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Resumo — O setor de transporte contribui com 16,5%
das emissGes de gases do efeito estufa. Uma possivel
solucdo para a reducdo deste indice é o uso de Veiculos
Elétricos (VES), que possui baixas emissdes. Neste sentido
o Desafio Solar Brasil (DSB) promove tecnologias e
energias alternativas em embarcacgdes através de uma
competigdo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento do
sistema de instrumentacdo e telemetria da embarcacéo da
Equipe Arariboia, participante do DSB. A placa de
instrumentacdo possui subsistemas de protecdo contra
conexdes indevidas, geracdo de tensbes necessarias e
aquisicdo de dados. Os resultados apresentaram um
comportamento linear e confidvel durante a calibracéo dos
medidores de corrente. O microcontrolador ESP32 é
escolhido devido a sua conectividade e capacidade de
processamento, e a tecnologia LoRa é utilizada para a
transmissédo de dados de telemetria do barco. Um VNA foi
utilizado para realizar as medi¢des necessarias. Por fim,
uma interface para exibicdo dos dados transmitidos foi
desenvolvida na plataforma .NET.

Palavras Chaves — Veiculo Elétrico, Embarcacoes,
Instrumentacao, Telemetria.

Abstract — The transportation sector contributes to
16.5% of greenhouse gas emissions. One possible solution
for reducing this index is the use of Electric Vehicles (EVs),
which have low emissions. In this sense, the Solar
Challenge Brazil (DSB) promotes alternative technologies
and energies in vessels through a competition. This work
presents the development of the instrumentation and
telemetry system for the Arariboia Team's vessel, a
participant in the DSB. The instrumentation board
includes subsystems for protection against improper
connections, generation of necessary voltages, and data
acquisition. The results showed a linear and reliable
behavior during the calibration of current meters. The
ESP32 microcontroller was chosen for its connectivity and
processing capacity, and LoRa technology is used for
transmitting telemetry data from the boat. A VNA was
used to perform the necessary measurements. Finally, an
interface for displaying transmitted data was developed on
the .NET platform.

Keywords — Electric Vehicle, Vessel, Instrumentation,
Telemetry.
1. INTRODUCAO

Ao longo da historia, os avangos tecnoldgicos trouxeram
uma variedade de beneficios para a sociedade, especialmente
no século XVIII. No entanto, esses avancos tém dependido

fortemente do carvéao e do petr6leo como principais fontes de
energia, resultando na queima excessiva de combustiveis
fosseis e em um aumento significativo das emissdes de gases
de efeito estufa, como 0 CO,. O Acordo de Paris de 2015
estabeleceu limites para o aquecimento global, e estima-se
que, se as politicas nacionais atuais permanecerem inalteradas,
havera um aumento de 2,8 °C na temperatura atmosférica total
em poucos anos [1], o que excede os limites estabelecidos pelo
Acordo de Paris [2].

Anualmente, a emisséo total de CO; é de aproximadamente
50 bilhdes de toneladas, sendo cerca de 16,5% originadas do
setor de transporte, que depende 95% de fontes de
combustiveis fésseis [1], [3]. Para enfrentar esse problema, é
crucial considerar novas tecnologias e politicas para reduzir as
emissdes do setor de transporte.

Uma solucdo potencial é o Veiculo Elétrico (VE), uma
tecnologia que é conhecida desde o século XIX. Além de
baixas emissdes de CO,, os VE oferecem vérias vantagens em
relagdo aos veiculos tradicionais com motor de combustéo
interna, como simplicidade, confiabilidade e eficiéncia [4],
[5]. A adocdo de VE tem o potencial de reduzir
significativamente as emissdes do setor de transporte e
contribuir para o cumprimento das metas previamente
estabelecidas.

Neste sentido, o Desafio Solar Brasil (DSB) se apresenta
como um projeto de extensdo universitaria, que organiza uma
competicdo de barcos movidos & energia solar visando
estimular o desenvolvimento de tecnologias e aplicacbes das
fontes alternativas de energia em embarcagdes, através do
esporte e educacdo em tecnologia e meio ambiental.

A Equipe Arariboia, fundada em 2011, representa a
Universidade Federal Fluminense na busca dos objetivos do
DSB, além do desenvolvimento técnico e interpessoal dos
membros participantes da equipe em um desenvolvimento
continuo das tecnologias que envolvem a embarcago.

Um dos importantes aspectos ao longo das competic6es do
DSB sdo as tomadas de decisGes estratégicas, que podem
permitir um melhor posicionamento da equipe no ranking
final. Para se tomar parte dessas decisdes é necessario ter em
méos informagdes em tempo real da operacdo da embarcagéo.
A transmissdo de informacfes em tempo real ¢é
conhecidamente chamada de telemetria.

Além do sistema de transmissdo de dados também é
necessario um sistema de medigdo, que ird mensurar dados
importantes de tensdo e corrente da embarcagdo a serem
transmitidos. Essa medicdo é comumente executada por um
sistema instrumentacao.

Assim, este trabalho apresenta o desenvolvimento dos
sistemas de instrumentago e telemetria, chamado de sistemas
embarcados, da embarcacdo da Equipe Arariboia. O seguinte
capitulo apresenta os conceitos e metodologia envolvidos na
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selecdo dos componentes e os resultados encontrados, seguido
das conclusGes.

2. METODOLOGIA E RESULTADOS

2.1. Placa de instrumentacéo

Para analisarmos a geracdo e a producdo de energia da
embarcacdo, preparamos ao longo do ano um conjunto de
testes em bancada, o sucesso dos quais nos levou ao projeto
atual da nossa placa de instrumentacdo. A placa, que tem seu
modelo 3D apresentado na Figura 1, possui subsistemas
distintos associados a protecdo em relacdo a conexdes
indevidas, tanto outros associados a geracdo das tensGes
necessarias para seu funcionamento, quanto a aquisicdo de
dados.

Figura 1 — Modelo 3D da placa de instrumentacdo

No bloco de protecéo, visto na Figura 2, temos um fusivel
em série com o cabo de alimentacdo da placa para protecdo
contra sobrecorrente. Esse fusivel foi selecionado de forma
que fosse externo a placa para economizar espaco dentro dela
para o posicionamento dos demais componentes. Além disso,
tem-se um circuito composto de um MOSFET canal P e diodo
Zener para oferecer protecdo contra polaridade reversa, que
funciona usando os principios de condugo elétrica desse tipo
de transistor. O diodo Zener na base do transistor serve para
limitar a tensdo entre gate e source dentro das especificacdes
permitidas pelo componente. Apos isso, um bloco de circuito
gue usa transistores BJT e diodos Zener é responsavel por
proteger a placa contra sobretensdo, condi¢do que considera a
conexao de tensdo de alimentagdo indevida. A tensdo de saida
desses blocos de prote¢do € entdo utilizada pelos demais
componentes da PCB. Um LED indicador também é
conectado nesse nd para checar se a placa estd recebendo a
alimentacdo e se a tensdo esta tendo flutuagdes, caso o sistema
esteja operando de forma incorreta.

Potencia e Protecao

O bloco da fonte simétrica recebe a tensdo protegida de
alimentacdo e a usa para gerar uma tensao negativa simétrica
para a alimentacdo dos sensores de corrente e de tensdo, que
precisam de polaridade negativa para seu funcionamento, o

que também foi averiguado experimentalmente, ja que eles
ndo aceitaram apenas uma conexdo com o terra (do inglés,
ground — GND) no lugar da tensdo negativa. A escolha em
usar uma fonte simétrica foi devido as dificuldades
encontradas na competicdo anterior. Foram utilizados
componentes discretos, como amplificadores operacionais e
capacitores, para gerar uma tensdo negativa. Entretanto,
apesar do sinal ter sido gerado, a poténcia fornecida nao era
capaz de manter a tensdo constante para os medidores. Em
contrapartida, a fonte simétrica comercial foi capaz de
fornecer poténcia para todos os sensores utilizados
simultaneamente em condicdo de operacdo nominal em altas
correntes por diversas horas.

Apbs isso os sensores de efeito Hall de tensdo (LV20-P),
visto na Figura 3, e de corrente (LA55-P), visto na Figura 4,
alimentados pela fonte simétrica, sdo responsaveis pela
afericdo das medidas elétricas no circuito de poténcia, entre
elas as correntes do motor, da saida do MPPT e da bateria
principal. A medicdo de tensdo é feita diretamente no
barramento primario de 48 V. Uma ponderagdo feita, mas
ainda ndo implementada, é que tais sensores deveriam possuir
entrada e saida isoladas. Isso seria ideal ja que iria separar
completamente o circuito de poténcia do circuito de aquisicéo.
Contudo, como os conversores CC-CC utilizados atualmente
ndo sdo isolados, ndo ha a possibilidade de implementagdo
desta configuracéo.
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Figura 3 — Circuito elétrico do sistema de medicgéo de tenséo

Os sensores de efeito Hall atuam como fontes de corrente
controladas por corrente, entdo necessitam de um resistor
burden na sua saida, de forma que haja polarizagdo de tenséo
capaz de ser medida pelo circuito de Conversdo Analdgica-
Digital (do inglés, Analogue-Digital Converter - ADC). A
escolha do valor desse resistor deve ser feita de forma que o
produto da corrente maxima de saida pelo valor de resisténcia
cubra o alcance de medigdo selecionado do médulo ADC,
usando assim toda a resolucdo disponivel para uma dada
configuracdo, garantindo uma melhor leitura dos dados. Um
filtro RC passa-baixa foi colocado ap6s a tensdo de saida de
cada medicdo, tendo em consideragdo uma frequéncia de corte
de médulo relativamente pequena para rejeitar ruidos de alta
frequéncia, e valor de resisténcia seguindo um limite
admissivel especificado no datasheet do médulo ADC.
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Figura 4 — Circuito elétrico do sistema de medicao de corrente



Por fim, tem-se entdo o bloco principal da placa de
instrumentacdo, que é o conversor analogico-digital
ADS1115, visto na Figura 5, que faz a leitura dessas tensées e
as converte em codigos digitais que podem ser lidos pelo
microcontrolador principal da embarcacéo. A escolha de usar
um mddulo ADC externo levou em consideracao o fato de que
0 ADC embutido do nosso microcontrolador possui apenas 12
bits de resolucdo, comportamento ndo linear e alcance de
medicdo ndo configuravel. Em contrapartida, esse médulo
ADC externo possui 16 bits de resolucdo, podendo fatiar um
alcance de medicdo, que também é configuravel desde
256 mV até 6048 mV, em 65536 fatias, garantindo assim um
passo de resolucdo na ordem de microvolts com alta
linearidade (R?=0,9993), conforme seu datasheet.
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Figura 5 — Circuito elétrico do sistema de conversdo AD

Também foi configurado o alcance da resolugdo do
conversor para 1,000 V, de forma que é possivel reduzir o
valor das resisténcias burden para se chegar a este valor de
tensdo, reduzindo assim a amplificacdo de quaisquer ruidos
dentro desse sinal. Além desta estratégia reduzir a poténcia de
saida dos sensores, ela também remove a necessidade do uso
de amplificadores de instrumentacdo para dar ganho e offset
no sinal para condiciona-lo ao alcance do ADC, ja que 0o ADC
em si possui o alcance configuravel.

Por fim, os codigos digitais de saida s&o entdo enviados ao
microcontrolador principal por meio do protocolo 12C, que
garante maior robustez que a UART, por exemplo, e permite
que multiplas placas de instrumentacdo possam ser conectadas
no mesmo barramento de comunicacdo, j& que cada uma
recebe seu proprio endere¢o nele, poupando, portanto, 0 uso
de GPIOs adicionais do microcontrolador e garantindo
escalabilidade do sistema de aquisicéo.

A Figura 6 apresenta o resultado da curva de calibracao de
um dos medidores de corrente da placa de instrumentacéo. O
grafico, expresso na relagcdo VxI, mostra o comportamento
linear com R2 acima de 0,99, permitindo alta confiabilidade na
leitura da medida. Através da equacéo linear gerada é possivel
utiliza-la em cédigo para calcular a corrente real através da
tensdo medida. Os outros dois medidores tiveram resultado
semelhante, apresentando uma diferenca de até 2%.

2.2. Telemetria de dados

Os dados enviados pela placa de instrumentacdo precisam
ser recebidos por um microprocessador embarcado, que
também é responsavel por efetuar a transmissao desses dados
por radio e pela rede de internet. A TABELA | apresenta
alguns dos microcontroladores mais comuns utilizados em
projetos cientificos.
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Figura 6 — Calibragdo do medidor de corrente

TABELA | — Microcontroladores comerciais

Microcontrolador Descrigédo Principais Caracteristicas

Placa de
desenvolvimento
amplamente usada

ATmega328P, 14 pinos digitais, 6

Arduino Uno pinos analégicos, 32 kB de flash

Placa de

Arduino Mega desenvolvimento

ATmega2560, 54 pinos digitais, 16

2560 . pinos analégicos, 256 kB de flash
com mais recursos
- Computador de Broadcom BCM2835, CPU ARM,
Raspberry Pi placa Unica GPIOs, Ethernet, USB, HDMI
Microcontrolador ~ ESP8266EX, 17 pinos digitais, 1
ESP8266 Wi-Fi pino analégico, 4 MB de flash
ESP32 Microcontrolador ~ ESP32-DOWDQS6, dual-core, 34
Wi-Fi e Bluetooth  pinos digitais, 10 pinos analégicos
STM32F4 deseil\?(fl?li(rjr’leento STM32F407VG, Cortex-M4, 168
Discovery baseada em ARM MHz, 1 MB de flash
Placas de . ‘s
. Diferentes modelos com varios
Teensy desenvolvimento recursos e tamanhos
compactas
BeagleBone pligﬂﬁfégdg’;sgg 4o AM335 CPU ARM, GPIOs,
Black em ARM Ethernet, USB, HDMI
PIC32MX Microcontrolador MIPS32, varios modelos com
da familia PIC32 diferentes recursos e tamanhos
Microcontrolador Diferentes modelos com diferentes
MSP430 de baixo consumo

. recursos e tamanhos
de energia

Uma escolha muito comum é o uso do Arduino, que é
amplamente utilizado em projetos devido a sua facilidade de
uso, flexibilidade e suporte da comunidade. Ele é
particularmente popular em projetos que envolvem automacéo
residencial, robdtica, sensores e sistemas de controle. O
Arduino também é conhecido por ter uma ampla variedade de
placas de desenvolvimento, como o Arduino Uno, Arduino
Mega e Arduino Nano, cada qual com diferentes recursos e
especificacdes, permitindo aos usudrios escolherem a que
melhor se adapta as suas necessidades.

No entanto, quando se trata de conectividade de rede e
processamento, o Arduino pode apresentar algumas
limitagbes. As placas Arduino convencionais geralmente ndo
possuem conectividade de rede integrada, o que significa que
é necessario adicionar modulos externos para se conectar a
redes Wi-Fi ou Ethernet. Além disso, o poder de
processamento do Arduino também pode ser limitado em
comparacdo com microcontroladores mais avangados, como o
ESP32. O Arduino Uno, por exemplo, possui um processador
ATmega328P com uma velocidade de clock de 16 MHz e uma
quantidade limitada de memoria flash e RAM. Isso pode
restringir a capacidade do Arduino de lidar com grandes



volumes de dados ou executar algoritmos complexos de forma
eficiente.

Portanto, ao considerar a necessidade de ter que transmitir
dados do sistema do barco de forma remota, é vantajoso
utilizar o ESP32 em compara¢do com o Arduino. O ESP32
oferece uma série de beneficios significativos que tornam a
tarefa de transmissédo e processamento de dados mais eficiente
e versatil. Ele possui conectividade Wi-Fi e Bluetooth
integrada, o que facilita a comunicacdo sem fio com outros
dispositivos dentro do mesmo sistema ou entre dispositivos
conectados a diferentes redes pela internet, como banco de
dados remotos responsaveis pelo armazenamento desses
dados. Isso torna o ESP32 uma boa escolha para projetos que
exigem a transferéncia de dados em tempo real pela rede. Fora
isso, ele foi projetado especificamente para fornecer uma
maior capacidade de processamento e recursos de
conectividade avancados. O ESP32 possui um processador
dual-core Tensilica Xtensa LX6 com velocidades de clock de
até 240 MHz, além de uma quantidade maior de memoria
flash e RAM em comparagdo com as placas Arduino
convencionais.

A grande quantidade de memoria do ESP32 proporciona
uma base sélida para utilizar recursos modernos do C++. Isso
permite a incorporacdo de bibliotecas mais avangadas, o uso
de estruturas de dados complexas e o aproveitamento de
recursos de gerenciamento de memoria mais flexiveis. Essas
capacidades melhoram a eficiéncia, a funcionalidade e a
flexibilidade do codigo, tornando o ESP32 uma escolha
poderosa para projetos que exigem recursos modernos de
linguagem de programac&o.

J4 a presenca de dois nlcleos no processador do ESP32
permite distribuir eficientemente a carga de trabalho entre
eles, permitindo que diferentes tarefas sejam executadas em
paralelo. Por exemplo, um nlcleo pode ser dedicado a
aquisicdo de dados de sensores e ao processamento de sinal
em tempo real, garantindo uma resposta imediata a mudancas
nas condi¢fes medidas. Enquanto isso, o outro nucleo pode
ser usado para tarefas de comunicacdo em rede, como enviar
os dados coletados para um servidor remoto ou receber
comandos de controle.

Além disso, embora 0 ESP32 ndo possua nativamente a
funcionalidade Long Range (LoRa), que foi uma das
tecnologias de comunicagdo de radio implementadas no barco,
ja ha mddulos comerciais que a implementam, oferecendo
tanto o chip modulador quanto a antena apropriada,
permitindo comunicacdo por longas distancias a uma baixa
taxa de dados, geralmente em locais onde ndo se possui
conectividade com a rede de internet. Dados estes fatores, o
ESP32 foi selecionado como o microcontrolador mais
apropriado para a aplicacéo.

2.2.1. Tecnologia LoRa

LoRa é uma tecnologia de comunicagdo sem fio de longo
alcance e baixo consumo de energia, projetada
especificamente para aplicagcBes de Internet das Coisas (do
inglés, Internet of Things — loT) e redes de sensores. A
principal caracteristica do LoRa é sua capacidade de alcangar
distancias de comunicagdo significativas, em geral de varios
quilémetros, com consumo de energia muito baixo. Essa
combinacao torna a tecnologia ideal para aplicagfes em areas

amplas, como monitoramento ambiental, agricultura
inteligente, gestdo de ativos, cidades inteligentes e muitos
outros casos.

A tecnologia LoRa opera na faixa de frequéncia de radio
ndo licenciada, como 868 MHz na Europa e 915 MHz na
América do Norte, o que permite uma implantacdo mais
flexivel e menos custosa. Ela utiliza modulacéo de espectro
espalhado (do inglés, Chirp Spread Spectrum — CSS) para
alcancar maior resisténcia a interferéncias e maior
sensibilidade de recepcdo em relacdo a outras tecnologias de
radio de longo alcance.

Cabe ressaltar que, embora 0 LoRa seja adequado para
aplicacdes que exigem uma baixa taxa comunicacgdo de dados
e onde a laténcia ndo é um fator critico, ele pode ser uma opg¢éo
viavel. Essa ponderacéo foi efetuada na escolha de um réadio
para a transmissdo dos dados de telemetria da embarcacéo,
uma vez que se trata de pequenos pacotes de dados, cuja
laténcia pode ser alta, ja que o um dos objetivos é garantir
méaxima distancia de transmisséo.

2.2.2. Fatores de transmissao

Vérios fatores afetam as caracteristicas da transmissao,
incluindo o fator de espalhamento (do inglés, Spreading
Factor), a largura de banda (do inglés, Bandwidth), a poténcia
de transmisséo e a taxa de encodificacéo (do inglés, Coding
Rate). E importante ajustar adequadamente esses parametros
de acordo com os requisitos especificos da aplicacdo. A
selecdo ideal do fator de espalhamento, largura de banda,
poténcia de transmisséo e taxa de dados depende do ambiente,
das distancias de comunicagdo, das restri¢cbes regulatérias e
dos requisitos de energia da aplicacdo em questdo. Uma
otimizaco cuidadosa desses fatores garante um desempenho
eficiente e confidvel na transmissdo LoRa. A seguir sdo
detalhados os principais fatores de transmisséo.

Fator de espalhamento: Determina a eficiéncia espectral e
a sensibilidade de recepgdo. Quanto maior seu valor, maior é
a resisténcia a interferéncias e a distancia maxima de
comunicagdo. Porém, menor é a taxa de dados. Por exemplo,
um fator de 7 oferece uma taxa de dados mais alta do que um
fator de 12, mas é mais suscetivel a interferéncias e possui
menor distancia. A escolha do fator depende das necessidades
da aplicacdo em termos de taxa de dados versus alcance e
robustez. A Figura 7 apresenta uma comparagdo entre
diferentes fatores de dispersao.

Comparasion of LoRa Spreading Factors: SF 7 to SF 12
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Figura 7 — Comparacéo entre diferentes fatores de disperséo

Largura de Banda: A largura de banda define a quantidade
de espectro de radio utilizada para a transmissdo. No LoRa, a



largura de banda disponivel varia de 125 kHz a 500 kHz. Uma
largura de banda mais estreita resulta em maior eficiéncia
espectral, mas também em menor taxa de dados. Por outro
lado, uma largura de banda mais ampla permite taxas de dados
mais altas, mas requer mais energia e é mais suscetivel a
interferéncias. A selecdo da largura de banda depende das
restri¢cbes de espectro, das necessidades de taxa de dados e da
robustez desejada.

Poténcia de Transmissdo: A poténcia de transmissdo afeta
0 alcance da comunicacdo LoRa. Quanto maior a poténcia de
transmissdo, maior é o alcance, mas também maior é o
consumo de energia. A poténcia de transmissdo deve ser
ajustada de acordo com as restricdes regulatdrias locais e as
necessidades especificas da aplicacdo em termos de alcance e
economia de energia.

Taxa de Encodificagdo: Refere-se a taxa na qual os dados
sdo convertidos em simbolos de transmissdo. Essa taxa
influencia diretamente a taxa de dados efetiva e a robustez da
comunicagdo no sistema LoRa. Ao utilizar uma taxa de
encodificacdo mais alta, como 4/5, por exemplo, uma
quantidade maior de redundancia é adicionada aos simbolos
transmitidos. Isso resulta em uma maior robustez contra
interferéncias e ruidos, pois a presenca de redundancia permite
a correcdo de erros. No entanto, essa maior redundancia
também implica em uma taxa de dados efetiva menor, j& que
uma por¢do dos simbolos transmitidos é utilizada para
transmitir informac6es redundantes. Por outro lado, ao utilizar
uma taxa de encodificacdo mais baixa, como 4/7, menos
redundancia é adicionada aos simbolos transmitidos. 1sso
resulta em uma maior taxa de dados efetiva, pois mais
informacgdes Uteis podem ser transmitidas. No entanto, a
reducdo da redundéncia implica em uma menor robustez
contra interferéncias, uma vez que ha menos capacidade para
corrigir erros.

2.2.3. Implementacé&o e Perda de Retorno

O microcontrolador utilizado possui 0 médulo SX1276, um
modem LoRa de baixa poténcia (20 mW) e alta sensibilidade
(-148 dBm), comum no mercado. Ele opera em 3 faixas de
frequéncias selecionaveis: 433 MHz, 868 MHz e 915 MHz.
Esse modem possui uma série de registradores dedicados a
configuragdo dos pardmetros de transmissdo descritos
anteriormente, que sdo acessiveis por meio de uma interface
SPI (do inglés, Serial Peripheral Interface), permitindo altera-
los de forma flexivel e conveniente em tempo real,
viabilizando a programacdo de taxa de dados adaptativa
baseada em diferentes condi¢Bes do sistema.

Para garantir maxima transmissdo de sinal, & necessario
considerar que haja casamento de impedancia entre a saida do
amplificador do modem, a antena e a trilha condutora na PCB
que conecta 0 modem & antena, pois, em altas frequéncias, é
necessario considerar esses componentes como sendo uma
linha de transmisséo.

Em relacéo a trilha condutora da PCB, h4 um comprimento
critico de linha de transmisséo na qual, caso ela esteja abaixo,
podemos desconsidera-la na questdo do casamento. Caso
esteja acima, o comprimento da trilha precisa especificamente
ser casado com a impedancia caracteristica da linha de
transmissao sendo utilizada, que é 50 ohms neste caso, pois
foi determinada pelo modem em seu datasheet. Tendo em vista

que o modem e o design da placa microcontrolada vieram
prontos comercialmente, restou a nds a tarefa de casar a
impedancia da antena com a do sistema.

A forma de andlise para este casamento é feita utilizando o
conceito de perda de retorno, ou razdo de onda estacionaria
(do inglés, Standing Wave Ratio — SWR), que é uma medida
que indica a eficiéncia da transferéncia de poténcia entre um
sistema de transmissdo e uma carga, como uma antena. Ele é
calculado comparando as amplitudes das ondas incidentes e
refletidas em uma linha de transmisséo. Quando a impedancia
da linha de transmissdo e da carga estdo perfeitamente
casadas, toda a poténcia é transferida da fonte para a carga,
resultando em uma propor¢édo de SWR de 1:1. Nesse caso, hdo
ha reflexdo de sinal e a transferéncia de poténcia € eficiente.

No entanto, quando hd uma ma adaptagdo de impedancia
entre a fonte e a carga, parte da poténcia é refletida de volta
para a fonte. Isso resulta em um aumento do SWR, indicando
uma perda de retorno. Quanto maior o0 SWR, maior é a perda
de poténcia devido as reflexfes. Uma alta perda de retorno
pode ter impactos negativos na eficiéncia do sistema de
transmissdo, causando perda de poténcia, menor alcance de
transmissdo e possiveis danos aos componentes eletronicos.

Um bom valor de SWR é geralmente considerado abaixo
de 2. Isso significa que a relagéo entre as ondas incidentes e
refletidas na linha de transmissdo estd dentro de limites
aceitaveis. Quando o SWR ¢ inferior a 2, a quantidade de
poténcia refletida de volta para a fonte é relativamente baixa.

Um analisador de vetor de redes (do inglés, Vector Network
Analyzer — VNA) é um instrumento de medic&o utilizado para
analisar as caracteristicas elétricas de componentes e sistemas
de comunicagdo. Ele é amplamente utilizado para medir
parametros como impedancia, coeficiente de reflexdo, perda
de insercéo e perda de retorno.

O VNA geralmente opera em frequéncias de
radiofrequéncia (RF) ou micro-ondas e é capaz de medir a
magnitude e a fase das ondas incidentes e refletidas em uma
linha de transmissdo ou em uma antena. 1sso permite a analise
completa do comportamento do sinal ao longo de uma ampla
faixa de frequéncia.

Um VNA foi utilizado para avaliar o desempenho das
antenas fornecidas juntamente com o moddulo LoRa. Ao
realizar os testes, todas as antenas mostraram um valor de
SWR acima de 3, o que indica um desajuste significativo e
poderia impactar a distancia maxima de transmissdo em um
ambiente pratico.

Com base nessas descobertas, decidiu-se adquirir uma nova
antena para substituir as antenas problematicas. Apds a
obtencdo da nova antena, repetiu-se o teste utilizando o VNA,
e desta vez constatou-se que a nova antena atendia aos
parametros aceitaveis, apresentando um SWR em torno de 1,6.

Essa experiéncia destaca a importancia de utilizar tais
ferramentas para realizar anélises mais precisas do
desempenho das antenas e identificar possiveis problemas de
casamento de impedancia. Dessa forma, & possivel tomar
medidas corretivas adequadas, como aquisicdo de novas
antenas, para garantir um sistema de comunicagdo eficiente e
confiavel.



2.3. Protocolo de comunicacdo

A tecnologia LoRa é um protocolo de camada fisica, o que
significa que ela define as especificagdes fisicas para a
transmissdo e recep¢do dos dados, mas ndo inclui um
protocolo de camada de enlace ou de rede completo.

Para estabelecer uma comunicacdo mais efetiva e confiavel
usando a tecnologia LoRa, é necessario adicionar camadas do
protocolo acima da camada fisica. Assim, decidiu-se
implementar o protocolo Mavlink (do inglés, Micro Air
Vehicle Communication Protocol). O Mavlink é um protocolo
de comunicacao leve e eficiente, projetado inicialmente para a
troca de informagdes entre sistemas autdbnomos, como
veiculos aéreos ndo tripulados (drones) e estacOes terrestres.
Ao utiliza-lo em conjunto com o LoRa, € possivel estabelecer
um enlace de dados robusto e confiavel. O Mavlink define
uma estrutura de mensagens e um conjunto de comandos que
permitem a troca de informagdes entre dispositivos remotos e
estacBes terrestres. Ele oferece recursos como controle de
fluxo, verificacdo de integridade dos dados e gerenciamento
de erros, garantindo a confiabilidade na transmissdo dos
dados.

Sua estrutura de mensagem é composta por diferentes
campos que possuem fungdes especificas dentro do pacote da
mensagem, listadas como:

Header: O cabecalho contém informagGes como o
identificador do sistema e do componente que envia a
mensagem, a sequéncia de mensagens e a contagem de
mensagens na sequéncia. Essas informacbes ajudam a
identificar e organizar as mensagens durante a transmissao.

Payload: A carga util é onde os dados principais sdo
armazenados. Ele pode variar de tamanho dependendo da
mensagem especifica e contém as informacdes que estdo
sendo transmitidas, como comandos, dados de sensores,
status, etc.

Checksum: O cheque de redundancia ciclica € um campo
utilizado para deteccéo de erros. Ele é calculado a partir dos
dados da mensagem, incluindo o cabegalho e o payload, e é
usado para verificar se houve alguma corrupcao ou alteragdo
nos dados durante a transmissdo. Ele é gerado usando um
algoritmo matemaético que gera um valor Gnico com base nos
dados da mensagem, permitindo a deteccdo de erros com alta
confiabilidade.

Como redundancia adicional contra conflitos de
interferéncia nos canais de comunicagdo usados pelo LoRa
durante a competi¢do, decidiu-se adicionar um roteador 4G a
embarcacdo, ao qual o microcontrolador pode se conectar por
WiFi para enviar dados para o aplicativo rodando na nossa
estacdo de terra. Entretanto, outros desafios surgiram. Quando
dois ou mais dispositivos se encontram huma mesma sub-rede,
estabelecer uma comunicacdo entre eles é relativamente
simples, ja que a comunicacdo é mediada pelo gateway
(geralmente um roteador), que atribui enderecos IP locais para
os dispositivos conectados a ele. Nesse caso, basta que o
microcontrolador saiba o endereco IP local de um outro
dispositivo para poder enviar requisicBes a ele e receber
respostas. Contudo, quando os dispositivos se encontram em
diferentes sub-redes, como é o caso do microcontrolador no
barco e o aplicativo na estagdo de terra, estabelecer uma
comunicacéo direta entre eles se torna mais complexo devido
a separacdo das redes.

Nessa situacdo, é possivel utilizar solugdes como o
encaminhamento de portas (do inglés, port forwarding) nos
roteadores. O encaminhamento de portas envolve redirecionar
as solicitagdes recebidas em uma porta especifica do roteador
para um endereco IP e porta correspondentes em uma sub-rede
interna. No entanto, o encaminhamento de portas requer
acesso direto as configuragdes do roteador, o que pode ser
limitado em certos contextos. Além disso, a configuracdo
manual em cada roteador envolvido pode ser trabalhosa e
exigir conhecimento especifico do equipamento utilizado.

Ademais, ha provedores que utilizam o CGNAT (do inglés,
Carrier-Grade Network Address Translation), técnica
utilizada para lidar com a escassez de enderecos IPv4
publicos. Ele permite que varios clientes compartilhem o
mesmo endereco IP publico. Contudo, isso impossibilita que
0 encaminhamento de portas seja feito por parte do cliente, ja
que seu roteador nao possui um IP publico individual.

Tendo isso em vista, a solucdo encontrada foi a utilizacdo
de uma rede virtual privada (VPN) para criar um tanel seguro
entre as sub-redes, permitindo que os dispositivos se
comuniquem como se estivessem na mesma rede local. A
VPN estabelece uma conexdo criptografada entre o0s
dispositivos através da internet, proporcionando uma camada
adicional de seguranca. Ao configurar a VPN, os dispositivos
podem obter enderecos IP virtuais da mesma rede, permitindo
a comunicacdo direta e facilitando o envio de requisicGes e
recebimento de respostas entre 0 microcontrolador no barco e
0 aplicativo na estacdo de terra, mesmo que estejam em
diferentes sub-redes. Com isso, foi possivel conectar o
microcontrolador ao roteador 4G portatil e enviar dados para
um servidor de banco de dados remoto, ambos conectados de
forma virtual em sub-redes distintas.

Para recepcao e processamento dos dados, foi desenvolvido
um programa em C# usando a plataforma de desenvolvimento
.NET, desenvolvida pela Microsoft. Ela fornece um ambiente
para criar e executar aplicativos em diferentes linguagens de
programagdo, como C#, VB.NET e F#, além de uma ampla
variedade de bibliotecas e frameworks para simplificar o
desenvolvimento de aplicativos, abrangendo desde aplicativos
de desktop e web até aplicativos moveis e servicos em nuvem.
A plataforma também inclui um ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) chamado Visual Studio, que oferece
ferramentas para codificacdo, depuracdo e gerenciamento de
projetos.

Dados

Mapa

Configuragdes

Figura 8 — Interface de software de aquisi¢cdo desenvolvido

Os dados podem ser recebidos tanto por comunicacao serial
com o radio LoRa em terra quanto diretamente por uma
conexdo de rede pela internet. Apos isso eles passam por



processamento para garantir que ndo houve corrupcdo da
mensagem durante a transmissdo, entdo sdo exibidos na
interface desenvolvida, vista na Figura 8, e gravados no
computador para documentar a performance do barco na
agua.

3. CONCLUSAO

A crise climatica tem aumentado nos (Gltimos anos,
tornando necessario o desenvolvimento de solugdes imediatas
para a sua solucdo. Neste aspecto, o Desafio Solar Brasil
organiza uma competicdo de barcos movidos a energia solar a
fim de estimular a aplicacdo de fontes alternativas de energia
em embarcacdes. Dentro desse contexto, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um sistema de telemetria
aplicado a embarcacdo solar, desde a concepgdo e
metodologia de escolhas até alguns resultados, como a
linearidade das medicBes de corrente, a escolha do
microcontrolador mais apropriado e a tecnologia de
transmissao LoRa.
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