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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas as viabilidades técnicas e comerciais para a utilizacao de dados
disponibilizados em mddulos eletrénicos de controle embarcados em veiculos automotores,
através de protocolos de comunicagdo empregados na industria automotiva, com a finalidade
de gerar bancos de dados em nuvem, primordiais para a avaliagdo do desempenho e vida til
de parte do sistema embarcado de um veiculo, disponibilizando tais dados em uma plataforma

online para possiveis interpretacfes e analises.

Em parceria com a DET (Divisdo de Eletrénica e Telecomunicacdes) do CP-IMT (Centro de
Pesquisas do Instituto Maua de Tecnologia), foi possivel empregar a plataforma Smart Campus,
a fim de desenvolver o mapeamento de uma rede de telecomunicacdes, desde o dispositivo

embarcado, até a aplicacdo de usuario final.

Aplicando-se os estudos gerados a uma rede comercial, obteve-se um valor médio inicial de um
dispositivo para um projeto para 50 pontos de medicdo. Também se obtiveram custos em
relacdo a manutencdo em uma plataforma comercial de rede LPWAN em grandes cidades
brasileiras por dispositivo com envios de até 160 mensagens/més ao servidor em nuvem, com
pacotes de informacgdes de 222 bytes de tamanho maximo cada uma, além dos cabecalhos de

cada pacote de dados.

Palavras-chave: Viabilidade. Nuvem. Automotiva. Aquisicdo. Plataforma. Dados.



ABSTRACT

In this work, the technical and commercial viability for the use of data made available in
electronic control modules embedded in automotive vehicles, through communication protocols
used in the automotive industry, was studied in order to generate cloud databases, which are
fundamental to the evaluation of the performance and life of part of the embedded system of a
vehicle, making such data available on an online platform for possible interpretations and

analyzes.

In partnership with the DET (Electronics and Telecommunications Division) of the CP-IMT
(Research Center of the Maua Institute of Technology), it was possible to use the Smart Campus
platform in order to develop the mapping of a telecommunications network, from the embedded

device to the end-user application.

Applying the generated studies to a commercial network, an initial mean value of a device for
a design for 50 measurement points was obtained. There were also costs related to maintenance
on a commercial LPWAN network platform in major Brazilian cities per device with up to 160
messages / month uploads to the cloud server, with information packets of up to 222 bytes each,

besides the headers of each data packet

Keywords: Viability. Cloud. Automotive. Acquisition. Platform. Data.
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1 INTRODUCAO

Dispositivos denominados vestiveis (do inglés, wearables), geralmente sdo utilizados para
monitorar e registrar funcdes vitais humanas, como batimento cardiaco, pressdo e oxigenacao
sanguinea. Além disso, alguns desses aparelhos possuem capacidade de gerar relatorios de
desempenho, mapas de deslocamento e gastos energéticos (STRATH e ROWLEY, 2018).

De maneira analoga, a aquisicdo de dados de veiculos, através de dispositivo eletrénico
embarcado, para monitorar indices de desgastes naturais, torna-se conveniente para uma
manutencdo preventiva e prescritiva mais precisa. Mais que isso, é necessario quantificar para
qualificar como a relagdo com um usuario junto ao veiculo pode ser ndo apenas confortavel,

mas possibilitar maior vida Gtil.

N&o apenas coletar dados Uteis, no que diz respeito ao desempenho da relacdo humana veicular,
torna-se cada vez mais interessante, dentro de um ponto de vista comercial, determinar a forma
de como analisar as informagfes obtidas com o auxilio de bases de dados externas, cruzar

informac0es de canais de tempo online, sistemas de engenharia de trafego e seguranca publica.

E notério que o cruzamento desses dados ndo tem viabilidade comercial se ndo retornar
informacdes pelas quais os interessados possam ser beneficiados. Desde a introducdo do
conceito de Internet das Coisas' (IoT), fala-se em conectar diversos aparelhos na Internet.
Entretanto, com tantos dispositivos conectados a Internet nos dias de hoje, corre-se o risco de
incluir tanto esfor¢co e demanda de tempo e dinheiro na transmissdo de um dado, que pouco se

pensa no valor que uma aplicacdo pode retornar a comunidade.

No ecossistema da indUstria automotiva e seus usuarios - sejam montadoras, revendedoras,
empresas de seguros, usuarios de veiculos automotores publicos ou privados - um indice

importante de desgaste natural para previsao e prescri¢do de possivel manutengédo (entende-se

! Internet das Coisas: termo popularmente utilizado para demonstrar que um dispositivo estd conectado e 0s seus
dados estdo sendo disponibilizados a quem também estiver conectado a Internet. Neste documento serd referido
pelo termo original 10T, do inglés, Internet of Things.
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por manutencdo ndo apenas o custo de troca de uma peca ou de um sistema, mas todo o tempo
gasto e as consequéncias geradas em funcdo da parada de um veiculo que poderia ser prevista
e, portanto, amenizadas suas consequéncias) é, por exemplo, o monitoramento e calibracdo de
pneus, visto que 0 uso e manutengdo incorreta levam a uma dirigibilidade ineficiente,
insatisfatoria, consumo excessivo de combustivel, emissdo excessiva de poluentes e desgaste
emancipado de vida atil de um item com valor significante em relacdo a manutencao de um
veiculo (GILLESPIE, 1992).

Considerando o contetdo acima citado, se, no caso, um veiculo ndo apenas possuir 0s seus
dados coletados e enviados a uma plataforma em nuvem, mas integrados a sistemas de
inteligéncia artificial, pode-se determinar, de acordo com alguns dados como da aceleracao,
velocidade e frenagem, um perfil de agressividade do motorista. Ao serem tratados os dados de
pressdo de pneus e consumo de combustivel, por exemplo, pode-se prever o desgaste
desnecessario em que uma medida preventiva de calibracdo adequada de pressao dos pneus de
um veiculo evitaria o desgaste natural prematuro dos pneus e traria economia de combustivel,
ao reduzir o atrito da superficie do pneu com a banda de rodagem de uma via. Outro exemplo
é que, ao serem informados codigos de erros por uma ECU (Electronic Control Unit) do
veiculo, poderia ser solicitado um guincho antes que o veiculo sofresse uma pane, deixando o
usuario em situacbes de apuros, dependendo das circunstancias. Ainda, através de
acionamentos de botdo de emergéncia, € possivel identificar o local de uma ocorréncia, sem

que o motorista se distraia efetuando ligagdes telefonicas ao dirigir.

Com excec¢do do parametro de localizacdo citado no paragrafo anterior, a grande maioria dos
dados requeridos por cada aplicagdo estd disponivel em cada veiculo comercializado
atualmente, porém estes dados ndo sdo levados a um patamar em que sejam analisados e
inferidos a gerenciar solugdes preventivas e prescritivas para problemas que ainda ndo se

tornaram criticos e/ou de dificil identificacdo pelo usuario do veiculo.

Este trabalho, por meio de um estudo, permitiu promover a aquisicdo de informacdes para
viabilizar os aspectos comerciais e técnicos a fim de disponibilizar uma nuvem de dados obtidos
de veiculos em um sistema capaz de garantir a escalabilidade horizontal (capacidade de
multiplicar-se um nimero de dispositivos por aplica¢fes, modularidade), bem como garantir a
escalabilidade vertical (atingir outras aplicac@es e capacidade de aumentar um nimero maior

de aplicacdes).
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N&o se restringindo a conectividade, € importante que se pense na solucdo agndstica a
tecnologia. Embora a tecnologia utilizada neste trabalho aborda acerca de LPWANSs (Low Power
Wide Area Network), pois ndo ha necessidade de uma rede de dados com alta taxa de envio e
recebimento de dados em cada dispositivo para se garantir informag6es vitais. O conceito
principal é: a partir de dados enviados ciclicamente no tempo, é possivel obter informacGes
organizadas das principais atividades de um veiculo automotor e cddigos de erros para

manutencgdes adequadas, com menor tempo e gerenciamento inteligente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Um veiculo possui sensores em que sdo medidos e controlados pelas diversas ECUs. Entretanto,
como estas informacgdes seguem um padrdo, isto €, um protocolo de comunicacéo (1SO, 2016),
é possivel fazer a aquisicdo destes dados e transmiti-los a uma plataforma de desenvolvimento
de aplica¢bes automotivas em nuvem. A justificativa deste projeto da-se pela possibilidade de
gerenciar e inferir sobre gestdo e manutencao de veiculos de frota e/ou particulares, de qualquer
marca e modelo, considerando os protocolos de comunicagdes por padrdo na industria, para
reduzir custos de manutencdes corretivas, auxiliando em medidas para se obter 0 menor dano
ao veiculo em termos de desgaste natural, bem como manter o usuario da aplicacdo seguro a
falhas eletromecénicas acumulativas imperceptiveis ao cotidiano mas que podem gerar uma

degradacéo de seu patrimonio.

1.2 OBJETIVOS

Foi estudada a viabilidade e realizada uma proposta para desenvolvimento de uma aplicacéo
para gerar uma aquisicdo de dados de sensores de veiculos, transmitindo e disponibilizando-os
a uma plataforma em nuvem, de desenvolvimento de aplicagbes de gerenciamento e
manutenc¢des automotivas, utilizando-se de uma rede certificada de baixo custo, escalavel e de

longo alcance.

Por fim, mapeou-se a cadeia de telecomunicacdes, a partir do levantamento da viabilidade

comercial e tecnoldgica, excluindo-se do objetivo as implementacdes eletronicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

21 LPWAN

O termo LPWAN néo se traduz em uma tecnologia especifica. E um conceito de topologia
muito utilizado em 10T. Basicamente, ha quatro blocos que se interligam de maneira a gerar um
caminho para a informacao do sensor a aplicacao - o uplink (envio de um dado do dispositivo
embarcado ao servidor) - e da aplicacdo ao sensor - o downlink (envio de um dado do servidor
ao dispositivo embarcado). Dependendo da tecnologia de radio frequéncia a ser utilizada para
transmitir a informacdo do sensor, utilizam-se protocolos de comunicacdo diferentes,

entretanto, a topologia se mantém muito similar entre tais opgdes.

Com o intuito de se obter baixo consumo energético e, portanto, vida util de alta autonomia,
otimizando o alcance dos dados, segundo as caracteristicas de uma rede Low Power, de forma
a garantir a escalabilidade, isto é, possibilidade de crescimento em termos de nimeros de
sensores, um sensor equipado com o dispositivo de radio frequéncia ndo se comunica
diretamente com o outro, logo, 0 acréscimo de sensores ao sistema resulta no aumento da

complexidade para o tratamento de tais informacoes.

O comportamento e a topologia da rede de telecomunicacéo utilizada para o gerenciamento dos
sensores obedecem a topologia estrela, em que cada dispositivo se comunica com uma antena
conectada a um computador denominado gateway (vide item 2.2.3), através de um sinal de
radio frequéncia do tipo LoRa (Low Power Long Range Wide Area Network). Esta antena
comunica-se com o servidor por uma conexdo a Internet uma vez que o servidor, denominado
Network Server, esta instanciado em plataforma de nuvem, isto €, uma maquina virtual em um
servidor principal com acesso através de um DNS (Domain Name Service). Portanto, o gateway
é o responsavel por receber a informacdo dos sensores equipados com o dispositivo de radio
frequéncia e transmitir estes dados ao servidor (uplink). De semelhante maneira, também podem

ser enviados dados do servidor ao sensor atraves do gateway (downlink).

Conforme DET-CP-IMT (2018), um servidor caracteristico de uma rede LPWAN, deve exercer
0 gerenciamento de dispositivos cadastrados, executar a ativacdo para o inicio de recebimento
dos dados e também gerenciar as caracteristicas de recebimento e envio de dados aos

dispositivos embarcados com o radio.
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2.2 LORAWAN

Um protocolo amplamente utilizado pela comunidade focada em loT é o protocolo LoRaWAN
(Low Power Long Range Wide Area Network). Este protocolo bem definido pela organizacéo
LoRa Alliance (ALLIANCE, 2017), possui como comportamento baixo consumo pelo trafego
de pequenos pacotes de dados intermitentes, visando longo alcance em termos de distancia e
autonomia da vida util de bateria, enquadrando-se nas caracteristicas de uma rede Low Power
Wide Area Network, que nada mais € que uma generalizacdo as diversas tecnologias e

protocolos que possuem a baixa poténcia energética de um dispositivo como objetivo principal.
2.2.1 RADIOLORA

O radio LoRa, assim como outras tecnologias voltadas para 10T, possui caracteristicas de radio
com frequéncia de sub-giga, ou seja, abaixo da ordem de grandeza de GHz (giga Hertz). A
tecnologia LoRa opera em vérias faixas de frequéncias, dependendo da regido, variando de pais
para pais, segundo as normas de certificacdo interna para dispositivos equipados com radio
frequéncia (ALLIANCE, 2017).

O radio LoRa é apenas um meio empregado para promover a comunicagdo entre um sensor e
um dispositivo que recebe sinais segundo as definicdes descritas neste padrdo. E possivel a
comunicacdo direta entre dispositivos equipados com radios LoRa, ndo caracterizando o

protocolo LoRaWAN, portanto esta caracterizacdo ndo serd abordada nesta documentacéo.
2.2.1.1 Legislacdo

O ATO N° 14448, de 4 de dezembro de 2017, garante que, para a tecnologia de radio frequéncia
nos padrdes de utilizacdo de radios LoRa no Brasil, os dispositivos embarcados devem ser
certificados segundo a norma descrita em tal documento (GOES e MENEZES, 2018).

2.2.2 END-NODE

Um end-node é um dispositivo eletrdnico embarcado caracterizado por um ou mais sensores,
podendo ter atuadores, ou ndo, em que, a partir da grandeza mensurada, sdo enviados pacotes

de informag0es ciclicamente no tempo através de um radio LoRa junto a este dispositivo.
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2.2.3 GATEWAY

Gateway trata-se de uma antena conectada a um computador com conexdo a Internet. As
informacdes provenientes do dispositivo embarcado sdo capturadas e enviadas, segundo o
protocolo definido a um servidor em nuvem, bastando-lhe apenas um ponto de conexao a

Internet e energia elétrica disponivel para que este dispositivo funcione.
2.2.4 NETWORK SERVER

O Network Server é o servidor que gerencia as informacfes de usudrios, ativacdo, envio e

recebimento de dados; guarda as informacdes e disponibiliza-as as aplicacdes existentes.
2.2.5 APLICAGAO

A partir de um dado disponivel do sensor por um servidor, é possivel, por exemplo, executar as
aplicacdes a nivel de supervisorio, e a partir de um certo nimero de dados relevantes, aplicar
conhecimentos de machine learning? para que a aplicagdo desenvolva estratégias para definir
um comportamento dos dados ao longo do tempo, gerando informagdes de comportamento dos
sensores e atuando de forma inteligente na prevencao prescri¢do e/ou correcdo do sistema

aferido.

E importante notar que ao se utilizar de uma rede LPWAN, néo € ideal estabelecer uma alta
taxa de amostragem e de baud-rate, visto que n&o € voltado para este fim. Audios, fotos, videos
e longas mensagens ndo sdo devem ser enviados por possuirem uma quantidade de bytes muito
maior do que a ser enviada por cada uplink do end-node a aplicacdo, segundo o protocolo
LoRaWAN.

Também de acordo com as caracteristicas deste protocolo em territorio brasileiro, apenas de 51
a 222 bytes estdo disponiveis para cada uplink, visto que o maximo intervalo de tempo em que

uma mensagem pode trafegar no ar é de 400 milissegundos (ALLIANCE, 2017).

2 Machine-learning: termo utilizado para demonstrar a capacidade de um algoritmo desenvolver estratégias para
resolver uma situacdo de maneira autbnoma, geralmente sem a necessidade de intervengdo humana no processo.



21

Deve se levar em consideracdo também que, quanto maior o pacote de informacdo, menor
distancia de transmissdo via radio frequéncia sera alcangada com uma informacdo valida a
aplicacdo. Por isso, ndo se trata apenas de transmitir todas as informacdes disponiveis no
momento, mas aquelas primordiais e, com isso, trabalhar no nivel da aplicacdo com o menor
numero de informacgGes, para alcancar, através da inteligéncia de dados, informacGes que
inferem para o “Comportamento das Coisas”, isto €, um padrdo de comportamento de um

dispositivo equipado com o sensor ao longo do tempo.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 TOPOLOGIA

Conforme a topologia descrita na Figura 1, descreveu-se como foi estabelecida a rede de
telecomunicagdes entre 0 medido no veiculo até o ponto em que se pdde obter o dado em uma

aplicacdo WEB, isto é, uma aplicacdo conectada a Internet.

Figura 1 — Topologia da rede telecomunicacfes de uma rede LPWAN.
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Fonte: O Autor.

De acordo com a topologia proposta, pode-se verificar que:

1. o dado veicular é obtido através de um circuito integrado ELM327 (cuja fungéo é obter
dados e detectar codigos de erro de um veiculo). Quando requisitado, através de uma
comunicacéo serial, segundo o protocolo RS232 (Recommended Standard number 232),
por um outro dispositivo, no caso foi empregado o microcontrolador
PIC24FJ128GA306 (da Microchip), o ELM327 requisita uma informacao ao veiculo,

a

Servidores
em nuvem

Aplicativo 5
WEB '
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através do protocolo correto de comunicacao definido pela fabricante e de acordo com
normas especificadas (vide item 3.4);

2. 0 microcontrolador € responsavel por obter os dados, gerencia-los e disponibiliza-los a
um circuito integrado RN2903A. Este dispositivo, também microcontrolado, € equipado
com um radio frequéncia, isto é, através de sinais de radio transmite uma informacéo
através de um meio, no caso, este meio € o ar. Ao receber do microcontrolador PIC, via
protocolo UART (Universal Asynchrounous Receiver/Transmiter) um comando, envia,
segundo o protocolo LoRaWAN, uma mensagem de radio frequéncia a uma estacao
base em que se encontra um gateway LoRa, também segundo o protocolo LoRaWAN;

3. 0 gateway, por sua vez, comunica-se com o servidor da plataforma Smart Campus do
Instituto Maua de Tecnologia através de uma conexao a Internet segundo o protocolo
UDP (User Datagram Protocol, do inglés, Protocolo de Datagrama do Usuério);

4. caso o servidor certifique-se de que o envio do dado foi relacionado a um dispositivo
previamente cadastrado no sistema, ao receber esta informacao, ele a insere em um
banco de dados, de maneira criptografada, segundo o protocolo LoRaWAN, a0 mesmo
tempo em que publica este dado em um tépico segundo o protocolo MQTT (Message
Queue Telemetry Transport);

5. finalmente, a aplicacdo se conecta ao servidor de duas formas: i. através de uma
requisicdo HTTP (HyperText Trasfer Protocol) para reaver os dados de historico; ii.
através de uma inscricdo MQTT, em que, de maneira online, inscreve-se no topico da
mensagem, recebendo o dado no momento enviado pelo dispositivo de radio frequéncia
LoRa. O dado é recebido pela aplicacdo atraves de uma interface WEB de qualquer

dispositivo com navegador conectado a Internet.

3.2 VEICULO DE ESTUDO

O veiculo de estudo para este trabalho foi, segundo escolha arbitraria e disponivel, um
Volkswagen Up! TSI Ano de fabricagdo/Ano modelo 2015/2016.

3.3 DISPOSITIVO OBDII COMERCIAL

O dispositivo OBD (On Board Diagnostic) utilizado foi o OBD2 Wireless Bluetooth Fault Code
Live Data Reader V1.5, da marca VGate, conforme Figura 2. Este dispositivo é capaz de parear
através do protocolo Bluetooth com um smartphone por meio de um aplicativo.
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Conforme descrito no item 3.1, os comandos recebidos pelo dispositivo OBD atraves da
comunicacdo Bluetooth via aplicativo em smartphones, sdo enviados ao circuito integrado
ELM327 através do protocolo RS232, entdo, do ELM327 ao veiculo (vide item 3.4). A partir
dai, sdo requisitadas respostas dos médulos de controle eletrénico (ECUs) do veiculo pelo
ELM327. Uma vez obtida a resposta, ela € encaminhada ao dispositivo Bluetooth e este, por sua

vez, envia ao aplicativo no smartphone, que mostra ao usuario a informacéo.

Figura 2 — Dispositivo OBD comercial com pareamento Bluetooth para smartphones.

Fonte: O Autor.

3.4 COMANDOS OBD

Comandos OBD séo verificados pelo ELM327 e enviados ao veiculo para a obtencdo da
resposta, segundo a requisicdo esperada. De acordo com o manual de utilizagdo do circuito
integrado ELM327 (ELMELECTRONICS, 2011), se os bytes enviados para o circuito integrado
ELM327, segundo o protocolo RS232, ndo comegarem com os caracteres “A” ou “T”, entdo
assume-se que sdo comandos OBD os que sdo enviados ao veiculo pelo ELM327. Cada par de

bytes do tipo ASCII® (American Standard Code for Information Interchange) ¢ testado para

3 ASCII: American Standard Code for Information Interchange, do inglés, Codigo Padrdo Norte-Americano para
Intercdmbio de Informacdes). Segundo EDUARDO KARASINSKI, 2009, o codigo visou a padronizagdo de
cédigos para caracteres alfa numéricos (letras, sinais, nimeros e acentos). Possibilitando que computadores de
diferentes fabricantes conseguissem entender os codigos descritos segundo este padréo.
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certificar-se de que sejam valores validos em hexadecimal e entdo possam ser transmitidos ao

veiculo.

Digitos hexadecimais sdo utilizados para todas as trocas de dados com 0 ELM327, pois sdo 0s
formatos mais utilizados pelas normas OBD. Eventualmente, os dados recebidos do veiculo

através do ELM327 devem ser manipulados dependendo da requisicéo efetuada.

As normas requerem que, para comandos OBD ou requisi¢es que sdo enviadas ao veiculo,
deve-se obedecer a um formato. O primeiro byte enviado, conhecido como mode, descreve o
tipo de dado a ser requisitado. Os bytes seguintes a0 mode sdo conhecidos como PID
(Parameter Identification). Os modes e os PIDs sdo descritos em detalhes segundo as normas
SAE J1979 e ISO 15031-5 (INTERNATIONAL, 2017), outrossim também definidos por cada
fabricante. Ainda, segundo a norma SAE J1979 (INTERNATIONAL, 2017), séo definidos dez

possiveis modos de testes, dentre 0s quais estdo segundo a Tabela 1.

Tabela 1 — Descrigdo dos modes para comandos OBD segundo a norma SAE J1979.

Mode Descricao
01 mostrar dados atuais
02 mostrar conjunto de dados congelados
03 mostrar diagnosticos de codigos de erro
04 limpar cédigos de erro e valores armazenados
05 resultado de testes, sensores de oxigénio
06 resultados de teste, ndo continuamente monitorados
07 mostrar cddigos de erro em “pendéncia”
08 modo de controle especial
09 requisitar informacg&o do veiculo
OA  requisitar codigos de erro permanentes

Fonte: (ELMELECTRONICS, 2011).

Dentre os modos acima listados, s@o 0s de interesse para a aplicacao proposta no trabalho, dados
referentes aos sensores que sdo utilizados pelo veiculo para que esteja em estado normal de
funcionamento (mode “01”), para que se conheca o perfil de utilizacdo de um veiculo, por
exemplo, requisitar diagnésticos de codigos de erros (mode “03”), bem como requisitar
informacdes do veiculo (mode “09). Os demais modes ndo necessitam ser implementados no
dispositivo eletronico embarcado, pois ndo ha, a priori, necessidade de transmiti-los como

informac&o de vida Util e/ou manutencdo preventiva e prescritiva do veiculo para a plataforma
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em nuvem, visto que ndo se tratam de dados que indicam funcionamento e/ou referentes aos

estudos de uma dinamica veicular.

Para que cada comando citado acima funcionasse corretamente, foi preciso definir um protocolo
de comunicagdo entre o circuito integrado ELM327 e o veiculo. Dentre os protocolos possiveis
de comunicacdo (Tabela 2), 0 ELM327, identifica e estabelece automaticamente a comunicagéo
de protocolo correta ao ser enviado o comando “AT SP0” a ele. Segundo a Tabela 2 a seguir,
ha doze protocolos que podem ser definidos manualmente, porém o mais indicado € utilizar a
identificacdo automética de protocolos. Deste modo, o dispositivo eletrénico pode ser utilizado
para a maioria dos veiculos, sem a necessidade de um protocolo em particular. Esta propriedade
de deteccdo automética de protocolo garante a escalabilidade da aplicacdo para qualquer

veiculo, mesmo que ndo seja o estudado neste documento (item 3.2).

Tabela 2 — Protocolos de comunicagdo disponiveis no ELM327.

Protocolo Selecionado

o

Automatico
SAE J150 PWM (41,6 kbaud)
SAE J150 VPW (10,4 kbaud)

ISO 9141-2 (5 baud init, 10,4 kbaud)
ISO 14230-4 (5 baud init, 10,4 kbaud)
ISO 14230-4 (fast init, 10,4 kbaud)
ISO 15765-4 (11 bit ID, 500 kbaud)
ISO 15765-4 (29 bit ID, 500 kbaud)
ISO 15765-4 (11 bit ID, 250 kbaud)
ISO 15765-4 (29 bit ID, 250 kbaud)
SAE J1939 CAN (29 bit ID, 250* kbaud)
USER 1 CAN (11* bit ID, 125* kbaud)
USER 2 CAN (11* bit ID, 50* kbaud)

O ®>» O NOOULL D WN PR O

Fonte: (ELMELECTRONICS, 2011).

Iniciada a comunicacdo com o protocolo devido e enviado um comando OBD ao veiculo para
a verificacdo de parametro como a temperatura do liquido de arrefecimento do motor, cujo
mode é “01” e o PID é “05” (ambos em base hexadecimal), envia-se “01 05” ao ELM327 e é
retornado um valor hexadecimal “41 05 5D”. O primeiro byte da resposta (“41”) refere-se a
resposta a uma requisicdo para 0 mode “01” (40 + 01), enquanto o segundo byte (“05”) é a

repeticdo do comando referente a temperatura do liquido de arrefecimento do motor. Por fim,
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o terceiro byte (“5D”) significa o valor medido (em °C). No entanto, tal informacé&o ainda deve
ser convertida de hexadecimal para decimal e subtraido o valor de 40. Segundo
INTERNATIONAL (2017), por padréo, a industria automotiva utiliza de temperaturas de até
40 °C negativos. Para evitar o calculo de valores hexadecimais com operador negativo, utilizou-
se a técnica de deslocamento de unidades, isto é, um offset para que 40 °C corresponda ao byte
hexadecimal “00”. Nota-se que 0 espaco entre os bytes a serem enviados é facultativo. Por

exemplo, o comando “41 05 5D” é compativel com o comando “41055D”.

Um segundo exemplo de comando OBD que pode ser realizado é a requisi¢do de um parametro
atual (mode “01”) para obter a rotacdo do virabrequim do motor & combust&o interna, ou seja,
a quantidade de revolucdes por minuto (PID “0C”). Ao enviar o comando OBD “01 0C” para
0 ELM327 tem-se como resposta “41 0C 1A F8”. O valor hexadecimal “41” ¢ a resposta ao
comando do mode “01”, o byte “0C” ¢ a repeti¢do do pardmetro PID, e 0s proximos dois bytes
“1A F8” referem-se ao valor em hexadecimal que deve ser convertido para decimal e dividido
por 4, visto que esta medicdo rotacdo do motor incrementa um valor inteiro a cada um quarto

de volta do virabrequim.

Por fim, outro exemplo de comando OBD para requisitar a informacdo do numero de
identificacdo do veiculo (VIN — Vehicle Identification Number) com o PID “02”, pode ser
realizado através do mode “09” (requisitar informagao do veiculo, Tabela 1). Este comando
OBD retorna um valor em multiplas linhas. Ao ser enviado para 0 ELM327 um comando “09
02”, por exemplo, obtém-se um valor do tipo “49 02 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
14 1516 17”. O byte “49” é o retorno ao comando mode “09”. O byte em seguida (“02”) é a
repeticdo do parametro PID enviado. Os proximos 17 bytes devem ser traduzidos segundo

tabela ASCII, para formar o nimero de identificacdo do veiculo.

3.5 APLICATIVO PARA DEBUG

De acordo com os comandos descritos no item 3.4, foi implementado um aplicativo para
sistemas Android que envia e recebe comandos ao dispositivo OBD comercial (item 3.3). Ao
receber as informacdes referentes aos comandos enviados, o aplicativo mostra em uma area de

texto a resposta dada pelo dispositivo OBD veicular.
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Este software esta disponivel em um ambiente de desenvolvimento para aplicativos Android,
baseado na plataforma App Inventor, do Massachusetts Institute of Technology, com o0 nome de
OBDII (BENTLEY, 2015).

Apos ter sido realizada a instalacdo do aplicativo no smartphone, deve-se parea-lo com o

dispositivo OBD comercial, seguindo-se as recomendag0es do fabricante de tal dispositivo.

Selecionando-se no aplicativo o dispositivo correto a ser conectado apds o pareamento
Bluetooth, o sistema executa um comando de “RESET” do circuito integrado ELM327, através
do comando “AT Z”. A seguir, procura automaticamente pelo protocolo correto para conectar-
se com o veiculo através do comando “SP 0”. A partir dai, estd pronta a comunicacao entre

smartphone, o ELM327 e o veiculo.

Conforme descrito acima, a Figura 3 ilustra que ao ser enviado um comando no espago acima
do botdo “Mandar Comando”, este comando ¢é recebido pelo ELM327, que verifica a
integridade da mensagem e a executa segundo o protocolo correto para cada veiculo. Feito isso,
a resposta é transmitida do veiculo ao ELM327, repassada ao aplicativo e entdo exibido o

retorno da mensagem na area a ele especificado, como pode ser visto no item 4.1.1.

Figura 3 — Interface do aplicativo de debug implementado através da plataforma App Inventor.

Seleccione Adaptador Bluetooth  Init

Disconectado

Mandar Comando
Velocidad RPM
Escanear

Borrar Check Engine

Fonte: O Autor.
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3.6 APLICATIVO PARA VALIDACAO

Para validar a ferramenta de debug implementada, foi executado um aplicativo de mercado para
Android, denominado Torque Pro, cuja interface pode ser vista na Figura 4. Este aplicativo
utiliza uma conexao via Bluetooth para receber os dados do dispositivo OBD comercial descrito
no item 3.3. Neste caso, sdo comparadas as respostas por ambas aquisi¢des para a validagéo

dos resultados obtidos manualmente.

Figura 4 — Interface do aplicativo Torque Pro.

TORQUE

Engine Management Diagnostics and Tools

Fonte: O Autor.

Uma vez os dados obtidos manualmente, é possivel implementa-los no microcontrolador PIC

empregado neste trabalho (item 3.7).
3.7 PROPOSTA DE INCLUSAO A UMA REDE WIDE AREA NETWORK

Das informagdes coletadas, € possivel inclui-las em uma plataforma de dados para se
disponibilizar em nuvem (Internet). Para se viabilizar tecnicamente, a plataforma escolhida para
a inclusdo de dados em nuvem foi a Smart Campus, desenvolvida pela DET do CP-IMT,
oferecendo acesso gratuito aos alunos que a utilizam, como parte de seus desenvolvimentos

com a Instituicdo. Mais detalhes de viabilidade técnica e comercial estdo descritos no 4.3.

Substituindo-se o dispositivo OBD comercial (item 3.3) e uma vez conectado com o hardware
proposto (Figura 5) da plataforma Smart Campus (DET-CP-IMT, 2018), é possivel a
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comunicacdo do circuito integrado ELM327 diretamente com o PIC, através de comunicacdo

serial definida pelo protocolo RS232 (3.1).

Figura 5 — Hardware e software desenvolvidos pela DET do CP-IMT.

Fonte: Disponivel em (https://smartcampus.maua.br/?page_id=211).

O microcontrolador PIC, ao receber os dados do circuito integrado ELM327, é capaz de
armazenar e enviar os dados a um outro circuito integrado, através de uma comunicagao serial
UART, o0 RN2903A. Este circuito (RN2903A) é uma placa de radio frequéncia, construida de
acordo com o protocolo LoRaWAN, onde tal protocolo trata-se de uma rede do tipo LPWAN,
o qual permite enviar dados por longas distancias, com baixo consumo energético e baixo custo

em relacdo a rede 2G, 3G, 4G e satélites. Esta viabilidade sera evidenciada no item 4.3.2.

3.8 PROPOSTA PARA RECEBIMENTO DE DADOS E GERACAO DE
RELATORIOS ONLINE

No evento de um dado recebido através da plataforma Smart Campus, este é disponibilizado
para o usuario da aplicacdo correspondente.

H& duas maneiras bem definidas de se receber os dados de uma aplicagdo. Conforme
documentacdo de aplicacdo descrita no website Smart Campus (DET-CP-IMT, 2018), é
possivel exibir um dado de maneira online, bem como reaver os dados de histérico para cada
dispositivo embarcado ao veiculo, separadamente. Os detalhes de como reaver esses dados ndo

estdo no escopo deste documento.



31

3.8.1 REQUISICAO DE DADOS ONLINE

Chegando um dado ao servidor da plataforma Smart Campus, 0 mesmo € publicado em um
topico, segundo o protocolo MQTT. Ao conectar-se neste mesmo tépico, a aplicacdo recebe
e/ou envia o dado publicado no mesmo instante, tornando a visualizagao de dados de maneira
online (item 4.3.3).

3.8.2 REQUISICAO DE DADOS DE HISTORICO

Para a formacdo de relatérios e graficos temporais de parametros desejados, é possivel realizar
uma requisicdo HTTP do tipo GET. Esta requisi¢cdo, em verdade, trata-se de uma consulta
indireta realizada por uma API (Application Program Interface) REST (Representational State
Transfer) ao banco de dados, criptografado, da plataforma Smart Campus. Requisitando,
através deste comando GET os parametros de: i. appSkey (Application Session Key), que ¢é a
senha cadastrada no dispositivo embarcado LoRaWAN e no servidor da plataforma Smart
Campus para decriptografia dos dados); ii. device_ EUI (End Device Unique Identifier); iii. bem
como o numero de resultados em ordem decrescente; € possivel reaver estes dados para se

produzir os relatorios conforme desejado (item 4.3.3).

3.9 VIABILIDADE COMERCIAL E TECNICA

3.9.1 DISPOSITIVO EMBARCADO

Descartando-se 0s componentes discretos, como indutores, capacitores, resistores e
reguladores, apenas incluindo-se os componentes mais significativos, quanto aos seus valores
de compra, destacam-se: 0 circuito integrado ELM327, 0 microcontrolador
PIC24FJ128GA306, o modulo LoRa RN2903A, o chip antena para a frequéncia desejada, o
conector OBD e a placa de circuito impresso. Os valores referentes a cada componente aqui

descrito estdo evidenciados na Tabela 5, do item 4.3.1.

3.9.2 REDE DE TELECOMUNICAGOES

Ha diversas redes de comunicacgdo e protocolos para disponibilizar um dado em nuvem, seja

este qual for. Conforme item 3.7, foi escolhido o protocolo LoRaWAN, efetuando-se 0s
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primeiros testes em parceria com a DET do CP-IMT. Entretanto, para aplicacdo comercial, ha
redes LPWANS gerenciadas por empresas de cobertura em grandes cidades que oferecem a
disponibilidade dos dados capturados por protocolos também LoRaWAN, permitindo que a
aplicacdo seja escalavel em termos de possibilidade de aumento de quantidade de dispositivos,

quanto incluir outros servicos na aplicacéo final ao usuério.

3.9.3 APLICACAO INTERFACE USUARIO

Finalmente, para que se atingisse a proposta de experiéncia de usuario que utiliza os valores
gerados pelas informacoes, foi proposto uma aplicagdo WEB em uma plataforma denominada
Node-RED. Trata-se de uma plataforma gratuita para diversos sistemas operacionais, e
possibilita ser executada em um servidor WEB, isto é, um servico em nuvem que disponibiliza
uma interface a qualquer dispositivo conectado a Internet. Esta ferramenta gratuita e de codigo
aberto (open source), foi escolhida para que os primeiros protétipos possam ser rapidamente
escalaveis, independentes da plataforma utilizada por cada dispositivo, uma vez que é possivel
0 acesso através de um navegador na Internet e ndo restrita apenas a um aplicativo nativo em

smartphones.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO E VALIDACAO DE TECNOLOGIA DO DISPOSITIVO
ELETRONICO EMBARCADO

De acordo com o dispositivo OBD comercial citado no item 3.3, e operando segundo as normas
indicadas no item 3.4, implementou-se um aplicativo OBD para debug, conforme destacado no
item 3.5. Pareando-se o dispositivo com o aplicativo, foi possivel obter dados de protocolo

utilizado pela montadora no veiculo escolhido pelo item 3.2.
4.1.1 APLICATIVO DE DEBUG

Executando-se o aplicativo de debug, conforme explicado no item 3.5, foi enviado o comando
“AT DP” (comando “AT” - Descreva Protocolo). Obteve-se que o veiculo (item 3.2) utiliza o
protocolo OBD segundo a norma ISO 15.765-4 (CAN 11/500) (1SO, 2016) para se comunicar
com os modulos eletrbnicos e para trocar informagGes com o ELM327, como pode ser
verificado na Tabela 2. Este procedimento resumido e organizado € mostrado segundo a Figura
6.

Figura 6 — Aplicativo debug com resposta ao comando “AT DP”.

Seleccione Adaptador Bluetooth  Init

Conectado
ATDP

Mandar Comando
Velocidad RPM
Escanear

Borrar Check Engine

RAW DATA(ATDP ISO 15765-4 (CAN 11/500) >)
RAW DATA( ELM327 v1.5 >)
RAW DATA(? >? >)

Fonte: O Autor.
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Reconhecida a norma utilizada pelo veiculo definido no item 3.2, p6de-se obter dados de
monitoramento do veiculo conforme descritos na Tabela 3. De acordo com os itens 3.4 e 3.5,
foram executados comandos OBD manualmente. Alguns destes resultados estdo evidenciados

na Figura 7.

Figura 7 — Dados de resposta do veiculo

RAW DATA(0143 41 43 00 4C >)
RAW DATA(0142 41423416 >)
RAW DATA(013C 41 3C 0D 7C >)
RAW DATA(0134 41 34 7E 6F 7FE6 >)
RAW DATA(0133 4133 65 >)
RAW DATA(0131 4131 0DE6 >)
RAW DATA(0130 41 30 B0 >)
RAW DATA(0130 41 30 B0 >)
RAW DATA(41 2F C6 >)
TOO SMALL(012F)
RAW DATA(41 2E12 >)
TOO SMALL(012E )
RAW DATA(0123 41230473 >)
RAW DATA(0121 41210000 >)
RAW DATA(011F 41 1F 0123 >)
RAW DATA(011C 41 1C 1D >)
RAW DATA(0115 41 15 56 FF >)
RAW DATA(0113 411303 >)
RAW DATA(0111 411127 >)
RAW DATA(010F 41 OF 60 >)
RAW DATA(010E 41 OE 84 >)
RAW DATA(010D 41 0D 00 >)
RAW DATA(010C 41 0C 0E 72 >)
RAW DATA(010B 41 0B 37 >)
RAW DATA(0107 41 07 64 >)
RAW DATA(0106 41 06 7E >)
RAW DATA(0105 41 057C >)
RAW DATA(0104 41 04 25 >)
RAW DATA(0103 41030200 >)
RAW DATA( ELM327 v1.5 >)

Fonte: O Autor.

Percebe-se que a resposta de cada comando foi mostrada conforme a resposta do aplicativo
entre os paréntesis da string “RAW_DATA”. A resposta estd como prevista no item 3.4 e 0

caractere “>” indica o fim da mensagem de resposta para cada comando enviado.

Os valores de todos os comandos testados no aplicativo de debug estéo relacionados na Tabela
3, bem como os seus respectivos retornos. Os valores hexadecimais foram extraidos da
mensagem principal e convertidos para decimal, conforme indica o manual do ELM327
(ELMELECTRONICS, 2011) junto a norma de envio e recebimentos de comandos OBD, SAE
J1979 (INTERNATIONAL, 2017).
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Tabela 3 — Comandos OBD disponiveis para comunicagdo em um veiculo segundo a norma SAE J1979.

Comando PID (Identificagdo do parametro) Dac'ios .do Valor e'm Valorfzs em
OBD aplicativo hexadecimal decimal
0103 Fuel System Status 41030200 0200 512
0104 Calculated Engine Load 410425 25 37
0105 Engine Coolant Temperature 41057C 7C 124
0106 Short Term Fuel Trim - Bank 1 41067E 7E 126
0107 Long Term Fuel Trim - bank 1 410764 64 100
010B Intake Manifold Absolute Pressure 410B37 37 55
010C Engine rpom 410COE72 0E72 3698
010D Vehicle Speed Sensor 410D00 00 0
010E Ignition Timing Advance for #1 Cylinder 410E84 84 132
010F Intake Air Temperature 410F60 60 96
0111 Absolute Throttle Position 411127 27 39
0113 Location of Oxygen Sensores 411303 03 3
0115 Bank 1 - sensor 2 (02S) 411556FF S56FF 22271
011C OBD requirements to which vehicle is certified 411C1D 1D 29
011F Time since Engine Start 411F0123 0123 291
0121 Distance Traveled while MIL is activated 41210000 0000 0
0123 Fuel Rail Pressure 41230473 0473 1139
012E Commanded Evaporative Purge 412E12 12 18
012F Fuel Level Input 412FC6 Cé 198
0130 Number of Warm-ups since DTCs cleared 4130B0 BO 176
0131 Distance Traveled since DTCs cleared 41310DE6 ODE6 3558
0133 Barometric Pressure 413365 65 101
0134 Bank 1 - Sensor 1 (wide rande 02S) 41347E6F7FE6 7E6F7FE6 2121236454
013C Catalyst Temperature Bank 1, Sensor 1 413C0D7C 0ob7cC 3452
0142 Control Module Voltage 41423416 3416 13334
0143 Absolute Load Value 4143004C 004C 76
0144 Fuel/Air Commanded Equivalence Ratio 41448000 8000 32768
0145 Relative Throttle Position 41450C ocC 12
0146 Ambient Air Temperature 414646 46 70
0147 Absolute Throttle Position B 414726 26 38
0149 Accelerator Pedal Position D 414924 24 36
014A Accelerator Pedal Position E 414A25 25 37
014C Commanded Throttle Actuator Control 414C11 11 17
0151 Fuel Type being utilized 415103 03 3
0152 Alcohol Fuel Percentage 4152FE FE 254

Fonte: O Autor.
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4.1.2 VALIDACAO COM O APLICATIVO TORQUE PRO

De acordo com o item 3.6, o aplicativo Torque Pro foi instalado em um smartphone, pareado e
conectado com o dispositivo OBDII comercial (item 3.3) de maneira semelhante ao aplicativo
de debug (item 3.5) para validar e comparar os resultados dos valores dos dados obtidos através

de ambos.

Validando os valores finais referentes a cada parametro, péde-se também validar os comandos
referentes ao aplicativo de debug, associados a um dispositivo OBD comercial que se utiliza do
ELM327 para obter as medi¢Ges. Uma vez que os valores do aplicativo debug foram
confirmados, € possivel viabilizar tais comandos no microcontrolador PIC, assim, a resposta
que este dispositivo obtiver, sera enviada ao servidor em nuvem, conforme o hardware e

software citados no item 3.7.

Figura 8 — Interface e medi¢do de valores com o aplicativo Torque Pro.
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o |
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Fonte: O Autor.
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Através dos dados obtidos, para medida de rotacdo do motor, percentual de abertura do corpo
de borboletas*, temperatura do liquido de arrefecimento do motor, pressdo barométrica,
temperatura ambiente e temperatura de entrada de ar, obtidos pelo aplicativo Torque Pro
(Figura 8), foi elaborada a Tabela 4, para comparar os dados medidos com os dados calculados,
de acordo com o manual do ELM327 (ELMELECTRONICS, 2011).

Tabela 4 — Comparacgéo entre os valores medidos e os calculados.

Aplicativo L.
Torque Pro Aplicativo de debug
Parametros decimal corregao Valor final
RevolugBes por minuto (rpm) 918,0 3698 divide por 4 924,5
_— 0/«

Abertura do corpo de borboletas (%) 15,30 39 255 T_iOXOA’ 3 15,29
Temperatura liquido de arrefecimento (°C) 84,00 124 diminuir 40 °C 84,00
Pressdo Barométrica (kPa) 101,0 101 -—- 101,0
Temperatura Ambiente (°C) 30,00 70 diminuir 40 °C 30,00
Temperatura de entrada de ar (°C) 53,00 96 diminuir 40 °C 56,00

Fonte: O Autor.

Os ensaios foram realizados consecutivamente, visto que a comunicacao Bluetooth, neste caso,
permite apenas um aplicativo de cada vez, para coletar as informacdes. Dado que as condicdes
de temperaturas, pressdo e abertura de corpo de borboletas foram similares, além de que, a
variacdo do valor da rpm ser explicada pela natural variacdo da marcha lenta de um motor a
combustdo interna, pode-se declarar validados os valores obtidos manualmente e, por

consequéncia desta amostra, 0 método utilizado.

4.2 INCLUSAO E REQUISICAO DOS DADOS COLETADOS A UMA REDE DE
TELECOMUNICACOES

A inclusdo dos dados em nuvem é formatada pelo cédigo fonte inserido no microcontrolador

PIC (item 3.7). Entretanto, podem ser transmitidos até 222 bytes, até 160 vezes ao dia, de acordo

4 Corpo de borboletas: termo utilizado para mensurar o conjunto responsavel por permitir e regular a vazao massica
de ar no coletor de admissdo de um veiculo.
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com o item 4.3.2. Os dados a serem enviados ao servidor podem ser concatenados até este

tamanho de pacote, para serem enviados ao servidor em nuvem.

Ao serem transmitidos ao servidor, a aplicacdo requisita os dados através dos métodos descritos
no item 3.8.1 e 3.8.2. Manipulando-se os dados requisitados de maneira reversa aos
concatenados pelo dispositivo embarcado (item 3.7), extrai-se a informacgédo de maneira segura
e integra, uma vez que a rede de telecomunicag@es garante a confiabilidade dos dados segundo
protocolo LoRaWAN.

4.3 VIABILIDADE COMERCIAL E TECNICA

4.3.1 DISPOSITIVO EMBARCADO

O dispositivo embarcado (item 3.7), desenvolvido pela DET do CP-IMT, possui um custo
médio de R$ 228,60 por seus respectivos componentes e processos para a fabricagdo de uma
placa de circuito impresso, descrita no item 3.7, com os valores implementados de um circuito

ELM327 e um conector OBD para a placa de circuito impresso (Tabela 5).

Tabela 5 — Lista de materiais e processos

Descrigdo Footprint  Qtd Parametro f:";;‘; Su(:';;;al Suz;l';;tal
Capacitor de tantalo CASE-A 1 10uF; 6V3 $ 0,35 0;5 :450
Capacitor de tantalo CASE-A 1 10UF; 6V3 $ 035 035 1?4$0

Capacitor Cerdmico SMD 0402 1 100nF $ 0,10 o,io 0?4$0
Capacitor Ceramico SMD 0402 1 100nF $ 0,10 o,io 0?450
Capacitor Ceramico SMD 0402 1 100nF $ 0,10 o,io 0?4$o
Capacitor de tantalo CASE-A 1 10UF; 6V3 $ 035 035 15?450
Capacitor Cerdmico SMD 0402 1 100nF $ 0,10 o,io 0?4$0
Capacitor de tantalo CASE-A 1 10uF; 6V3 $ 0,35 0,§5 1?450
Capacitor de tantalo CASE-A 1 10uF; 6V3 $ 0,35 0;5 1?4$0
Capacitor de tantalo CASE-A 1 10uF; 6V3 $ 0,35 035 1{‘450
Capacitor de tantalo CASE-A 1 10uF; 6V3 $ 0,35 035 1?450
Capacitor Cerdmico SMD 0402 1 100nF $ 0,10 o,io 0?450
Capacitor Ceramico SMD 0402 1 100nF $ 0,10 0 io oR4$0
Capacitor Ceramico SMD 0402 1 OR $ 0,10 ? RS

0,10 0,40
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Custo SubTotal SubTotal
Descricao Footprint td Parametro
< P Q (US$) (US$) (R$)
$ RS
LED LED 0805 AM 1 VD $ 0,15 0,15 0,60
$ RS
LED LED 0603 AM 1 STATUS - VM $ 0,15 0,15 0,60
$ RS
LED LED 0603 AM 1 STATUS - VD $ 0,15 0,15 0,60
S RS
Antenna PCl LoRa HADA31 1 $ 1,00 1,00 4,00
USB On-The-Go (OTG) Mini-B Receptacle, S RS
Right Angle, SMT, 0.80mm (.031") Pitch, 481900001 1 $ 0,50 0,50 200
Solder Tabs with Back Cover, Recessed Type ’ ’
Transistor NPN SOT23-3N 1 bc817 $ 0,15 s RS
' 0,15 0,60
i . $ RS
Resistor 0402 1 100K; 5% $ 0,10 0,10 0,40
. , $ RS
Resistor 0402 1 100K; 5% $ 0,10 0,10 0,40
i . $ RS
Resistor 0402 1 100K; 5% $ 0,10 0,10 0,40
Resistor 0402 1 1K; 5% $ 0,10 s RS
d ' 0,10 0,40
. , $ RS
Resistor 0402 1 470R; 5% $ 0,10 0,10 0,40
. S RS
- B0
Resistor 0402 1 2K2; 5% $ 0,10 0,10 0,40
, . $ RS
Resistor 0402 1 470R; 5% $ 0,10 0,10 0,40
) , $ RS
Resistor 0402 1 100K; 5% $ 0,10 0,10 0,40
. 0402 - ) S RS
Resistor RESISTOR 1 1K; 5% $ 0,10 0,10 0,40
. 0402 - o S RS
Resistor RESISTOR 1 10K; 5% $ 0,10 0,10 0,40
. S RS
Resistor 0402 1 NC $ 0,10 0,10 0,40
Resistor 0402 1 NC $ 010 ® R
' 0,10 0,40
. , $ RS
Resistor 0402 1 100K; 5% $ 0,10 0,10 0,40
. PIC24FJ128GA306- S RS
Microcontrolador PIC TQFP-64 1 PT $ 3,00 3,00 12,00
Miniature Single-Cell, Fully Integrated Li-
lon, Li-Polymer Charge Management MCP73831T- S RS
Controller, 4.2V, 5-Pin SOT-23, Industrial SOT-23-0T5.N 1 2ACI/OT $ 0.60 0,60 2,40
Temperature, Tape and Reel
R MCP1702T-3302- S RS
Regulador de tensao SOT23-3N 1 E/CB $ 0,50 0,50 2,00
LoRa Transceiver Module RN2903 1 RN2903A $ 3 RS
11,00 11,00 44,00
S ) ) RS
Placa de circuito impresso Micropress 1 Lorasimplesv2 43,00
. - ) x RS
Caixa plastica 1 impressao 3d 15,00
) . , $ RS
Pilhas 2 li-lon recarregavel $ 3,00 6,00 24,00
$ RS
Conector OBDII pcbh 1 $ 3,00 3,00 12,00
$ $ RS
ELM327 1 V2.2 12,00 12,00 48,00
RS
Subtotal 22860

Fonte: Disponivel em (https://github.com/imt-smartcampus/imt-

developmentboard/blob/master/bom_2_1.xIsx).
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Um dos valores mais significativos € o custo de fabricacdo da placa, que pode ser diluido de
acordo com a quantidade a ser produzida. O seu preco inicial foi de R$ 43,00, para este caso,
tendo-se como base uma fabricacéo de 50 placas de circuito impresso.

4.3.2 REDE DE TELECOMUNICAGOES

Apesar de a plataforma Smart Campus do CP-IMT oferecer conectividade para o
desenvolvimento de solucBes de uma rede LPWAN, néo € possivel o envio de informacdes de
dispositivos embarcados em outras regides que ndo sejam aquelas cobertas pelos gateways
conectados a ela. H& empresas que possuem redes de comunicagdo comerciais que cobrem
regibes metropolitanas e principais cidades de estados, tornando possivel a viabilidade e

expansdo desta aplicacdo em redes LPWAN.

Em termos de custos e operagdes, € possivel enviar até 160 dados de um dispositivo com até
222 bytes de mensagem (ndo contemplando os cabecalhos referentes aos protocolos) por um
preco estimado em média de 2,00 R$/més por dispositivo embarcado.

O numero de bytes a serem enviados por pacote € factivel diante da realidade proposta, visto
que o microcontrolador PIC (item 3.7) gerencia os dados a serem enviados e recebidos ao
veiculo. N&o € necessario enviar dados a cada segundo ao servidor em nuvem, visto que importa
que estes dados sejam monitorados pelo microcontrolador e este envie um resumo das

informacdes a nuvem e ndo todas as informacdes requisitadas do veiculo.

4.3.3 APLICACAO INTERFACE USUARIO

Através de uma ferramenta de cddigo aberto, conforme proposta pelo item 3.9.3, é possivel

estabelecer a conexdo entre servidor em nuvem e interface WEB de acordo com o item 4.2.

Utilizou-se o software Node-RED para demonstrar a interface de informag6es caracteristicas do
veiculo em um dashboard acessivel de qualquer dispositivo com acesso a Internet através de
um navegador (Figura 9), desde que o endereco em que o servidor WEB de inicializacdo do

Node-RED esteja publicado na Internet.
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Caso ndo esteja publicado na Internet, esta interface apenas estara disponivel a rede local em

gue se encontra a aplicagéo.

Pode-se observar que o endereco de acesso a pagina do servidor Node-RED é caracteristico de

um enderecamente de uma rede local, iniciando-se por “192.168.43.X”.

Figura 9 — Dashboard para a demonstracdo de um aplicativo.

® 192.168.43.212:1880/ui/#/0

ABC-4321

0123456789ABCDEFG

Nao ha erros!

Leitor OBD ok!

Fonte: O Autor.

Com o dashboard sendo executado conforme a plataforma escolhida (item 3.9.3) e 0 acesso
sendo feito por um dispositivo com acesso a uma pagina da Internet por meio de um navegador,
como visto na Figura 9, o Unico parametro que ndo pode ser requisitado pelo dispositivo
embarcado é a placa do veiculo, entretanto, o seu cadastro pode ser inserido manualmente na
aplicacdo. O numero de identificacéo do veiculo, cadigos de erros, status de leitura do conector
OBD, registro do oddémetro, pressdo dos pneus, nivel de combustivel, consumo médio, tensdo
de bateria, dentre todos os mostrados na Tabela 3, sdo parametros que podem ser atualizados
ciclicamente no tempo, para a formagdo de uma nuvem de dados na Internet através da

requisicdo online (item 3.8.1).
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Ainda na Figura 9, o valor de velocidade e sua derivada no tempo (aceleracdo), podem ser
requisitados indiretamente do banco de dados através de uma API para gerar valores de graficos
e analises em outras plataforma com maior capacidade de equagdes matematicas, como é o caso
do ThingSpeak, uma plataforma em que se é possivel gerar graficos complexos e

reconhecimento de padrdes através de softwares online como Matlab e Simulink.

A Figura 9, portanto, mostra um exemplo de implementacéo e viabilidade para a escalabilidade
em termos de quantidades de dispositivos embarcados e implementacGes disponiveis.
Reiterando a Tabela 3, qualquer valor enviado pelo dispositivo embarcado ao servidor em
nuvem pode ser mostrado no momento do envio de maneira online ou requisitado seu histérico

por meio de uma API (consulta indireta ao banco de dados), conforme item 3.8.
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5 CONCLUSAO

Foi estudada a viabilidade e realizada uma proposta para desenvolvimento de uma aplicacéo
para se obter remotamente os dados de sensores de veiculos, de forma a serem transmitidos e
disponibilizados em uma plataforma em nuvem de desenvolvimento de aplicacdes, utilizando-

se de uma rede LPWAN certificada de baixo custo, escaldvel e de longo alcance.

Por fim, mapeou-se a cadeia de telecomunicacdes, a partir do levantamento da viabilidade
comercial e tecnologica. Nota-se que neste trabalho néo se vislumbrou o desenvolvimento dos
circuitos eletrénicos, mas sim as suas implementacdes como componentes do conjunto e o

escopo para viabilizar este projeto.

Este trabalho determinou que é possivel, ndo apenas monitorar, mas buscar um
desenvolvimento de solucdes relacionadas a telemetria de dados veiculares associadas a uma
plataforma de desenvolvimento de aplicacfes em nuvem de baixo custo, escalavel e de longo

alcance.

Levando-se em consideracdo o custo inicial mencionado, em relacdo & manutenges corretivas
ou desgastes naturais, que tem por consequéncia o custo de parada e mdo de obra envolvidas,
notou-se que o preco relativo a conectividade é inferior ao da solucao, possibilitando uma maior
vida util do veiculo e a viabilidade técnica e comercial de uma aplicacdo, nos termos aqui

defendidos, para este nicho.
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