a 255 e a resolucdo é dada por 62,5 mg/bit, escolhendo o valor de 0xAQ
obtem-se um valor limite de 1 g, ou seja, quando detetar uma alteracdo maior do que 1 g
do eixo z este ira gerar uma interrupcdo. Pode-se observar pela tabela 5.4 os registos

alterados para obter a configuracdo desejada.
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Tabela 5.4 — Registos de configuracdo do acelerémetro [36]

Descricio Registo Configuragao

Registo de offset do eixo x Ox1E 0x06

Registo de offset do eixo y Ox1F 0x8C

Registo de offset do eixo z 0x20 Ox0E

Registo que configura o limite para gerar interrupcéao 0x24 0x09
Regist indi is eixos estdo ativ r

e e e | 0@ | o

Registo que configura as velocidades de transferéncia 0x2C Ox0F

Registo que inicializa as medicGes de aceleragdes 0x2D 0x08

Registo que indica que tipo de interrupcgdes estdo ativos 0x2E 0x10

Registo que interliga cada tipo de interrupg¢ao a um pino Ox2F 0x10

Registo de formatacéo de dados e resolugédo 0x31 0x0B

— Sensor de temperatura e humidade

O sensor de temperatura e humidade HTS221 utiliza uma interface de comunicagéo por
SPI unidirecional que apenas necessita trés fios: MISO, SCK e CS. Para configurar este
sensor foi enviado um byte contendo as configuragdes do registo referente ao
funcionamento deste, especificando a frequéncia de aquisi¢do de dados. E de seguida
realizar a leitura de um conjunto de registos para que seja possivel realizar a calibracdo
dos dados lidos pelo sensor. Na configuracdo deste sensor foram ativados os bits de

power e de frequéncia de aquisicdo de dados de 12,5 Hz como de pode ser visto pela

tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Configuragdes do sensor HTS221[39]

Registo Bits

PD Reservado BDU

ODR1

ODRO

CTRL_REG1

1 [ X | X[ X]|X

1

1

1

Para realizar a calibracdo dos valores lidos pelo sensor é necessario realizar também

leituras de um conjunto de registos para posteriormente serem utilizados em calculos dos

valores reais da temperatura e humidade como pode ser visualizado pela tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Conjuntos de registos a serem lidas para calibragéo [39]

Registo Endereco
HO_rH_x2 0x30
H1 rH x2 ox31

0x36

HO_TO_OUT
0x37
Ox3A

HO_TO_OUT
0x3B
TO_degC_x8 ox32
T1 degC x8 0x33
T1TO 0x35
0x3C

TO_OUT

ox3D

Ox3E
T1_OUT

ox3F

Os registos apresentados na tabela 5.6 apenas necessitam de ser lidos no arranque do
sistema ndo sendo necessario realizar mais o pedido de leitura. Recorrendo a estas
variaveis e aos valores lidos pelo sensor de temperatura e humidade é possivel calcular
os valores de temperatura em graus e humidade em percentagem como pode ser visto
pelas equacdes 5.6, 5.7 e 5.8.

HO_rH = (HO_(rH_x2))/2

H1_rH = (H1_(rH_x2))/2 (5.6)

Hum = (H1_rH — HO_rH ) X (rawHum — HO_(T0_OUT ) )
Hum = (hum/(H1_(T0_OUT ) — HO_(T0_OUT ))) + HO_(rH_x2) .7)

Temp = (T1—TO0) X (rawTemp — T0_OUT ) (5.8)
Temp = (Temp/(T1_OUT —TO_OUT ))+TO

As configuracdes utilizadas para o funcionamento deste sensor foram, primeiramente, a
de utilizar o modo de disparo Unico, ou seja, apenas ira realizar a leitura de temperatura
e humidade quando for requisitado pelo microcontrolador e ficara em modo standby até

ao proximo pedido. Este modo é utilizado pois as leituras deste sensor apenas séo
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realizadas no momento de envio da mensagem uma Unica vez. E ainda para tentar
minimizar ainda mais o consumo de energia deste sensor foi utilizado o modo de
repetibilidade baixa, neste modo as leituras sao feitas mais rapidamente no sentido de ter

menos gastos de energia.
— Sensor de tensao e corrente

Os sinais analogicos dos sensores de tensdo e corrente anteriormente a serem lidos, séo
convertidos em sinais digitais numa resolucao de 10 bits de saida com 3,3 V através do
componente MCP3004. Para possibilitar a conversdo da leitura destes sensores em
valores reais de tensdo e corrente, no caso do sensor de tensdo, é necessario realizar a
conversdo dos valores digitais lidos e no caso do sensor de corrente, realizar uma
linearizacdo dos valores lidos para ser possivel chegar a um resultado de corrente.Em
relacdo ao sensor de tensdo, a partir da equacao 5.9 é possivel chegar ao resultado da
tensdo gerada pelo gerador (V;;) através do valor da tensdo digital b que se encontra com

a resolucéo de 219 lida pelo conversor ADC.

, _bg x50
¢~ 71024 (5.9)

No caso do sensor de corrente, a partir dos valores adquirido na tabela 5.7 € possivel
realizar a equivaléncia entre os valores de corrente gerados I e os valores de corrente

digitais I, convertidas pelo conversor ADC.

Tabela 5.7 — Linearizagdo do sensor de corrente

Corrente digital (Ip) = Corrente Gerada (A)
512 0
516 0.1
520 0.2
528 0.4
535 0.6
543 0.8
550 1
588 2
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No fim deste processo, foi descoberta a equagéo linear apresentada pela equagéo 5.10
capaz de realizar a equivaléncia entre a tensdo lida pela entrada analdgica e a corrente

que foi gerada:

I; = (26,5%1073) * Iy — 13,6 (5.10)

— Frequéncia de funcionamento

A frequéncia de funcionamento utilizada no modulo agregador foi a frequéncia de 130
MHz, como pode ser observado pela figura 5.33, pois este mddulo necessita de uma
frequéncia capaz de manter a frequéncia de funcionamento dos periféricos SPI a uma
taxa proxima dos 4 MHz, para além disto, que seja possivel utilizar os periféricos de
UART a 2 Mbit/s e realizar as suas opera¢fes o mais rapido possivel.
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Figura 5.33 — Configuracéo da frequéncia de funcionamento utilizada no modulo de aquisi¢éo

— Mapeamento de todos 0s GP1OS do médulo de aquisi¢éo

O mapeamento dos pinos utilizado no modulo de aquisi¢do pode ser observado na figura
5.34. Nesta figura pode-se observar, primeiramente, o pino da interrupcdo do
acelerometro no pino PA8. O mapeamento das UART1 nos pinos PA9 e PA10 e UART2
nos pinos PA2 e PA3. Juntamente com estes pinos tem-se o pino de ativagao para RS485
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no canal UART1 no pino PB4. De seguida, tem-se os trés fios constituintes da
comunicagdo SPI (SCLK, MISO, MOSI), nos pinos PA5, PA6 e PA7. Para além destes,
ainda se tem os pinos de relativo a cada sensor nos pinos PB3, PB5, PB6 e PBO. Por

ultimo, se tem os pinos PFO e PF1 que realizam a conexao com o oscilador externo.

RCC_OSC_IN
RCC_0OSC_OUT ADXL_CS
USART1_RX
STM32G431KBTx I USARTI_TX
USARTZ_TX ACEL_INT
USARTZ_RX

HTS_CS (=l

SPIN_SCK |jfhd

SPI_MISO |
SPI_MOsI L0

Figura 5.34 — Mapeamento dos pinos do microcontrolador do médulo de aquisigdo
— Comunicagdo UART

No mddulo de aquisigdo, € necessario realizar a configuragédo de dois canais UART, um
para realizar a interligagdo entre todos os modulos de aquisicdo e 0 modulo agregador e
outro para realizar o envio das mensagens através da interface USB para o programa de

monitorizacdo, tornando assim possivel a visualizacdo das variaveis em tempo real.

Para habilitar a comunicacdo por UART dos modulos, existe a necessidade de realizar
essa comunicacdo de forma répida para que ndo haja a possibilidade de acontecer algum
tipo de atraso no envio das mensagens e acabar por bloguear a execucdo do cddigo
durante o envio das mensagens. Por esse motivo 0 UART foi configurado com um start
bit, sem bit de paridade, um Stop bit e com um baudrate de 2 Mbits/s na comunicagéo
entre os mddulos de modo a ser possivel realizar os envios das mensagens geradas a cada
passagem de roda através de RS485 de forma a ser possivel realizar o envio de mensagens
com o menor tempo possivel mantendo também uma maior estabilidade na comunicacéo.
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Em relacéo a comunicagdo com interface USB as configuragfes permanecem as mesmas,
para que seja possivel realizar o envio da mensagem a cada ciclo de leituras da forma

mais rapida possivel.

Desta forma, as configuracdes escolhidas para o funcionamento do protocolo UART1 e
UART2 podem ser visualizados na figura 5.35.

~ Basic Parameters

Baud Rate 2000000 Bits/s
Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity Mone
Stop Bits 1

< Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit
Cwer Sampling 16 Samples
Single Sample Disable
ClockPrescaler 1

Figura 5.35 - Configuracdes de UART1 e 2
- SPI

Para realizar a comunicacao entre todos 0s sensores € necessario ativar e configurar
a interface SPI do médulo de aquisicdo. Neste sentido, sendo o microcontrolador o
master e 0s sensores 0s slaves, a escolha das configuracGes € realizada inteiramente

por parte do master.

Para configurar o periférico de SPI foram escolhidas as configuracGes mostradas na
figura 5.36.

e O tamanho da informacao a ser transmitida e recebida é de 8 bits;

e O prescaler a ser utilizado na configuracdo dacomunicacdo SPI é de 32 ficando

140 MHz

assim com um baudrate de = 4.0625 MBits/s;

e Clock Polarity (CPOL) em modo crescente;

e Clock Phase (CPHA) de dois extremos.
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+ Basic Parameters

Frame Format Maotorola

Data Size o Bits

First Bit MSB First
« Clock Parameters

Prescaler (for Baud Rate) 32

Clock Polarity (CPOL) High

Clock Phase (CPHA) 2 Edge

Figura 5.36 — Configuracdes de SPI
— Temporizador

Foi configurado também, um temporizador que tem como objetivo realizar a contagem
de tempo em microssegundos de maneira a ser possivel realizar a contagem de energia
gerada ao longo da passagem do carro pelo médulo mecanico. Como realizar a contagem
de microssegundos é algo que sobrecarrega o microcontrolador, foi entdo pensado em
realizar a contagem do tempo através do incremento do registo contador em todos os
microssegundos. Sendo assim, para realizacdo deste temporizador, foi utilizado o TIM1
escolhendo os pardmetros de contador no modo crescente. Sabendo que o
microcontrolador tem uma frequéncia de funcionamento de 130 MHz, se for utilizado
um prescaler (PSC) de 129, isto significa que, efetivamente, a frequéncia do TIM1 é de
1 MHz. Neste sentido, a cada 1 microssegundo sera incrementado o registo contador
interno. Por fim, apenas é necessario escolher qual o valor a ser utilizado no counter
period, sabendo este registo apenas pode conter valores de até 16 bits 0 maximo possivel
seria de 65536, neste caso, foi o escolhido o valor de 59999 pois equivale a 60 ms. Na
equacdo 5.11 é possivel verificar que para um temporizador de 60 ms com um PSC de
129 o Period é efetivamente 59999.

_— (PSC + 1)(Perid + 1) (5.11)
N Clock

As configurages calculadas e utilizadas podem ser visualizadas na tabela de

configuracdes do TIM1 apresentadas na figura 5.37.
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Counter Settings
Prescaler (P5... 129
Counter Mode  Up

Dithering Disable
Counter Perio... 59999
Internal Clock ... Mo Division

Repetition Co... 0
auto-reload pr... Disable

Figura 5.37 — Configuracdes do TIM1

5.2.1.2 Envio da mensagem para modulo agregador

— Transmissao de dados

Para realizar o envio das mensagens entre modulos de forma mais rapido possivel,
primeiramente, no sentido de diminuir a quantidade de dados a serem enviados, cada uma
das variaveis a serem transmitidas sdo convertidas para bytes de forma a apenas
utilizarem o ndmero minimo de bytes possivel. Neste sentido, é possivel diminuir
drasticamente o nimero de bytes a serem transmitidos garantido assim um menor tempo

perdido na comunicagéo.
— Envio da mensagem

Na tentativa de garantir um bom envio e recessdo das mensagens enviadas, foram
adicionados 4 bytes, 1 start byte e 3 end bytes. Com estes bytes é possivel verificar o
inicio de uma transmissao de dados como também o fim da trama de dados, possibilitando
assim, o envio de mensagens de diferentes tamanhos caso necessarios. Relativamente ao
uso de 3 end bytes, isto é algo necessario pois € altamente provavel que um dos bytes de
informacdo a serem enviados contenha o end byte, mas recorrendo ao uso de 3 bytes de

end este problema é relativamente bem mitigado, ndo ocorrendo assim este problema.

Para além disto, ainda foi adicionada uma verificagcdo para garantir que os dados enviados
sdo exatamente 0os mesmos dos que foram enviados através do envio de um Cyclic
Redundancy Check (CRC) que através da mensagem a ser enviada formula um codigo de

verificacdo a ser confirmado na rececdo da mensagem.

— Trama a ser enviada com a informacéo dos carros para o modulo agregador
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Atraveés da observacgdo da tabela 5.8 pode-se verificar que o tamanho total da mensagem
a ser enviada pelo modulo de aquisicdo tem um tamanho de 34 bytes e por cada byte
enviado sdo transmitidos 10 bits devido ao start e end bits. Com isto pode-se afirmar que,
com uma baudrate de 2 Mbit/s, o tempo que demora na transmissédo desses dados é o que

se encontra fornecido pela equagéo 5.12.

Tabela 5.8 — Pacote de dados utilizado na comunicagdo com o mddulo agregador

Ndmero de

Descrigdo
bytes

Start byte
< 6\2 29

1

ID do Slave relativamente ao Médulo Agregador

Valor méximo atingido pelo eixo de aceleracdo X

Valor méximo atingido pelo eixo de aceleracdo Y

Valor méximo atingido pelo eixo de aceleragéo Z

Temperatura atual

Humidade atual

Peso 1

Peso 2

Tensdo maxima do gerador 1

Corrente maxima do gerador 1

Tensdo maxima do gerador 2

Corrente maxima do gerador 2

Poténcia gerada do gerador 1

Poténcia gerada do gerador 2

Energia gerada do gerador 1

Energia gerada do gerador 2
End bytes “\r\n\3”’
CRC

P W NN DN NN DN IDND NN DN PPN DD DN e

bits

- baudrate (5.12)

67



5.2.1.3 Envio da mensagem para o programa de monitorizac&o

O envio da mensagem para 0 modulo de monitorizagdo é realizado através da interface
USB. Neste sentido, como se trata de um envio de dados em tempo real este ird enviar
dados sempre que sejam atualizados, ou seja, no fim de cada ciclo de leituras. Para tal, é
necessario que o envio seja feito de forma rapida para ndo influenciar demasiado o normal

funcionamento do médulo.

Tabela 5.9 - Pacote de dados utilizado na comunicacdo com o programa de monitorizacéo

NUmero de

Descricéo
bytes

ID do Slave relativamente ao Mddulo Agregador 1

Valor atual do eixo de aceleracdo X

Valor atual do eixo de aceleragédo Y

Valor atual do eixo de aceleragéo Z

Temperatura atual

Humidade atual

Valor atual do peso 1

Valor atual do peso 2

Tensdo atual do gerador 1

Corrente atual do gerador 1

Tens&o atual do gerador 2

Corrente atual do gerador 2

Poténcia atual gerada do gerador 1

Poténcia atual gerada do gerador 2

Energia atual gerada do gerador 1

Energia atual gerada do gerador 2

End byte “\r\n”

NN NN (DN INIDN N[NNI PP PPN DD DN

Através da observacdo da tabela 5.9, que contém a informacéo relativa ao pacote de
mensagens utilizado na comunicacdo com o programa de monitorizacdo, pode-se
verificar que o tamanho total da mensagem a ser enviada pelo modulo de aquisi¢do tem
um tamanho de 31 bytes. Com isto pode-se afirmar que, com uma baudrate de 2 Mbit/s,
0 tempo que demora na transmissdo desses quantidade de dados € o que se encontra

fornecido pela equagéo 5.13.
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bits

=" 5.13
t baudrate ( )

Com isto, pode-se verificar que com o uso de uma baudrate elevada o tempo consumido
nas comunicacdes é relativamente pouco o que, apesar de influenciar na performance do

aparelho, é possivel ser utilizado na realizacdo de testes.
5.2.2 Algoritmo do madulo agregador

Cada um dos mddulos agregadores tera entdo de realizar o controlo do envio das
mensagens do conjunto de médulos de aquisicao relativos ao mesmo e processar essas
mensagens de forma a gerar um relatério de erros e energia gerada relativamente a
passagem de cada veiculo pelo conjunto de modulos para serem posteriormente enviados

para 0 médulo universal.

Inicialmente, 0 mddulo ira encontrar-se em modo de poupanca de energia engquanto
espera pela ativacdo do acelerometro pela passagem de um carro pelo sistema mecanico.
De seguida, 0 mddulo iré acordar e ira realizar o pedido de mensagem a cada um dos
modulos de aquisicdo presentes. Apos ter sido recebido todas as mensagens, estas serdo
processadas em relatérios de erros para posteriormente serem enviadas para 0 médulo
universal. Finalmente, para realizar o envio das mensagens guardadas para 0 mddulo
universal, este aguardara pelo envio de um pedido que serd enviado pelo mddulo

universal para dar inicio ao envio de todas as mensagens armazenadas.

Neste sentido, para realizar todas as opera¢des descritas anteriormente, foi desenvolvido
um algoritmo capaz de realizar todas as operagdes descritas. Como pode ser visto na
figura 5.38, inicialmente, este algoritmo passa por realizar todas a configuracoes
necessarias em temporizadores, interrupcdes, UARTS e Gpios. De seguida, este entra em
modo poupanca de energia, de modo a desligar maior parte dos seus periféricos no

sentido de haver uma diminuicao significativa de consumo energetico.
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Flag do N&o Flag da

»_acelerometro » mensagem do
ativada? odulo universa
: ativada?
Sim

Sim

4

¥
Envia o pedido de
mensagem para o Proximo madulo de

médulo de aguisicdo aquisicdo
atual Y

Inicializacdes do
periférico UART,
temporizador,
interrupces e Gpios

¥

Madulo entra em
poupanca de energia

h 4

Nao ~Confirmacad

recebida?

Y

h 4
Envio das mensagem
de cada passagem
de carro para o
modulo universal

celerometrg
causou
interrupcéo ou
foi recebida
uma mensagem
or UART?

Todos os
modulos foram
percormidos?

A resposta foi
recebida?

Reenviar pedido
de mensagem,

1 Sim

Processar
mensagens recebidas
e guardar mensagens
de erros a serem
enviadas

Inicializa
temporizador do
microssegundos

[ ]

Foi atingido
o timeout?

Figura 5.38 — Fluxograma relativo ao codigo principal do mddulo de agregador

Neste instante, ap6s um carro dar entrada no modulo mecanico, serd gerada uma
interrupcdo que ir4 acordar o mddulo agregador ativando também o contador de
microssegundos que tem como objetivo realizar uma contagem de tempo precisa desde o
momento em que o carro da passagem no primeiro médulo para que posteriormente seja

possivel realizar a contagem de tempo entre a rececdo de cada mensagem.

A partir deste momento, o médulo agregador ira comecar a enviar os pedidos de
mensagem até receber uma confirmacao da recessao deste pedido. De seguida, caso seja
recebida a mensagem sera iniciado o pedido de mensagem para o préximo mdédulo de
aquisicdo. No entanto, no caso de a mensagem nunca ser recebida, um timeout ira saltar
0 pedido do médulo atual e serd pedido a mensagem ao modulo seguinte até que seja

realizado o pedido a todos os médulos duas vezes.

Na figura 5.39 é possivel visualizar o fluxograma relativo a interrup¢do da interface
UART 1 relativa a rececdo da mensagem enviada pelos modulos de aquisicdo. Esta

interrupcao ira aguardar pela rececao do start byte para comecar a guardar os pacotes de
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dados. Todos os pacotes recebidos serdo guardados até que os end bytes sejam recebidos
dando assim fim a rececdo da mensagem. Por fim, é também recebido um cédigo crc para

verificar se os pacotes recebidos conferem com a mensagem enviada.

i)
[ae]

I}

15}

o
o

B

=

=

(=}

El

[=]

=g
=

=
o

A

Recebido
todos os stop
bytes?

correta?

Confirma a receco
da mensagem

Figura 5.39 — Algoritmo da interrupcdo UART 1 do médulo agregador

Ap6s isto, quando ja tiverem sido processadas varias mensagens relativas a passagem de
cada veiculo pelo modulo mecénico, caso seja recebido um pedido de mensagem por

UART serdo enviadas todas as mensagens acumuladas para 0 modulo universal.

O fluxograma relativo a interrupcdo gerada pela rececdo do pedido de envio das
mensagens pode ser visualizado na figura 5.40. Este fluxograma realiza a rececdo de trés
bytes verificando se o primeiro e ultimo séo bytes de start e end. Neste caso, se 0 segundo
byte recebido for o ID do mddulo agregador entdo este pode realizar o envio das
mensagens acumuladas.
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Receber trés bytes

ultimeo bytes

580 03 bytes
starte

end byte?,

Segundo byte
‘ecebido tem o mesna

agregador?

Pedido de mensagem
acsito

|

Envio de byte de
confirmacao para
o modulo
Universal

Fim

Figura 5.40 — Algoritmo da interrupcdo UART 3 do modulo agregador

Por fim, o processo de pedido de mensagem ao modulo de aquisicao sera repetido sempre
que seja ativado a interrup¢do do acelerémetro e o envio das mensagens processadas para
0 modulo universal sera repetido sempre que for recebido um pedido de envio. Todos o0s
algoritmos apresentados e utilizados no decorrer do programa serdo posteriormente

explicados em maior detalhe.
5.2.2.1 Configuragdes do médulo agregador

Numa fase inicial da realizacdo do firmware relativo ao moddulo agregador,
primeiramente, foram realizadas as inicializacfes da frequéncia de funcionamento,

Gpios, UART, interrupcdes e temporizadores.
— Frequéncia de funcionamento

A frequéncia de funcionamento utilizada no médulo agregador foi a frequéncia maxima

de 80 MHz, como pode ser observado pela figura 5.41, pois este modulo necessita de
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uma frequéncia elevada para ser possivel utilizar os periféricos de UART a 2 Mbit/s e

realizar as suas operacgdes de forma o mais rapido possivel.
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Figura 5.41 — Configuracéo da frequéncia de funcionamento utilizada no médulo agregador
— Mapeamento de todos 0s GPIOS do médulo agregador

O mapeamento dos pinos utilizado no médulo agregador pode ser observado na figura
5.42. Nesta figura pode-se observar, primeiramente, o pino da interrupcdo do
acelerometro no pino PA4. O mapeamento das UART1 nos pinos PA9 e PA10 e UART3
nos pinos PC10 e PC5. Juntamente com estes pinos tem-se 0s pinos de ativacdo para
RS485 no canal UART1 no pino PC4 e no canal UART3 PB1 no pino. Por ultimo, se

tem os pinos PHO e PH1 que realizam a conexdo com o oscilador externo.
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Figura 5.42 — Mapeamento dos pinos do microcontrolador do mddulo agregador
— Comunicacdo UART

No mddulo de agregador, é necessario realizar a configuracdo de dois canais UART, um
para realizar a interligacdo entre todos os modulos de aquisicdo e o0 médulo agregador e

outro para realizar a interligacdo entre os mddulos agregadores com o médulo universal.

Para habilitar a comunicacdo por UART dos modulos, existe a necessidade de realizar
essa comunicacdo o mais rapido possivel para que nao haja a possibilidade de acontecer
algum tipo de atraso no envio das mensagens e acabar por bloquear a execucédo do cddigo
durante o envio das mensagens. Por esse motivo ambos os canais UART 1 e 3 fora,
configurado com um start bit, sem bit de paridade, um Stop bit e com um baudrate de 2
Mbits/s na comunicacdo entre os mddulos de modo a ser possivel realizar os envios das
mensagens através de RS485 com o menor tempo de espera possivel e mantendo a
estabilidade de comunicagdo. Desta forma, as configuracdes escolhidas para o

funcionamento do protocolo UART1 e UART3 podem ser visualizados na figura 5.43.

~ Basic Parameters

Baud Rate 2000000 Bits/s
Weord Length 8 Bits (including Parity)
Parity MNone
Stop Bits 1
~ Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit
Ower Sampling 16 Samples
Single Sample Disable

ClockPrescaler 1

Figura 5.43 - Configuraces de UART 1 e 3 do mddulo agregador
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— Temporizador

Foi configurado também um temporizador que tem como objetivo realizar a contagem
de tempo em microssegundos de maneira a ser possivel realizar a contagem do tempo
entre a chegada de cada mensagem ao médulo agregador. Como realizar a contagem de
microssegundos é algo que sobrecarrega o microcontrolador, foi entdo pensado em
realizar a contagem do tempo através do incremento do registo contador em todos 0s
microssegundos. Sendo assim, para realizacdo deste temporizador, foi utilizado o TIM1
escolhendo os parédmetros de contador no modo crescente. Sabendo que o
microcontrolador tem uma frequéncia de funcionamento de 80 MHz, se for utilizado um
prescaler (PSC) de 79, isto significa que, efetivamente, a frequéncia do TIM1 é de 1
MHz. Neste sentido, a cada 1 microssegundo sera incrementado o registo contador
interno. Por fim, apenas € necessério escolher qual o valor a ser utilizado no counter
period, sabendo este registo apenas pode conter valores de até 16 bits 0 maximo possivel
seria de 65536, neste caso, foi 0 escolhido o valor de 59999 pois equivale a 60 ms. Na
equacdo 5.14 é possivel verificar que para um temporizador de 60 ms com um PSC de
79, o Period ¢ efetivamente 59999.

_ (PSC + 1)(Perid + 1) (5.14)
B Clock(

As configuracBes calculadas e utilizadas podem ser visualizadas na tabela de

configuracbes do TIM1 apresentadas na figura 5.44.

Counter Settings
Prescaler (P5... 79
Counter Mode  Up
Counter Perio_.. 59999
Internal Clock ... Mo Division
auto-reload pr... Disable

Figura 5.44 — Configuracdes do TIM1
5.2.2.2 Processamento das mensagens recebidas pelo médulo de aquisig&o

Apbs terem sido recebidos todos os dados enviados por cada um dos mddulos de
aquisicdo relativamente a passagem de cada veiculo, essas mensagens sdo processadas e

tratadas de forma a ser formada apenas uma mensagem de erro e estatisticas do carro que
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deu passagem pelo sistema. Desta forma, para realizar a converséo dos dados recebidos
de forma a ser possivel realizar um relatério de erros e estatisticas foi pensado na
elaboracdo do conjunto de pacotes de dados apresentados na tabela 5.10 que consiste num

pacote de dados de 18 bytes.

Tabela 5.10 — Descri¢do do formato da mensagem formulada

Descrigdo NUmero de bytes

ID do médulo agregador

Tipo de envio

Erros relativos ao modulo de aquisicéo 1

Erros relativos ao modulo de aquisicéo 2

Erros relativos ao modulo de aquisicéo 3

Erros relativos ao modulo de aquisicéo 4

Erros relativos ao modulo de aquisicdo 5

Erros relativos ao modulo de aquisicéo 6

Erros relativos ao modulo de aquisicéo 7

Erros relativos ao modulo de aquisicéo 8

Erros relativos ao modulo de aquisic¢éo 9

Erros relativos ao mddulo de aquisicdo 10

Velocidade de entrada do lado esquerdo

Velocidade de entrada do lado direito

Velocidade de saida do lado esquerdo

Velocidade de saida do lado direito

I N L R e S I S A S SN

Somatdrio da energia gerada pelos dois
geradores

— Relatorio de erros

Deste modo, para facilitar a analise do sistema mecanico em caso de erros foi pensado
em ser enviado um byte relativo aos erros de cada um dos médulos mecanicos como pode
ser visualizado na tabela 5.10. Ou seja, para tornar mais facil o diagnostico de erro foram

entdo estabelecidas algumas normas de bom funcionamento do sistema:

e (Caso os eixos de aceleracdo x, y e z ultrapassem os limites estabelecidos de

normal funcionamento do prot6tipo mecanico sera gerado um alerta;
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e Leituras de temperatura ou humidade apresentam valores fora dos limites

estabelecidos como normais;

e Leituras de tensdo geradas pelos dois geradores apresentam desfasamentos muito
elevados;

e Leitura do gerador 1 ou 2 apresenta energia gerada de 0 J.

Com este grupo de regras estabelecidas é possivel entdo delimitar para cada bit de um
byte um tipo de erro encontrado tal como pode ser analisado na tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Cédigo de erros relativos a cada mddulo de aquisicdo

Descricdo do erro Bit correspondente Limites de valores
ao erro estabelecidos
Eixos de aceleracio x fora dos limites 0b00000001 X=0gou X>700g
Eixos de aceleracéo y fora dos limites 0b00000010 Y=0gouY>700¢g
Eixos de aceleracéo z fora dos limites 0b00000100 Z=0gou Z>1250¢
Leitura de temperatura fora dos limites 0b00001000 T=0°C ou T>75°C
Leitura de humidade fora dos limites 0b00010000 H=0 % ou H>90 %
Leitura da tens&o do gerador 1 muito abaixo do 0b00100000 T1<T?
gerador 2
Leituras da tenséo do gerador 2 abaixo do 0b01000000 To<T1
gerador 1
Gerador 1 ou 2 apresenta energia gerada de 0 0b10000000 G1=0JouG2=01J

Por fim, através do uso desde cddigo de erros é possivel apresentar todos estes num Gnico
byte. No caso de haver a necessidade de adicionar mais c6digos de erros seria necessario
0 envio de mais um byte por cada médulo de aquisicao.

— Dados estatisticos

Para os dados estatisticos a serem enviados relativos a passagem do carro pelo médulo
mecanico foram escolhidas tantos as velocidades de entradas como saida do mddulo para
ser possivel verificar a diminuicdo de velocidade que ocorreu na passagem do mesmo

como também o total de energia gerado pelos dois geradores presentes.

Neste sentido, para realizar o calculo da velocidade de movimento é necessario

primeiramente saber a distancia entre mddulo que é de aproximadamente 0,35 metros.
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Com isto e com o tempo entre a chegada de cada mensagem ao médulo agregador é
possivel determinar o tempo de passagem que o carro levou a percorrer essa distancia.
Por fim € apenas necessario realizar o calculo da velocidade da passagem do carro. Este
calculo pode ser visualizado na equacéo 5.15.

d (m) 3600

*

t(s) 1000 (6.19)

V(km/h) =

Sendo assim, a velocidade pode ser calculada através da divisao entre a distancia entre o

centro de cada modulo e a 0 tempo entre a rececao das mensagens pelo médulo agregador.
5.2.2.3 Envio das mensagens processadas para mddulo universal

Apbs ser recebido o pedido de mensagem pelo modulo universal, sera enviada uma
mensagem a confirmar a rececdo do pedido. De seguida, serd inicializado o procedimento

de envio de todas as mensagens processadas até ao momento.

Para tal, é inicializada a comunicacdo com o mddulo universal enviando o start byte
sendo enviado de seguida o0 numero de mensagens processadas a serem enviadas.
Posteriormente, é realizado o envio de todas as mensagens processadas sequencialmente.

Por fim, de modo a finalizar a comunicacdo sdo enviados os end bytes.

Para além disto, ainda foi adicionada uma verificacdo para garantir que os dados enviados
sdo exatamente os mesmos dos que foram enviados através do envio de um CRC que
através da mensagem a ser enviada formula um codigo de verificacdo a ser confirmado

na rece¢do da mensagem.

Tabela 5.12 — Pacote de dados utilizado na comunica¢do com 0 modulo universal

Descricéao NUmero de bytes
Start byte “\2” 1
NUmero de mensagens a ser enviadas 1
Mensagem relativa ao carro 1 18
CRC mensagem1 1
Mensagem relativa ao carro n 18
CRC mensagem n 1
End byte “\r\n\3” 3
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Através da tabela 5.12 é possivel verificar que o numero de bytes enviados nesta
comunicacao e relativo ao nimero de mensagens a ser transmitida. Neste sentido, atravées
da equacdo 5.16 € possivel calcular o tempo necessario para a execucdo do envio da

mensagem relativo ao numero de mensagens a ser enviadas.
bits = (19n + 5) * 10

_ bits (5.16)
" baudrate

5.2.3 Algoritmo do médulo universal

O mddulo universal tem como objetivo realizar o controlo da comunica¢do com 0s
maodulos agregadores de modo a realizar a rececdo da informacao relativa a passagem de
cada carro em diferentes mddulos agregadores. Ou seja, este mddulo ira receber

mensagens de diversos mddulos agregadores posicionados em diferentes zonas.

Inicialmente, 0 mddulo ira encontrar-se em modo de poupanca de energia engquanto
espera pela ativacdo da interrupcdo causada pelo temporizador que sinaliza que pode
realizar o envio de um novo pedido para os mddulos agregadores. De seguida, 0 mddulo
ird acordar e ira realizar o pedido de mensagem a cada um dos modulos agregadores
presentes. ApoOs ter sido recebido todas as mensagens, estas serdo processadas e
convertidas novamente para variaveis de modo a ser possivel selecionar a informacao

necessaria a ser enviada para a base de dados posteriormente.

Neste sentido, para realizar todas as operacGes anteriormente explicadas, foi
desenvolvido um algoritmo capaz de realizar todas as operagdes descritas. Como pode
ser visto no fluxograma da figura 5.45, inicialmente, este algoritmo passa por realizar
todas a configuracdes necessarias em temporizadores, interrupcdes, UARTS e GP10s. De
seguida, este entra em modo poupanca de energia, de modo a desligar maior parte dos

seus periféricos no sentido de haver uma diminuicéo significativa de consumo energético.
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h
Envia o pedido de
mensagem para o

médulo de agregador
atual

Proximo modulo de
aqregador
A

Inicializacdes do
perifarico UART,
temporizador,
interrupcies e Gpios

onfirmacac
recebida?

>
v
Madulo entra em
modo poupanca de
energia
A resposta foi Sim N&o
recebida?
Todos os
X médulos foram
percorridos?
Passou o Sim
tempo de espera Foi atingido Sim
enfre pedido de o timeout?
ensagem?,
v
Processar
mensagens recebidas

e guardar mensagens
de erros e
estatisticas.

Figura 5.45 — Fluxograma do c6digo principal do médulo universal

Neste sentido, o modulo ficara em mddulo de poupanca de energia até que uma
interrupcao seja gerada por parte do temporizador interno de 10 segundos configurado

anteriormente como pode ser visualizado no fluxograma da figura 5.46.

SR_TIM1 10
segundos

Ativar flag de
temporizador 10
sequndos

Figura 5.46 — Fluxograma da interrupcao do temporizador de 10 segundos

Apdbs 0 modulo acordar, este ira realizar o envio de pedidos de mensagem até que seja
recebido uma confirmacdo por parte do modulo agregador que foi enderecado. De
seguida, caso tenha sido recebida a mensagem enviada por parte do médulo agregador,

sera iniciado o pedido para o proximo mddulo. No entanto, caso a mensagem nunca seja
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recebida, existe um timeout que, caso seja atingido, ira saltar o pedido de mensagem para
0 mddulo seguinte. Este procedimento repete-se até que tenham sido enderecados todos

0s modulos agregadores.

Na figura 5.47 é possivel visualizar o fluxograma relativo a interrupcdo da interface
UART 1 da recessdao da mensagem enviada pelos modulos agregadores. Esta interrupgao
ird aguardar pela rececdo do start byte para comegar a guardar os pacotes de dados. De
seguida, sera recebido um byte relativo ao nUmero de mensagens que serdo enviadas pelo
modulo agregador. Por fim, serdo recebidas todas as mensagens que estdo separadas

pelos end bytes estipulados.

Start byte
recebido?

Receber o byte com o
numero mensagens a
receber.

]
>

¥

Receber proximo byte
da mensagem afual

F

Recebido
todos os stop
bytes?

Codigo CRC
correto?

Nao

Todas as
ensagens foram
recebidas?

Confirma & rececéo
da mensagem.

Figura 5.47 — Fluxograma da interrupcdo da interface UART 1 do mddulo universal
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5.2.3.1 Configuracdes do médulo universal

Numa fase inicial da realizagdo do firmware relativo ao modulo universal,
primeiramente, foram realizadas as inicializacbes da frequéncia de funcionamento,

Gpios, UART, interrupcdes e temporizadores.

— Frequéncia de funcionamento

A frequéncia de funcionamento utilizada no mddulo agregador foi a frequéncia maxima
do microcontrolador de 80 MHz, como pode ser observado pela figura 5.48, pois este
modulo necessita de uma frequéncia elevada para ser possivel utilizar os periféricos de

UART a 2 Mbit/s e realizar as suas operacfes 0 mais rapido possivel.

11 v
PrEm——
-
ULART Sioch s
:l' - LARTY (M)
»l:l-
s »[ ¢ formon asTe g
p:l' 201 s L ARTS ()
I S

Figura 5.48 — Configuracéo da frequéncia de funcionamento utilizada no médulo universal
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— Mapeamento de todos 0s GPI10OS do médulo agregador

O mapeamento dos pinos utilizado no médulo agregador pode ser observado na figura
5.49. Nesta figura pode-se observar, primeiramente, o pino da interrupcéo gerada pelo
acelerometro no pino PA4. O mapeamento das UART1 nos pinos PA9 e PA10.
Juntamente com estes pinos tem-se o0s pinos de ativacao para RS485 no canal UART1 no
pino PC4. Por ultimo, os pinos PHO e PH1 que realizam a conexdo com o oscilador

externo.

RCE_0SC_IN

RCC_0SC_OUT USARTI_RX

USARTI_TX

STM32L476RGTX
LQFP64

nnnnnn

LED |

EN_UT |53

USARTZ_Rx [

Figura 5.49 — Mapeamento dos pinos do microcontrolador do médulo agregador
— Comunicacdo UART

Para realizar a comunicacdo entre os mddulos agregadores e o modulo universal é
também necessario realizar a configuracdo do canal UART1 com as mesmas

caracteristicas que o canal 3 da UART do modulo agregador pois estes estdo interligadas.

Para habilitar a comunicagdo por UART dos modulos referidos, existe a necessidade de
realizar o envio de dados o mais rapido possivel para que ndo haja a possibilidade de
acontecer algum tipo de atraso no envio das mensagens e acabar por bloguear a execucéo
do cddigo durante o envio das mensagens. Por esse motivo ambos os canais UART 1,
configurado com um start bit, sem bit de paridade, um Stop bit e com um baudrate de 2

Mbits/s na comunicacéo entre os modulos de modo a ser possivel realizar os envios das
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mensagens atraves de RS485 com o menor tempo de espera possivel e mantendo a
estabilidade de comunicagao.

Desta forma, as configuracdes escolhidas para o funcionamento da interface UART 1
podem ser visualizados na figura 5.50.

+ Basic Parameters

Baud Rate 2000000 Bits/s
Word Length 8 Bits (including Parity)
Parity Mone
Stop Bits 1

< Advanced Parameters
Data Direction Receive and Transmit
Cwer Sampling 16 Samples
Single Sample Disable
ClockPrescaler 1

Figura 5.50 - Configuraces de UART 1 do modulo universal
— Temporizador

Foi configurado também um temporizador que tem como objetivo acordar o modulo
quando se encontra no modo de poupanca de energia. Para realizacdo a configuragao
deste temporizador, foi utilizado o TIM1 escolhendo os parametros de contador no modo
crescente, prescaler (PSC) e counter period através da equacdo 5.17. Desta forma, tem
de ser configurado um temporizador de 10 s. Para tal, serd dado um valor atribuido de
15999 ao PSC e um tempo de 10 s.

- (PSC + 1)(Perid + 1) (5.17)
B Clock

As configuragles calculadas e utilizadas podem ser visualizadas na tabela de

configuracdes do TIM1 apresentadas na figura 5.51.
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Counter Settings
Prescaler (PS... 15999
Counter Mode  Up
Counter Perio_.. 459999
Internal Clock... Mo Division
auto-reload pr... Disable

Figura 5.51 — Configuracdes do TIM1

5.2.4 Software de monitorizagao

O software de monitorizagdo tem como objetivo facilitar a visualizagdo em tempo real
de toda a informacdo enviada por cada um dos médulos. Para que seja possivel verificar
o funcionamento do prototipo experimental foi desenvolvido um software em Python
[56], que consiste numa Graphical User Interface (GUI) que é capaz de mostrar, em
tempo real, os dados enviados e recebidos pelos mddulos. Para possibilitar a
comunicacdo entre cada um dos mddulos e o Python, foi utilizado o protocolo de

comunicacdo UART.

Inicialmente, para 0 mddulo de aquisicao foi desenvolvido um programa com o objetivo
de mostrar graficos com os valores de aceleracdo, temperatura, humidade, peso, tenséo,
corrente e energia gerada pelos geradores. No periodo inicial, apenas sdo mostrados o0s
gréficos do acelerometro, peso, gerador 1 e gerado 2, no entanto, através do submenu
(Graficos) é possivel realizar a escolha de visualizacdo de outros dados. Na figura 5.52 é

possivel visualizar a aparéncia do programa desenvolvido.
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Acelerometro Gerador 1

Temp.  Hum.

Start

Clear

Peso Gerador 2
Max_TensaoG1
Max_CorrenteG1:
Max_POTG1:
Max_ENG1:

Max_ENG1_Calc:

Max_TensaoG2:
Max_CorrenteG2:
Max_POTG2:
Max_ENG2:

Figura 5.52 — Aparéncia do programa de monitorizagao para 0 modulo de aquisicao

Para o mddulo agregador, foi desenvolvido um programa com a capacidade de receber e
mostrar todos os dados enviados por cada médulo de aquisi¢cdo. A visualizagcdo dos
valores recebidos pode ser realizada através de tabelas especificas para cada mensagem

de cada tipo de modulo de aquisi¢do, como pode ser visualizado pela figura 5.53.

Médulo de aquisigdo 1 Médulo de aquisicio 2
D X Y 4 TEMP HUM PESO1  PESO2 m Al = A2 D X Y 4 TEMP HUM PESO1  PESO2 m Al = A2

Mddule de aquisigao 3 Mddulo de aquisigao 4
D 3 ¥ z TEMP  HUM  PESOl  PESOZ  TI Al = A2 D x ¥ z TEMP  HUM  PESOl  PESOZ I Al = A2

coMs v

Start Clear

Figura 5.53 — Aparéncia do programa de monitoriza¢éo para 0 modulo agregador

Por fim, foi também desenvolvido um programa para 0 moédulo universal que tem como

objetivo receber todos os dados enviados por cada um dos modulos agregadores

86



interligado ao mddulo universal. Desta forma, € possivel visualizar o nimero total de
carros que passaram por cada médulo agregador, como também as mensagens de erros e

o relatdrio que foi gerado, como pode ser observado pela figura 5.54.

Mddulo Agregador 1

D AQIERRO?  AQZERRO?  AQIERRO?  AQ4ERRO?  AQSERRO?  AQGERRO?  AQ7ERRO? ~ AQBERRO?  AQUERRO?  AQIOERRO?  Vel.Enir.Esq. Vel.Entr.Dir. Vel Sal.Esq. Vel 5ai.Dir.  Energia Gera

< >

Mddulo Agregador 2
D AQIERRO? ~ AQ2ERRO? ~ AQ3ERRO?  AQ4ERRO?  AQSERRO?  AQGERRO?  AQ7ERRO?  ACBERRO?  AQOERRO?  AQIOERRO?  Vel.Entr.Esq. Vel Entr.Dir. Vel Saifsq. Vel Sai.Dir.  Energia Gera

Total veiculos:

Start Clear 0

Figura 5.54 — Aparéncia do programa de monitorizacdo para 0 médulo universal

Inicialmente, os programas desenvolvidos verificam que portas UART estdo disponiveis
e o utilizador realiza a escolha em qual destas quer estabelecer uma conexdo. Apos
estabelecida a conexdo com a porta, 0 programa ira esperar até que sejam recebidos dados

que serdo imediatamente guardados.

No caso do software de monitorizacdo do moédulo de aquisi¢cdo, como a comunicacao €
realizada sequencialmente sem pausas a altas frequéncias sendo que chega a receber mais
de 3000 mensagens por segundo, neste caso, a recessdo das mensagens é feita até ser
recebido 1000 mensagens e de seguida é feito o desenho no gréfico. Desta forma, €

possivel realizar um ploting em tempo real enquanto o médulo envia os dados.

Outra funcionalidade que estes programas possuem € a capacidade de exportar todos 0s
dados recebidos para um ficheiro que podera, posteriormente, ser visualizado em Matlab

[57] de modo a realizar o tratamento de dados caso este seja desejado.
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6 Resultados

No presente capitulo é feita uma apresentacdo e analise dos testes realizados tanto em
laboratério como no terreno retirando algumas conclusdes.

6.1 Testes em laboratorio

Apos a finalizagdo do desenvolvimento de todos modulos e softwares de monitorizagéo,
€ necessario realizar testes de modo a ser possivel verificar o bom funcionamento de

todos os mddulos e sensores através do uso dos softwares de monitorizagéo.

Para ser possivel a realizagdo dos testes em laboratorio e no terreno e verificar o bom do
funcionamento dos moédulos desenvolvidos, é necessario realizar a instalacdo de todos 0s
sensores e mddulo de aquisicdo no modulo mecanico como pode ser visualizado na figura
6.1.

\\ \\l \-m

“'rrrrrr

il
Huv "W L 4 !

CTER e e— —,l
L_—-

Figura 6.1 — Sensores instalados no modulo mecénico

Apos a instalacdo dos sensores e modulo de aquisicdo nos médulos mecanicos é possivel
realizar os testes necessarios com 0s protétipos dispostos sequencialmente comegando
no médulo 1 na parte esquerda inferior, médulo 2 na parte direita inferior e assim

consecutivamente como pode ser visualizado na figura 6.2
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Figura 6.2 — Mddulos dispostos em laboratério para testes

Com isto, foram realizados testes em laboratério com os modulos de aquisicdo ja
implementados no modulo mecanico de modo a ser possivel realizar simulagbes da

passagem de carros através da realizacdo de saltos nestes.
6.1.1 Médulo de aquisicéo

Nos testes do mddulo de aquisicdo foram realizados com a ajuda do software de
monitorizacdo do mddulo de aquisi¢do desenvolvido. Com este software é possivel
monitorizar a leitura de todos os sensores e verificar se estes estdo a ser lidos
corretamente. Devido ao facto de ser impossivel 0 acesso as portas de comunicacdo USB
dos modulos de aquisicdo, depois de fechado o protétipo mecénico, apenas € possivel a
realizacdo de testes em laboratério deste modulo.

Para tal, foram realizados varios saltos num dos prototipos mecanicos para verificar o
bom funcionamento deste. Depois de realizados dois saltos foi possivel analisar que o
protétipo funcionava de forma desejada. Através do programa de monitorizacdo
representado nas figuras 6.3 e 6.4 foi possivel verificar o bom funcionamento do moédulo

de aquisigéo.
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Gréficos  Save Data

Acelerémetro Gerador 1
Temp.  Hum.
23.5C 75.0%

oMy v

Start

SN | TN I Clear

Temperatura e Humidade Gerador 2
Max_TensaoG1 36.53v

Max_CorrenteG1: 2784
Max_POTG1: 97-58W
Max_ENG1: 852

Max_TensaoG2: 38.33v
Max_CorrenteG2: 3.064

Max_POTG2: 1728w

Max_ENG2: 1248
Pty T et v -

Figura 6.3 — Conjunto de gréaficos 1 do programa de monitorizacao

Poténcia G1 Energia G1
: Temp.  Hum.

coMe v

Start

Clear

Poténcia G2 Energia G2

Max_TensaoG1: 36.53v
Max_CorrenteG1 2.79A
Max_POTG1: 57-58W
Max_ENG1: 852

Max_TensaoG2: 38-33¥
Max_CorrenteG2: 3064
Max_POTG2: 117-28W
Max_ENG2; 12480

Figura 6.4 — Conjunto de gréficos 2 do programa de monitorizacéo

Para além disto, através da exportacdo dos dados recebidos, é possivel ser feita uma
analise, mais pormenorizada dos graficos de aceleracdes, tensdo, corrente, poténcia e

energia gerada por cada gerador através do MATLAB demonstrados de seguida.

91



Na figura 6.5 é possivel visualizar os valores de aceleragdo atingidos por cada eixo da
tampa do modulo mecénico em relacdo a velocidade gravitica. Neste sentido, € possivel
observar que, devido ao impacto que a tampa leva ao chegar ao fim de curso e a regressar
a posicao original de curso, apresenta um choque elevado o que causa que estes valores

cheguem sempre a atingir o méaximo possivel de 16 gravidades.
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Figura 6.5 — Graficos de aceleragdes aplicadas no médulo mecanico

Na figura 6.6 pode-se observar os graficos de tensdo e corrente gerados por cada um dos
geradores instalados no médulo mecénico. E ainda de salientar que a carga utilizada
durante este teste € uma carga resistiva de 11 Q. Com isto, é possivel analisar que 0s

valores de corrente e tensdo lidos durante os saltos estdo dentro do expectavel.
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Figura 6.6 — Grafico de tensdo e correntes dos dois geradores

Nas figuras 6.7 e 6.8 é possivel observar os graficos relativos a poténcia e energia geradas
por cada um dos geradores. Nestes graficos é de notar que ambos os geradores realizaram
a conversdo de energia de forma esperada tendo sido possivel gerar desde 8,5Ja 12 J de
energia por gerador na passagem de um carro ou seja 4,25 J a 6 J por roda. Este valor foi
possivel ser atingido pois a tampa do modulo mecénico realizou todo 0 movimento de

descida o que pode ndo ser possivel na passagem de carros a velocidades elevadas.

0
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Figura 6.7 — Gréficos de poténcia dos geradores
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Figura 6.8 — Grafico de energia gerada pelos geradores

6.1.2 Modulo agregador

Para verificar o funcionamento do modulo agregador sera utilizado o segundo software

desenvolvido capaz de mostrar todas as mensagens recebidas pelo modulo agregador

numa tabela. Para isto, foram realizados 8 saltos em cada um dos médulos de forma a

simular a passagem de 2 carros pelo sistema mecanico.

Com isto, através da figura 6.9 é possivel verificar que foram recebidas as mensagens

relativas a cada salto que corresponde a um modulo de aquisicao especifico.

Save Data
Médulo de aquisicio 1 Médulo de aquisicio 2
X ¥ Z  TEMP HUM  TI Al = Az POTI PO ENT  EN. X v Z  TEMP HUM  TI Al = A2 POTI  POTZ  ENI  ENZ
178g 801g 1596g 230°C 755% 3799V 3004 3759V 285A 11738W 107.13W 612)  5.76) 1779 771g 1576g 21.5°C 720% 3735V 310A 3766 291A 11578W 109.59W 6.05) 589)
2 10449 834g 1587g 235°C 750% 3806V 3154 3742V 282A 11989W 10552W 622) 569 2 1024g 804g 1545g 215° 725% 3760V 298A 3812 317A  11205W 12084W 5.98) 632)
35359 457g 1224g 235°C 755% 3782V 303A 3824V 320A 11459W 12236W 6.13)  632) 3 5159 427g 1204g 220°C 720% 3310V 316A 3759 283A 12039W 10638W 6.26) 5.72)
47329 971g 1596g 23.0°C 755% 3771V 289A 3762V 286A 10898W 107.59W 5.88) 579 ) 4 7129 941g 1566g 220°C 725% 3751V 283 3781 293A  106.15W 11078W 5.69) 6.11)
< > < >
Médulo de aquisigdo 3 Mddulo de aquisicao 4
X v Z  TEMP HUM  TI A1 i) A2 POTI  POT2  ENT  EN2 X v Z  TEMP HUM TI A1 i) A2 POTI  POT2  ENT  EN2
1759 T41g 1556g 210°C 740% 00V 00A 00V 00A 00W 00W 00J 0.0) 1739 T1g 1536g 220°C 740% 00V 00A 00V 00A 00W 00W 00) 0.0)
2 1004g 774g 1567g 215°C 745% 00V 0.0A 00V 00A  00W 00W 00J 0.0) 29849 744g 15559 225°C 740% 00V 0.0A 00V 00A 00W 00W 00) 0.0)
34859 334g 1184g 215°C 745% 00V 0.0A 00V 00A 00W 00W 00J 0.0) 3 474g 367g 1464g 225°C T40% 00V 0.0A 00V 00A 00W 00W 00) 0.0)
46829 911g 1530g 210°C 745% 00V 0.0A 0OV 00A  0O0W 0O0W 00J 0.0) 4 672g 881g 1515 220°C 740% 00V 0.0A 0OV 00A  00W 00W 00) 0.0)
< > < >

Figura 6.9 — Tabela das mensagens do programa de monitorizacdo do Médulo Agregador
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6.1.3 Moddulo universal

Nos testes de laboratério do médulo universal, de modo a verificar o bom funcionamento
deste, foram realizados saltos a simular a passagem de 4 carros pelo sistema mecanico.
Desta forma, é possivel analisar pelas tabelas seguintes que todas as mensagens relativas
aos saltos foram recebidas.

Como pode ser visto pela figura 6.10, foram realizados 4 saltos a simular a passagem de
4 carros pelo protétipo mecanico, atraves disto é possivel verificar que a comunicacao
entre modulos foi estabelecida de forma correta enviando a mensagem de erros,
velocidades e energia geradas para o programa de monitorizacdo. Nesta imagem ainda €
possivel denotar que todos os moédulos de aquisicdo apresentam erros sendo estes
relativos aos erros de aceleracao causada pelo impacto da tampa mecanica em movimento
excedendo o limite estipulado anteriormente. Em relacéo as velocidades de entrada e
saida estas ndo podem ser realmente testadas em laboratério devido ao pouco
sincronismo entre saltos nos protétipos podendo apenas ser testado no terreno. Com isto,
ainda tem-se a energia total gerada que € o somatorio da energia dos mddulos 1 e 2 que

ronda aproximadamente os 39 J e 42 J.

Save Data

Mddulo Agregador 1

D AQIERRO?  AGZERRO?  AQIERRO? ~ AQ4ERRO?  AQSERRO?  AQSERRO?  AQ7ERRO?  AQEERRO?  AQIERRO?  AQIDERRO?  Vel.Entr.Esq. Vel Entr.Dir. Vel Sai.Esq. Vel SaiDir.  Energia Gerada
] 12.0 km/h 120 km/h 110 km/h MOkm/h 4162
7.0km/h 8.0 km/h 7.0 km/h 100km/h 4018

9.0km/h 10.0 km/h 7.0 km/h MOkm/h  39.06)

El
El
g
3

10.0 km/h 12.0 km/h 7.0 km/h 80km/h 4081

Figura 6.10 - Tabela das mensagens do programa de monitorizagdo do Mdédulo Universal

Nas tabelas da figura 6.11 dos testes realizados, foram separados os modulos de aquisi¢cdo
1 e 3 dos mddulos 2 e 4 agrupando cada um num conjunto de médulos agregadores
podendo assim realizar testes a simulador dois conjuntos de modulos agregadores com o
modulo universal. Com isto, é possivel observar nas tabelas que os modulos que
apresentam 0s erros estdo relacionados com os médulos instalados em cada moédulo
agregador. Para além disto, neste tipo de testes apenas € possivel realizar o calculo da
velocidade de entrada e saida do lado corresponde em que cada conjunto de modulos se

encontra instalado. Por fim, a energia gerada por cada uma das passagens de carro é
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apenas relacionada ao médulo de aquisi¢do 1 no agregador 1 e ao modulo de aquisigdo 2
no maddulo agregador 2.

Save Dat:
Mddulo Agregador 1
o AQIERRO?  AQ2ERRO?  AQ3ERRO?  AQ4ERRO?  AQSERROT  AQGERRO?  AQTERRO?  AQSERRO?  AQOERRO?  AQIOERRO?  Vel.Entr.Esq. Vel Entr.Dir. Vel Sai.Esq. Vel Sai.Dir.  Energia G
11 Sim N3 Sim Ni Na; Na; N3, N3 Ni Ni 3.0km/h 00km/h W00km/h 00 km/h
21 Sim Nao Sim Nao Nae Nae Nao Nao Nao Nao 2.0km/h 0.0km/h 3.0km/h 0.0 km/h 2032)
< >
Mddulo Agregador 2
D AQIERRO? ~ AQ2ERRO? ~ AQ3ERRO? ~ AQ4ERRO?  AQSERRO? ~ AQSERRO? ~ AQTERRO?  AQEERRO?  AQSERRO?  AQIOERRO? Vel Entr.Esq. Vel Entr.Dir. Vel Ssi.Esq. Vel Sai.Dir. Energia Ge
12 Nao Sim Nio Sim Nao Nao Nao Nio Nio Nio 0.0km/h 7.0km/h 00km/h W00km/h  20.55)
22 Nio Sim Nio Sim Nio Nao Nao Nao Nio Nio 0.0km/h 80km/h 00km/h 50 km/h 2077)
< >

Figura 6.11 — Tabela do M6dulo Universal da rececdo de mensagens de dois Modulos
Agregadores

6.2 Testes no terreno

Apo6s a verificagdo do funcionamento em laboratério de todos os mddulos foram
realizados testes reais de funcionamento dos prot6tipos com a passagem de carros no
sistema. Para tal, a empresa possui um local de testes em que foi necessario instalar os 4
maodulos mecanicos no terreno como pode ser visualizado na figura 6.12. Com isto, é

possivel testar o funcionamento de todos os modulos desenvolvidos com testes reais.

S
\ A

(/o
S ‘ s |
e l

v ¥

Figura 6.12 — Montagem dos prot6tipos mecanicos no terreno
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6.2.1 Modulo de aquisicéo e agregador

Apobs a verificacdo do bom funcionamento dos modulos desenvolvidos em laboratério e
a instalacdo dos modulos mecanicos no terreno, € possivel realizar os testes através do
uso da GUI desenvolvida em Python apresentada anteriormente, que ird demonstrar em
tempo real os diferentes dados lidos pelos sensores.

Previamente a serem realizados os testes no terreno foram ainda realizados alguns testes
de funcionamento ao saltar em cima do mddulo mecanico ja instalados de modo a
verificar o seu bom funcionamento. Com isto, foi possivel verificar que todos os médulos

e softwares de monitorizacdo estavam em bom estado.

Como ja anteriormente referido, ndo serd possivel realizar observagdes dos graficos
gerados pelos sensores em cada modulo de aquisi¢do devido a impossibilidade de acesso

as portas de comunicacao UART.
6.2.2 Passagem de carro com 1 médulo agregador e 4 de aquisicao

Na fase inicial dos testes foram utilizados 4 médulos de aquisi¢do juntamente com 1
Unico médulo agregador e universal. Com isto, foram realizadas passagens de carros a
trés velocidades diferentes, sendo estas 20, 30 e 40 km/h, para que seja possivel realizar

uma analise do funcionamento do prot6tipo a diferentes velocidades. Na figura 6.13 é

possivel observar os médulos mecanicos instalados no terreno.

Figura 6.13 — Mddulos mecanicos instalados na rua
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e Passagem de carro a 20 km/h

Na figura 6.14 pode ser visualizado as mensagens recebidas pelo médulo de agregador
na passagem de um carro a 20 km/h, € possivel denotar que foram recebidas duas atuacfes
por cada moédulo o que é de esperar na passagem de um carro pelo médulo mecénico.
Para além disto, é possivel reparar a partir do modulo de aquisicdo 1 e 2, que em média

a energia gerada pelos geradores estd compreendida entre 5 e 6 J aproximadamente.

Save Data
Médulo de aquisicdo 1 Médulo de aquisicio 2
X v Z  TEMP HUM 0TI Al 7 A2 POTI POZ EN1  EN2 X ¥ Z  TEMP HUM I A1 i) A2 POTI POTZ  ENT  EM2
141g 647g 15829 220°C 740% 3675V 294A 3656V 271A 1080W 90W 56)  525) 1614g 5929 1528g 21.5°C 720% 3655V 270A 3644V 269A 9863W 980W 540 53)
2249 51g  1507g 235°C 7A5% 3685V 302A 3626V 269A 1112W 975W 59)  512) 27039 4529 1356g 220°C 720% 3632V 269A 3611 267A GTTW 96AW 51)  50)
< > < >
Mddulo de aquisicdio 3 Mddulo de aquisicao 4
X v Z  TEMP HUM TI A1 ” A2 POTI POT2  EN1  EN2 x ¥ Z  TEMP HUM  TI A1 n A2 POTI POTZ  EN1  EN2
1589g 555g 1586g 210°C 73.0% 00V 00A 00V 00A 0OW DOW 00 00) 1559 52g 1537g 20.5°C 725% 00V 00A DOV 00A 0OW 00W 0OJ  00)
2661g 402g 150g 210C 725% 00V 00A 0OV 00A 0OW 0OW 00) 00) 2 649g 345 1553g 21.0°C 730% 00V 00A 0OV 00A 0OW 0OW 00J  00)
< > < >

Figura 6.14 — Mensagens recebidas pelo Médulo Agregador a 20 km/h

Na figura 6.15 pode ser visualizado as mensagens recebidas pelo médulo universal na
passagem do carro a 20 km/h, esta mensagem contém erros associados aos acelerometros
no caso dos 4 mddulos dispostos e erros energéticos no caso do modulo de aquisicdo 3 e
4 pois estes ndo possuem sensores para a leitura de tensdo ou corrente. Para além disto,
ainda é possivel visualizar a velocidade de entrada e saida a que o carro passou pelo
sistema. Por fim, é possivel visualizar a energia total gerada pela passagem do carro que
é de 42,67 J.

Save Dats
Mddulo Agregador 1
D AQIERRO?  AQ2ERRO?  AQIERRO?  AQ4ERRO?  AQSERRO?  AQGERROT  AQTERRO?  AQIERRO?  AQSERRO?  AQIDERRO?  Vel.Entr.Esq. Vel.Entr.Dir Vel Sai.Esq. Vel Sai.Dir.  Energia Gerada
1 Sim Sim Sim Sim Nao Nio Nio Nio Nio Nao 180km/h  190km/h  200km/h 100km 4267)
< >

Figura 6.15 — Mensagem recebida pelo Mddulo Universal a 20 km/h
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e Passagem de carro a 30 km/h

Na figura 6.16 pode ser visualizado as mensagens recebidas pelo médulo de agregador
na passagem de um carro 30 km/h, neste teste também foram recebidas duas atuacdes por
cada modulo como era de esperar. Para além disto, é possivel reparar a partir do modulo
de aquisicdo 1 e 2, que em média a energia gerada pelos geradores esta compreendida

entre 4 e 5 J aproximadamente.

Médulo de aquisicao 1 Médulo de aquisicio 2
re TEMP HUM n Al R A2 pomM POT2 ENY EN2 X Y y 4 TEMP HUM mn Al R A2 pOTI POT2 ENT EN2

2691g 72 13619 225°C 745% 3591V 271A 3588V 265A O7.01W 9508W 492) 482) 2537g 578g 1354g 21.5°C 720% 355

Médulo de aquisicdo 3 Mdédulo de aquisicdo 4
z TEMP HUM T Al ] A2 POM POT2 EN1  EN2 X v z TEMP  HUM T Al » A2 POTI POT2 EN1  EN2

Figura 6.16 — Mensagens recebidas pelo Médulo Agregador a 30 km/h

Na figura 6.17 pode ser visualizado as mensagens recebidas pelo modulo universal na
passagem do carro a 30 km/h, esta mensagem contém erros associados aos acelerometros
no caso dos 4 médulos dispostos e erros energéticos no caso do modulo de aquisicao 3 e
4 pois estes ndo possuem sensores para a leitura de tensdo ou corrente. Para além disto,
ainda é possivel visualizar a velocidade de entrada e saida a que o carro passou pelo
sistema. Por fim, é possivel visualizar a energia total gerada pela passagem do carro que
é de 37,14 J.
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Mddulo Agregador 1
D AQTERRO?  AQ2ERRO?  AQ3ERRO?  AQ4ERRO?  AQSERRO?  AQSERRO?  AQ7ERRO?  AQSERRO?  AQOERRO?  AQIOERRO?  Vel.Entr.Esq. Vel Entr.Dir  Vel.Sai.Esq. Vel SaiDir. Energia Gerada

1 Sim Sim Sim Sim Nio Nio Nio Nio Nio Mio 29.0 km/h 29.0 km/h 30.0 km/h 30.0 km/h 37.14)

Figura 6.17 — Mensagem recebida pelo Mddulo Universal a 30 km/h
e Passagem de carro a 40 km/h

Na figura 6.18 pode ser visualizado as mensagens recebidas pelo mddulo de agregador
na passagem de um carro 40 km/h. Neste teste também foram recebidas duas atuagdes
por cada modulo como era de esperar. Para além disto, é possivel reparar a partir do
modulo de aquisicdo 1 e 2, que em média a energia gerada pelos geradores esta

compreendida entre 3 J e 4 J aproximadamente.

Save Dat
Mddulo de aquisiciio 1 Mddulo de aquisicdo 2
x 12 zZ TEMP HUM T Al ” A2 POTI  POT2  ENT  EN2| X 12 z  TEMP HUM TI Al n A2 POTI  POT2  ENI  EN2
1534g 6059 1032g 20°C 73.0% 3455V 263A 3352V 252A 90.86W 8447W 358)  313) 1633g 577g 12319 220°C 71.5% 3390V 258A 3415V 262A B746W 804TW 324)  3.44)
2659g 6259 1038g 25°C 745% 3343V 250A 3428V 260A 8658W 89.12W 325)  342) 25259 469g 1.64g 2159C T20% 3470V 263A 3BI0V 255A O9126W S593W 360)  321)
< > < >
Mddule de aquisicio 3 Mddulo de aquisicdo 4
X v Z 0 TEMP HUM T Al ] A2 POTI POT2  ENT  EN2 X 12 7 TEMP HUM T Al br] A2 POTI  POT2  ENT  EN2
1543g 5259 1053g 220°C 735% 00V 00A 00V 00A 00W 00W 00J 00) 1543g 5129 11469 215°C 705% 00V 00A 00V 00A 00W 00W 00J  00)
2531g 470g 1143g 215°C 740% 00V 00A 00V 00A 00W 00W 00) 00J 2 6339 451g 11.53g 220°C 710% 00V 00A 00V 00A 00W 00W 00 00J
< > < >

Figura 6.18 — Mensagens recebidas pelo Médulo Agregador a 40 km/h

Na figura 6.19 pode ser visualizado as mensagens recebidas pelo modulo universal na
passagem do carro, esta mensagem contém agora apenas erros energeticos no caso do
modulo de aquisicdo 3 e 4 pois estes ndo possuem sensores para a leitura de tenséo ou

corrente. Para alem disto, ainda é possivel visualizar a velocidade de entrada e saida a
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que o carro passou pelo sistema. Por fim, € possivel visualizar a energia total gerada pela

passagem do carro que é de 26,87 J.

Mddulo Agregador 1
D AQ1ERRO? AQ2 ERRO? AQ3 ERRO? AQ4 ERRO? AQ3 ERRO? AQS ERRO? AQTERRQ?  AQSERRO?  AQOERRO?  AQIOERRO? Vel Entr.Esq. Vel Entr.Dir.  Vel.Sai.Esq. Vel Sai.Dir. Energia Gerada

1 Nso Nso Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao 39.0km/h 39.0km/h 39.0km/h 39.0km/h 26.87)

Figura 6.19 — Mensagem recebida pelo Mddulo Universal a 40 km/h

Com isto, € possivel verificar que a baixas velocidades o gerador consegue gerar mais
energia, isto acontece devido ao facto de quanto maior for a velocidade do veiculo menos
tempo este exerce forca sobre a tampa do médulo mecénico o que causa que a tampa
desca menos e por consequéncia serd gerada menos energia. Isto também justifica o facto
de que a velocidades mais altas como 40 km/h os erros associados ao acelerometro
deixarem de acontecer a tampa do médulo mecénico ndo sofreu forga suficiente para

bater no fim de curso ndo gerando assim valores elevados.

6.2.3 Passagem de carro com dois moédulos agregadores com dois de
aquisicao para cada

Num teste final foram agrupados dois médulos de aquisicdo para cada um dos dois
maodulos agregadores. Para tal, foram escolhidos os modulos de aquisicdo 1 e 3 que estdo
dispostos diretamente um a seguir ao outro com o médulo agregador 1 e os mddulos de
aquisicdo 2 e 4 que estdo dispostos da mesma maneira com o modulo agregador 2, de
forma a possibilitar testes com mais de um moédulo agregador. Com isto, foi realizada a

passagem de um carro a aproximadamente 15 km/h.

Nos testes realizados como pode ser visualizado pela figura 6.20 temos as atuagdes
relativas ao modulo agregador 1 que apresenta a passagem do carro nos modulos 1 e 3.

Nesta passagem foram geradas energias entre 5J e 6,5 J.
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Save Data
Médulo de aquisicdo 1
X Y z TEMP  HUM ul Al 1] A2 POTI POR2 EN1 EN2
1 15919 1293g 15969 23.0°C 765% 3787V 3.17A 3641V 29A 1200W 1056W 6.51) 5.55)

2 982g 127g 1271g 235°C 77.5% 3828V 3.05A 3667V 278A 1148W 1019W 6.02) 525)

Médulo de aquisicdo 3
X Y Z TEMP HUM T Al n” A2 POTI POT2 EN1  EN2
1 15449 1263g 1556g 225°C 760% 0.0V 00A OAY 00A 00w oowW 00J 0.0J

2 969 1081g 15399 230°C 77.0% 00V 00A 00V 00A 00W oOO0W 00J) 0.0J

| < >

Figura 6.20 — Mensagens recebidas pelo Médulo Agregador 1

No caso do modulo agregador 2, como pode ser visualizado na figura 6.21, foram
recebidas 2 atuacdes por modulo também verificando assim a passagem do carro pelos
dois conjuntos de modulos agregadores. Nesta passagem foram geradas energias entre
54Je7]

Mddulo de aquisicdo 2
X ¥ Z  TEMP HUM TI Al vl A2 POTI  POT2  ENI  EN2
11283g 835g 15969 235°C 720% 3771 312A 3695V 3.02A 117.65. 11145. 63J  5.65)

2 1198g 76859 15969 240°C 725% 3732V 3.06A 3654V 295A 11495. 106.67.. 691) 5.39)

Médulo de aquisicio 4

X Y z TEMP  HUM m Al 12 A2 Pam POT2 EM1 ENZ
1 1268g 805g 1576g 220°C 71.0% 01V 01A 013V 0O5A 00W  00W  00) 0.0)

2 N.78g 7359 1576g 225°C T10% 0aV 01A 015V 0054 0O0W 00W 00J 0.0)

Figura 6.21 — Mensagens recebidas pelo M6dulo Agregador 2

Por fim, pode-se observar as mensagens recebidas pelo modulo universal através da

figura 6.22. E possivel averiguar que apenas foi possivel verificar a existéncia de erros
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nos modulos de aquisicdo correspondentes a cada médulo agregador. Para além disto,
também é possivel aferir que apenas foi possivel realizar o célculo da velocidade de
estrada e saida do lado correspondente em que estdo instalados os modulos. Por fim, foi
verificado o bom funcionamento de todo o sistema distribuido através da verificacao e

analise do envio de mensagens.

Save Data
Mddulo Agregador 1
D AQIERRO?7 ~ AQZERRO?  AQIERRO?  AQ4ERRO?  AQSERRO?  AQGERRO?  AQ7ERRO?  AQZERRO?  AQOERRO?  AQIOERRO? Vel Entr.Esq. Vel.Entr.Dir.  Vel.Sai.Esq. Vel Sai.Dir. Energia Gerada
11 Sim Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Uokm/h 00 km/h 150km/h 00kmth 2333)
< >
Médulo Agregador 2
[ AQIERRO?  AQZERRO? ~ AQ3ERRO?  AQ4ERRO?  AQSERRO?  AQGERRO?  AQ7ERRO?  AQZERRO?  AQQERRO?  AQIOERRO? Vel Entr.Esq. Vel.Entr.Dir. Vel Sai.Esq.  Vel.Sai.Dir  Energia Gerada
1 Nio Sim Nao Sim Nio Nao Nao Nao Nio Nao 0.0km/h 15 km/h 0.0 kmih 15km/h 24251
< >

Figura 6.22 - Mensagens recebidas pelo Modulo Universal
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7 Conclusao

Ao longo do presente capitulo séo apresentadas conclusdes que permitem sustentar as opgoes de
desenvolvimento implementadas ao longo do projeto. E ainda realizada uma sintese dos objetivos
cumpridos e, por fim, apresentando propostas de desenvolvimentos futuras.

7.1  Objetivos realizados

O principal objetivo do trabalho desenvolvido, tendo em conta 0s requisitos propostos
pela empresa, consistiu em dimensionar e desenvolver um sistema capaz de realizar a
monitorizacdo de carros em determinadas rodovias. Para tal, foi elaborado um sistema

distribuido composto por trés mddulos: Aquisic¢do de dados, Agregador e Universal.

Neste sentido, para o desenvolvimento destes médulos foi necessério realizar o estudo e
escolha de microcontroladores, sensores e protocolos de comunicagdo mais adequados
serem utilizados. O primeiro modulo a ser desenvolvido foi o de aquisicdo de dados, este
consiste na recolha de dados dos sensores aplicados num modulo mecénico e o envio do
mesmo. De seguida, 0 mddulo agregador tem o objetivo de fazer a recolha de todos os
dados enviados pelos conjuntos de médulos de aquisi¢do e processar essas mensagens
em informacdo relevante da passagem do carro que sera enviada para o préximo maodulo.
Por altimo, o médulo universal realiza a recolha de todas as passagens de carros que

foram realizadas em cada um dos modulos agregadores de modo a ficarem agrupados.

Para além disto, ainda foram desenvolvidos em paralelo com os médulos, trés diferentes
softwares de monitorizacdo. Com estes softwares é possivel realizar uma interface em
tempo real com 0 modulo em funcionamento e, de seguida, recolher as medicgdes, valores
e mensagens enviadas e interpreta-las em graficos e tabelas para que seja possivel serem

analisadas posteriormente.

Atraveés do uso dos modulos juntamente com os softwares de monitorizagéo é possivel a
aplicacdo deste sistema em rodovias e possibilitar a realizacéo de testes e observacdes,
com possibilidade de acesso direto aos mddulos aplicados no terreno. Através da
monitorizacdo do mddulo universal é possivel realizar a leitura das mensagens finais

recebidas.
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Num aspeto geral, o sistema desenvolvido € escalavel, no sentido em que, é possivel
acrescentar ou diminuir o nimero de mddulos de aquisi¢do ou modulos agregadores de
uma forma prética e rapida. Com isto, foi possivel atingir parcialmente todos os objetivos
propostos pela empresa: as aquisi¢cfes de dados de sensores a elevadas frequéncias,
interrupcdo gerada pelo acelerdmetro para dar inicio & aquisicdo de dados, algoritmo
capaz de realizar o envio da mensagem no momento ap0s a passagem do carro pelo
maodulo e, por fim, o controlo da comunicacdo de dados através do modulo agregador e

universal de forma a possibilitar o envio de todas as mensagens sem colis6es ou falhas.

7.2 Melhorias futuras

Uma das melhorias a ser implementadas no futuro do projeto é o facto de néo ter sido
possivel a aquisi¢do de microcontroladores e sensores no formato SMD, o que tornaria
possivel o desenvolvimento de PCB’s completamente proprietdrias e mais pequenas para
a empresa. Para além disto, outra melhoria a ser implementada seria recorrer ao uso de
um protocolo de comunicagédo que apresente carrier sense multiple access with collision
detection (CSMA/CD) para a comunicagdo entre microcontroladores, que realiza a
detecdo automatica de colisGes durante a comunicacgdo, tornando assim a comunicacao

entre modulos mais robusta e de menor complexidade.

106



8 Referéncias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

M. Lewandowski, B. Placzek, M. Bernas, and P. Szymata, “Road traffic
monitoring system based on mobile devices and bluetooth low energy beacons,”

Wirel. Commun. Mob. Comput., vol. 2018, 2018, doi: 10.1155/2018/3251598.

“Growing at a slower pace, world population is expected to reach 9.7 billion in
2050 and could peak at nearly 11 billion around 2100 | UN DESA | United Nations
Department of Economic and Social Affairs.”
https://www.un.org/development/desa/en/news/population/world-population-
prospects-2019.html (accessed Sep. 22, 2021).

M. Sarrab, S. Pulparambil, and M. Awadalla, “Development of an IoT based real-

time traffic monitoring system for city governance,” Glob. Transitions, vol. 2, pp.
230-245, 2020, doi: 10.1016/j.g1t.2020.09.004.

“Secure, sustainable smart cities and the [0T.”
https://www.thalesgroup.com/en/markets/digital-identity-and-

security/iot/inspired/smart-cities (accessed Sep. 22, 2021).

S. Trubia, A. Severino, S. Curto, F. Arena, and G. Pau, “Smart roads: An overview
of what future mobility will look like,” Infrastructures, vol. 5, no. 12, pp. 1-12,
2020, doi: 10.3390/infrastructures5120107.

S. Pasha, “Thingspeak Based Sensing and Monitoring System for IoT with Matlab
Analysis,” Int. J. New Technol. Res., vol. 2, no. 6, pp. 19-23, 2016.

“Pavnext - Uptec.” https://uptec.up.pt/empresas/pavnext/ (accessed Sep. 22,
2021).

“The  importance = of  having a  good  monitoring  system.”
https://pandorafms.com/blog/why-you-need-a-monitoring-system/ (accessed Sep.
22,2021).

“Quais as vantagens do monitoramento da TI para seus clientes?”
http://digital.br.synnex.com/pt/quais-as-vantagens-do-monitoramento-da-ti-para-

seus-clientes (accessed Sep. 22, 2021).

107



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

“Top 12  Advantages of Effective IT  Monitoring  Software.”
https://www.cloudradar.io/blog/top-12-advantages-of-effective-it-monitoring
(accessed Sep. 22, 2021).

F.J. A. Duarte, “Pavement Energy Harvesting System to Convert Vehicles Kinetic
Energy into Electricity,” 2018, [Online]. Available:
https://estudogeral.sib.uc.pt/handle/10316/79526.

“How to minimize IT downtime (and maximize dollars).”
https://www.spiceworks.com/it-articles/minimize-it-downtime/ (accessed Sep.
22, 2021).

“Improve  Your Monitoring and Incident Response | VictorOps.”
https://victorops.com/incident-response/six-ways-reduce-downtime/  (accessed
Sep. 22, 2021).

L. Aratjo, “MONITORIZACAO PARA EQUIPAMENTOS DE ¢ PAVEMENT
ENERGY HARVESTING ,”” 2020.

R. Aissaoui, H. Menouar, A. Dhraief, F. Filali, A. Belghith, and A. Abu-Dayya,
“Advanced real-time traffic monitoring system based on V2X communications,”
2014 IEEE Int. Conf. Commun. ICC 2014, no. August, pp. 2713-2718, 2014, doi:
10.1109/1CC.2014.6883734.

M. Garrett, Encyclopedia of Transportation: Social Science and Policy. SAGE,
2014.

J. Guerrero-lbafez, S. Zeadally, and J. Contreras-Castillo, “Sensor technologies
for intelligent transportation systems,” Sensors (Switzerland), vol. 18, no. 4, pp.
1-24, 2018, doi: 10.3390/s18041212.

E. Minge, S. Petersen, and J. Kotzenmacher, “Evaluation of nonintrusive
technologies for traffic detection, phase 3,” Transp. Res. Rec., no. 2256, pp. 95—
103, 2011, doi: 10.3141/2256-12.

“Traffic Monitoring & Information | SWARCO.”

https://www.swarco.com/solutions/traffic-management/highway-and-

108



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

tunnel/traffic-monitoring-information (accessed Sep. 23, 2021).

“RoadPod VT4 | MetroCount.” https://metrocount.com/products/roadpod-vt4/
(accessed Sep. 23, 2021).

“Vehicle Count and Classify Solutions | All Traffic Solutions.”
https://www.alltrafficsolutions.com/solutions/vehicle-count-classify-solutions/
(accessed Sep. 23, 2021).

A. T. SOLUTION, “PRODUCT SPECIFICATIONS : QUETRAK SLOW AND
STOPPED,” pp. 1-2.

A. T. SOLUTIONS, “STATTRAK BIDIRECTIONAL SPEED AND VOLUME
TRAFFIC COUNTER.”

A. T. SOLUTIONS, “PRODUCT SPECIFICATIONS: SPEEDLANE PRO
COUNT ER CLASSIFIER.”

“NUCLEO-G431KB - STM32 Nucleo-32 development board with
STM32G431KB  MCU, supports  Arduino  nano  connectivity -

STMicroelectronics.” https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-

g431kb.html (accessed Sep. 23, 2021).

“NUCLEO-L476RG - STM32 Nucleo-64 development board with
STM32L476RG MCU, supports Arduino and ST morpho connectivity -
STMicroelectronics.” https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-1476rg.html
(accessed Sep. 23, 2021).

STMicroeletronics, “STM32G431x6 STM32G431x8 STM32G431xB.”

STMicroeletronics, “STM32L476xx-Datasheet,” no. June, 2019, [Online].

Available: www.st.com.

I. Maxim Integrated Products, “RS-485 / RS-422 Transceivers,” Current, pp. 1—
17, 2014, [Online]. Available:
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX1487-MAX491.pdf.

“Circuito Integrado Max485 .” https://www.aquario.pt/pt/product/fr-circuito-

109



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

integrado-max485-max485 (accessed Sep. 23, 2021).

“Difference between 12C and SPI ( 12C vs SP1 ), you should know. - Aticleworld”

https://aticleworld.com/difference-between-i2c-and-spi/ (accessed Nov. 8, 2021).

Philips Semiconductors, “Data sheet detailing I2C-bus controller,” Filtr. Sep., vol.
34, no. 8, p. 812, 1997, doi: 10.1016/s0015-1882(97)91477-4.

Texas Instruments, “KeyStone Architecture Serial Peripheral Interface ( SPI') User
Guide,” Texas Instruments, no. November, p. 2, 2010, [Online]. Available:

http://www.ti.com/lit/ug/sprugp2a/sprugp2a.pdf.

“The Differences Between I2C and SPI (I2C vs SPI) - Total Phase Blog.”
https://www.totalphase.com/blog/2021/07/i2c-vs-spi-protocol-analyzers-
differences-and-

similarities/?GA_network=g&GA _device=c&GA_campaign=12406231365&G
A _adgroup=121771884921&GA target=&GA _placement=&GA _creative=5003
09116002&GA _extension=&GA_keyword=&GA _loc_physical ms=1011759&
GA_landingpage=https://www:.totalphase.com/blog/2021/07/i2c-vs-spi-protocol-
analyzers-differences-and-
similarities/&ga_keyword_match=b&ga_ad_position=&gclid=Cj0KCQjwg7KJB
hDyARISAHrAXaH6CwiZWHja6ghn1fzv2blSc4M5XJGKAZY o-
RqgA8WSvy2lejO9aH4aAhDWEALw_wcB (accessed Sep. 23, 2021).

“SPI Tutorial — JTAG Boundary-Scan, In-System Programming, & Bus Analyzers
— Corelis.” https://www.corelis.com/education/tutorials/spi-tutorial/ (accessed
Sep. 23, 2021).

Analog Devices, “Digital Accelorometer ADXL345 Data Sheet,” p. 40, 2016,

[Online]. Available: www.analog.com.

“Triple Axis Accelerometer - ADXL345 - SparkFun Electronics.”
https://www.sparkfun.com/products/9045 (accessed Sep. 23, 2021).

“ADXL345 - Triple-Axis Accelerometer (+-2g/4g/8g/16g) w/ 12C/SP1: ID 1231 :
$17.50: Adafruit Industries, Unique & fun DIY electronics and Kkits.”
https://www.adafruit.com/product/1231 (accessed Sep. 23, 2021).

110



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

STMicroelectronics, “Capacitive digital sensor for relative humidity and
temperature HTS221,” no. April, pp. 1-31, 2015, [Online]. Available:
http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/en/resource/technical/document/datasheet/DM00116291.pdf.

b

“HTS221 Capacitive Digital Humidity Sensor - STMicro | Mouser.’
https://pt.mouser.com/new/stmicroelectronics/stm-hts221-sensor/ (accessed Sep.
23, 2021).

“Overview | Adafruit HTS221 - Temperature & Humidity Sensor | Adafruit
Learning  System.”  https://learn.adafruit.com/adafruit-hts221-temperature-
humidity-sensor (accessed Sep. 23, 2021).

“ACS712 Current Sensor: Datasheet, Pinout, Circuit.”
https://www.apogeeweb.net/circuitry/ ACS712-current-sensor.html (accessed
Sep. 23, 2021).

M. Allegro, “Automotive-Grade, Galvanically Isolated Current Sensor IC with
Common-Mode Field Rejection in a Small Footprint SOIC8 Package - ACS725,”
2020.

Texas Instruments, “Industry-Standard Dual Operational Amplifiers - LM358,”
vol. 1, no. June 1976, pp. 1-58, 2021, [Online]. Available: www.ti.com.

b

“LM358 CI Amplificador Operacional - FilipeFlop Componentes Eletronicos.’
https://www.filipeflop.com/produto/Im358p-ci-amplificador-operacional/
(accessed Sep. 23, 2021).

Texas Instrumments, “TPS6040x Unregulated 60-mA Charge Pump Voltage
Inverter,” 2015, [Online]. Available:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps60402.pdf.

“TPS60400 TPS60400DBVR TPS60400DBVT.”
https://pt.aliexpress.com/item/4000401558103.html (accessed Sep. 23, 2021).

Microchip, “MCP3004/3008 Datasheet,” Mcp3004/3008, vol. DS21295D, p. 40,
2008, [Online]. Available: https://cdn-

111



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

shop.adafruit.com/datasheets/MCP3008.pdf.

“mcp3004 | Microchip  Technology.”  https://www.microchip.com/en-
us/product/MCP3004 (accessed Sep. 23, 2021).

Microchip, “MCP3002 2.7V Dual Channel 10-Bit A/D Converter with SP1 Serial
Interface Datasheet,” 2011.

“mep3002 | Microchip  Technology.”  https://www.microchip.com/en-
us/product/MCP3002 (accessed Sep. 23, 2021).

B. Murmann, “VLSI Signal Conditioning Circuits,” Imid 2009, pp. 1069-1072,
20009.

“Sallen-Key Low-pass Filter = Design Tool.” http://sim.okawa-
denshi.jp/en/OPseikiLowkeisan.htm (accessed Sep. 23, 2021).

“STM32CubelDE - Integrated Development Environment for STM32 -
STMicroelectronics.” https://www.st.com/en/development-

tools/stm32cubeide.html (accessed Sep. 23, 2021).

“Visual Studio Code - Code Editing. Redefined.” https://code.visualstudio.com/
(accessed Sep. 23, 2021).

“Welcome to Python.org.” https://www.python.org/ (accessed Sep. 23, 2021).

“MATLAB - MathWorks - MATLAB & Simulink.”
https://www.mathworks.com/products/matlab.html (accessed Sep. 23, 2021).

112



