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Resumo

Veiculos BAJA SAE operam em ambientes off-road adversos, sujeitos a vibragoes, impactos
e grandes distancias em relacao as estacoes de referéncia, o que torna o monitoramento em
tempo real desafiador com tecnologias convencionais de comunicagao sem fio, que impoem
restrigoes de alcance e robustez. Nesse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento
e a validacao experimental de um sistema embarcado de monitoramento e telemetria para
veiculos BAJA SAE, estruturado sobre comunicagao LoRa e gerenciamento de tarefas por
Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS). O sistema é composto por uma placa de
circuito impresso projetada para aquisicao de dados de rotacao do motor, velocidade, tem-
peratura da CVT e aceleracao triaxial, utilizando os sensores Hall A3144, termopar Tipo
K com interface MAX6675 e acelerdmetro MPUG6050. O processamento é realizado por
um microcontrolador ESP32 com sistema operacional FreeRTOS, com tarefas distribui-
das entre os dois nucleos disponiveis. A transmissao dos dados é feita pelo médulo LoRa
E220-900T22D, operando na faixa de 915 MHz, com armazenamento local em cartao SD
como registro de dados. A validagao experimental demonstrou erro de temperatura den-
tro da tolerancia de aproximadamente 2 °C especificada pelo fabricante, resposta coerente
dos sensores Hall para RPM e velocidade, porém com leve atraso e resposta amortecida, e
funcionamento adequado do acelerémetro na deteccao da aceleracao da gravidade. O teste
em campo do LoRa validou os requisitos de 500m impostos pela distancia da competicao,
enviando 18 bytes, com taxa de perda de pacotes inferior a 5% e RSSI de -85 dBm nessa
distancia, utilizando antena omnidirecional de 6 dBi. Os resultados encontrados validam
a arquitetura proposta e demonstram sua viabilidade para aplicacoes de telemetria em

tempo real em competicoes BAJA SAE.

Palavras-chave: sistemas embarcados; telemetria veicular; LoRa; FreeRTOS;
BAJA SAE; ESP32.



Abstract

BAJA SAE vehicles operate in adverse off-road environments, subject to vibrations, im-
pacts, and large distances from reference stations, which makes real-time monitoring chal-
lenging with conventional wireless communication technologies that impose significant
range and robustness limitations. In this context, this work presents the development and
experimental validation of an embedded monitoring and telemetry system for BAJA SAE
vehicles, based on LoRa communication and Real-Time Operating System (RTOS) task
management. The proposed system consists of a custom printed circuit board designed for
the acquisition of engine rotational speed, vehicle speed, continuously variable transmis-
sion (CVT) temperature, and triaxial acceleration data, using Hall-effect sensors (A3144),
a Type-K thermocouple with MAX6675 interface, and an MPU6050 accelerometer. Data
processing is performed by an ESP32 microcontroller running FreeRTOS, with task dis-
tribution across its dual-core architecture to ensure efficient real-time operation. Wireless
data transmission is carried out through the E220-900T22D LoRa module operating at
915 MHz, while local data logging is implemented through an SD card interface. Experi-
mental validation demonstrated temperature measurement error within the manufacturer-
specified tolerance of approximately 2 °C, coherent sensor responses for rotational speed
and vehicle speed with minor delay and damping effects, and proper accelerometer opera-
tion for gravitational acceleration detection. Field tests of the LoRa communication link
confirmed compliance with the 500 m range requirement imposed by BAJA competition
conditions. Sending 18 bytes, it achieved packet loss rates below 5% and -85 dBm received
signal strength at this distance using omnidirectional 6 dBi antennas. The results validate
the proposed architecture and demonstrate its technical feasibility for real-time telemetry

applications in BAJA SAE competitions.

Keywords: embedded systems; vehicle telemetry; LoRa; FreeRTOS; BAJA
SAE; ESP32.
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1 INTRODUCAO

O setor automotivo brasileiro é um dos segmentos industriais de maior relevancia
economica do pais. Em 2024, o conjunto de autoveiculos, autopegas, maquinas agricolas
e outros produtos do setor movimentou cerca de US$ 35,9 bilhdes em importagoes (AN-
FAVEA, 2025), evidenciando a escala e importancia da drea. Nesse cenério, a demanda
por solugoes embarcadas de monitoramento veicular em tempo real tem se intensificado,
impulsionada tanto pelo avango do mercado automotivo quanto pela difusao de aplicagoes
de Internet das Coisas (IoT).

Em aplicacgoes off-road, essas exigéncias tornam-se ainda mais criticas, uma vez que
os sistemas estao sujeitos a adversidades mecanicas, como vibracao e impactos, e a uma
longa distancia aos postos de referéncia, que normalmente sao utilizados como ancoragem
de dados. Nesse contexto, os veiculos do tipo BAJA utilizam-se de sistemas embarcados
para viabilizar a telemetria, permitindo a coleta e a transmissao de dados em tempo real
e o monitoramento das condi¢oes do veiculo a distancia.

Contudo, nessas condig¢oes adversas, solugdes de comunicacao sem fio convencionais
impoem restrigoes de alcance e robustez que comprometem a integridade da transmissao.
Somado a isso, projetos académicos frequentemente operam sob restrigoes orcamentarias,
o que torna comum o uso de médulos comerciais com limitacoes de precisao e laténcia,
ocasionando erros acumulados ao longo do processamento.

Este trabalho adota como hipétese que a combinagao de uma tecnologia de comu-
nicacdo de longo alcance com uma abordagem estruturada de gerenciamento de tarefas
possibilita o desenvolvimento de um sistema de telemetria embarcado mais robusto, com
maior alcance de comunicacao e maior confiabilidade na transmissao dos dados em campo.

Com base nessa premissa, o objetivo deste trabalho é desenvolver e validar experi-
mentalmente um sistema embarcado de monitoramento e telemetria para veiculos BAJA,
estruturado sobre comunicagao Long Range (LoRa) e gerenciamento de tarefas por Sistema
Operacional em Tempo Real (RTOS). Para isso, consideram-se a defini¢do da arquitetura
do sistema, a implementacdo do hardware e do software, e a avaliacado experimental do
desempenho, com énfase em métricas de alcance, precisao dos sensores e laténcia no pro-

cessamento de tarefas.
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1.1 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos que embasam o sistema desenvol-
vido, abordando sistemas embarcados, gerenciamento de tarefas com Sistema Operacional
em Tempo Real (RTOS), principios de sensoriamento e comunicagiao sem fio com tecnolo-
gia Long Range (LoRa). O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos adotados, incluindo
a arquitetura de hardware e software, bem como os ensaios experimentais planejados para
validacao do sistema. O Capitulo 4 detalha o processo de implementagao da placa de
circuito impresso, do firmware embarcado e do subsistema receptor. Por fim, sdo apre-
sentados os resultados obtidos, seguidos das conclusoes e das perspectivas de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos relacionados ao desenvolvimento do sistema
de telemetria embarcada proposto neste trabalho. O projeto consiste na aquisi¢do, pro-
cessamento, armazenamento e transmissao de dados operacionais de um veiculo BAJA
SAE, incluindo parametros como rotagao do motor, velocidade, temperatura e aceleracao
triaxial.

Nesse contexto, inicialmente sdo apresentados os principais regulamentos, da com-
peticdo que o BAJA esta inserido, que estruturam e delimitam as decisdes de projeto.
Em seguida, sao abordados os conceitos técnicos, como sistemas embarcados e microcon-
troladores, incluindo arquiteturas de software utilizadas nesse tipo de aplicacao. Pos-
teriormente, sdo discutidos os principios de funcionamento dos sensores empregados no
sistema e, por fim, os fundamentos da comunicagao sem fio e da telemetria utilizada para

transmissao dos dados.

2.1 Competicao BAJA SAE e Normas Técnicas Atribuidas

O projeto BAJA SAE promove o desenvolvimento universitario de veiculos off-road,
que competem em provas compostas por etapas estaticas e dindmicas. A finalidade é gerar
um ambiente de aprendizado pratico e inovador, com solugoes de engenharia adaptadas
para os desafios das competicoes.

Entre as provas realizadas na competicao nacional, destacam-se as avaliagoes de
apresentacoes de projeto, na qual o grupo avaliador analisa a qualidade do projeto de-
senvolvido; as provas de aceleracao e velocidade, utilizadas para analisar o desempenho
do veiculo; as provas de tragdo e manobrabilidade, que avaliam o comportamento dina-
mico em terrenos irregulares; e a prova de enduro, caracterizada por funcionamento ativo
durante um periodo de 4 horas em um percurso com obstaculos, exigindo resisténcia e
confiabilidade do veiculo.

Além das provas dinamicas, as equipes também participam de apresentacoes téc-
nicas de projeto, nas quais sao avaliadas decisoes de engenharia relacionadas aos sistemas
desenvolvidos para o veiculo. No final, a equipe que obtiver a maior pontuacao total,
considerando o desempenho nas provas e a avaliagdo técnica, ¢ declarada vencedora da
competicao.

A Figura 1 apresenta o veiculo BAJA SAE utilizado pela equipe Baja UFSCar.
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Figura 1 — Veiculo BAJA SAE da Equipe Baja UFSCar

A4

Fonte: Autoria propria

Todo o veiculo é projetado para enfrentar as provas da maneira mais eficiente possi-
vel: suspensao exposta para facilitar manutencao, pneus selecionados para melhor tracao,
rodas abertas visando melhor manobrabilidade, entre outros aspectos. Todavia, além do
desempenho, a seguranca ¢é fator crucial destes projetos. Por este motivo, a organizacao
SAE estabelece um conjunto de requisitos técnicos e de seguranga, que impactam o projeto
geral (SAE BRASIL, 2025).

Nesse contexto, o regulamento estabelece regras minimas para que o veiculo seja
considerado seguro a participar da competicao. Para o sistema elétrico, destacam-se requi-
sitos relacionados as chaves gerais, que possuem modelos e posicionamentos especificados
e devem desligar a ignicao do motor quando pressionadas; a luz de freio, que deve ser aci-
onada quando o piloto exercer pressao suficiente no pedal de freio; e aos chicotes elétricos,
que devem possuir didmetro minimo 22 AWG, isolamento resistente a chama e protecao
por tubo automotivo.

Adicionalmente, no sistema de alimentacao, as baterias devem ser seladas e garantir

protecao contra estresses mecanicos e quimicos. Além disso, nenhuma bateria pode possuir
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capacidade superior a 240 Wh individualmente e, caso exista mais de uma bateria, a soma
das capacidades deve ser menor ou igual a 360 Wh. Para baterias que fornegcam corrente
superior a 800 mA, é necessario o uso de um fusivel de 1 A. Caso seja necessario capacidade
superior, um memorial de dimensionamento deve ser submetido previamente a organizacao
da competicao.

Em contraste, os sistemas de aquisicao de dados e telemetria, que sao foco deste
trabalho, ndo possuem especificagoes rigidas quanto a arquitetura ou implementacao. A
competicao permite que as equipes desenvolvam solugoes proprias para monitoramento e
analise de desempenho, desde que nao interfiram nos sistemas criticos do veiculo. Essa
flexibilidade possibilita diferentes niveis de complexidade e abordagem entre as equipes,
variando desde sistemas simples de monitoramento até arquiteturas mais elaboradas de

aquisicao e transmissao de dados, como apresentado nas segoes seguintes.

2.2 Sistemas Embarcados e Microcontroladores

Nesta se¢ao, sera apresentado o que é um sistema embarcado, seus requisitos e sua
capacidade. Além disso, sera fundamentada a peca-chave para este sistema, os microcon-

troladores.

2.2.1 Sistemas Embarcados

Os sistemas embarcados sao o conjunto de hardware e software cujos componentes
possuem requisitos e fungoes limitadas e pré-definidas, com pouca ou nenhuma flexibili-
dade para adaptagao a novas tarefas. Com isso, sua construcao e arquitetura visa o alto
desempenho, o menor custo e a eficiéncia energética, visto que muitos destes sistemas sao
alimentados por baterias (BARR, 1999).

Como exemplos de tais sistemas, no setor automotivo, estao o cluster, freio ABS
e a multimidia. Observa-se que, apesar de permitirem um certo grau de personalizacgao,
existe uma funcao clara e definida para cada um, ndo permitindo a substituicdo de um

sistema por outro.

A partir desses conceitos estabelece-se propriedades fundamentais que definem os

sistemas embarcados:

1. Operacao dedicada: o sistema ¢ planejado para executar uma funcao especifica ou
um conjunto limitado de tarefas. Dessa forma, todo o projeto ¢ orientado ao limitado

conjunto de tarefas propostas.
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2. Restrigoes de energia: muitas das vezes, tais sistemas estao alocados em locais com
restrigoes de energia. Com isso, projetos de sistemas embarcados visam baixo con-

sumo energético.

3. Tempo real: a principal caracteristica de sistemas embarcados é a capacidade de
operar em tempo real. Isso porque, a tomada de decisao, seja pela propria aplicagao

ou por supervisor externo, deve ocorrer dentro de prazos especificos.

a) Tempo real leve (Soft real time): sdo sistemas que possuem prazos para tarefas
mais maledveis e flexiveis. A perda de tais prazos nao causam falha ou inter-
rupc¢ao do sistema, apenas perda de dados nao criticos. Como exemplo, estao

dados multimidia e tarefas de jogos.

b) Tempo real forte (Hard real time): sdo sistemas que possuem prazos para tare-
fas extremamente restritos. A perda de tais prazos causam falha e interrupcao
instantanea ao sistema. Como exemplo, estdo os equipamentos médicos e mili-

tares.

4. Confiabilidade e estabilidade: sistemas embarcados, por operarem em tempo real,
possuem uma tolerancia menor ao acimulo de erros. Logo, devem possuir uma

arquitetura robusta e ser desenvolvidos utilizando normas de deteccao de erro.

Em aplicacgoes de aquisicao de dados e telemetria veicular em veiculos Baja SAE,
as exigéncias sdo menos criticas, visto o carater de monitoramento. Nesse viés, o sistema
¢ definido com tempo real leve, devendo ser capaz de manter-se em funcionamento e com
cobertura suficiente para aquisicao de dados relevantes durante toda a duracdo da prova,

estimada em 5 horas.

2.2.1.1 Sistema de superlaco com interrupcdes

No sistema baseado em superlago, o programa principal consiste em um lago infi-
nito, ou seja, um bloco de cddigo que se repete indefinidamente enquanto o sistema estiver
ligado. A cada repeticao, o laco percorre um conjunto fixo de fungoes, sempre na mesma
ordem e sem pular nenhuma etapa. E como uma lista de tarefas que o processador executa
do inicio ao fim, e ao terminar, recomega do inicio.

Esse contexto de execugao continua é chamado de ambiente background. Nele, as
fungoes sao chamadas uma apds a outra, e uma nova tarefa sé tem inicio quando a anterior
¢é concluida, ou seja, ndo ha concorréncia entre elas. Este tipo de aplicagao é amplamente
utilizado para sistemas simples, onde nao ha necessidade de priorizar tarefas criticas e a

temporizacao do lago nao gera problemas de desempenho.
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Para aplicagoes mais complexas, é possivel integrar o sistema de superlago com
o uso de Interrupgoes de Servigo (ISR). Nesse mecanismo, ao ocorrer um evento como
temporizacao ou recepcao de dados, o processador suspende a tarefa atual, salva seu
contexto e direciona o processamento para a tarefa com a interrupc¢ao, movendo-a para
o foreground, onde tem maior prioridade. Apds concluir, a execucao anterior retorna do
ponto interrompido (DENARDIN; BARRIQUELLO, 2019).

Na Figura 2, esta caracterizado um sistema de superlago, mostrando a troca de

prioridade, acionadas por interrupcoes de servicos de rotina.

Figura 2 — Exemplo de um sistema superlago com interrupg¢ao

Interrupgao

[ Tarefa com interrupgéo }

(ISR + Processamento)

Foreground
Tarefas ciclicas com Tarefa
ordem de execugao D
pré-definidas
Taffa TarBefa 3 Background

Fonte: Autoria propria

O lago principal, ou lago background, desempenha livremente, com sequéncia defi-
nida pela ordem de inclusao no codigo - A, B e C, na imagem acima. A troca de prioridade
acontece quando a interrupgao (ISR) é chamada por um evento, fazendo com que a ta-
refa que estava em execucao seja pausada, para que outra tarefa com maior prioridade
aconteca - Tarefa B pausada para que a Tarefa D execute. Apds o término da tarefa com
interrupcao, a tarefa pausada é retomada no mesmo ponto.

A troca de execugoes e interrupgoes temporais fazem com que seja crucial assegurar
que a temporizacao seja ideal para o sistema desenvolvido e que as rotinas criticas sejam
priorizadas. Caso contrario, podera gerar sobreescrita de dados ou rompimento do tempo

limite, prejudicando toda a rotina de execucao.

2.2.1.2 Sistemas Operacionais em Tempo Real (RTOS)

Sistemas Operacionais em Tempo Real (do inglés, Real-Time Operating System
(RTOS)) surgem como uma solugdo para organizar e gerenciar a execu¢ao de multiplas
tarefas de forma deterministica, superando as limitagoes dos modelos sequenciais baseados

em superlaco.



16

Nesse modelo, a tarefa pronta de maior prioridade pode assumir a execucao de
forma preemptiva, interrompendo tarefas de menor prioridade ou o estado inativo do
processador, o que contribui para menor laténcia e maior previsibilidade temporal.

Diferentemente da abordagem sequencial baseada em superlaco, na qual parte do
processamento costuma ser executada diretamente em rotinas de interrupgao, sistemas
baseados em Real-Time Operating System (RTOS) utilizam interrupgoes principalmente
para sinalizacao de eventos, enquanto o processamento principal é realizado no contexto
de tarefas gerenciadas (KOPETZ, 2011).

A Figura 3 ilustra o comportamento tipico de um sistema operacional em tempo

real, com escalonamento preemptivo por prioridade.

Figura 3 — Diagrama de blocos da execugdo em um sistema RTOS

 Eventos
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Q
5
¥ Tarefa
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sinalizagao
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Escalonador

v

Nucleo de
Processamento

Fonte: Autoria prépria

As tarefas sdo escalonadas dinamicamente de acordo com sua prioridade e estado,
podendo assumir estados como pronta, em execucao, suspensa ou bloqueada. Quando nao
ha tarefas prontas para execugdo, o sistema permanece em estado ocioso.

Quando uma tarefa é desbloqueada, o escalonador avalia as tarefas prontas e seleci-
ona aquela de maior prioridade para execucao. Caso uma tarefa de maior prioridade fique

pronta enquanto outra tarefa estd em execucao, o sistema realiza a troca de contexto de
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forma preemptiva, interrompendo temporariamente a tarefa atual para executar a tarefa
mais prioritaria.

Nesse modelo, as interrupgoes sao utilizadas principalmente para sinalizagdo de
eventos e sincronizacao entre tarefas, enquanto o processamento principal é realizado no
contexto das tarefas gerenciadas pelo sistema operacional. Dessa forma, as ISR em siste-
mas RTOS tendem a ser mais curtas e com menor impacto temporal sobre o restante da

aplicagdo, em comparacao ao modelo apresentado na Secao 2.2.1.1.

Nesse contexto, podem-se definir os principais mecanismos de um sistema RTOS:

» Escalonamento preemptivo por prioridade: o escalonador define qual tarefa seréd exe-

cutada de acordo com sua prioridade, realizando a troca de contexto caso necessario.

 Fatiamento de tempo (Round-Robin): quando multiplas tarefas prontas possuem o
mesmo nivel de prioridade, o escalonador alterna a execucdo entre essas tarefas a

cada interrupg¢ao de relégio, permitindo que ambas executem juntas.

« Troca de contexto: ato de alternar a execucao das tarefas gerenciadas pelo escalo-

nador, sem que ocorra perda de contexto ou processamento.

o Mutex: controla o acesso a recursos compartilhados por meio de exclusao mutua,
prevenindo corrupc¢ao de dados quando miultiplas tarefas tentam acessar simultane-
amente o mesmo dado. Isso é feito através de um mecanismo de acesso, como uma

chave, que permite que apenas uma tarefa use a variavel por vez.

« Grupos de eventos (Event Groups): permitem associar diversos eventos dentro do
c6digo a um conjunto de bits, de forma que uma tarefa possa aguardar qualquer

combinagao de sinalizagoes sem a necessidade de sinalizacoes independentes.

« Temporizagao periddica controlada (vTaskDelayUntil): bloqueia uma tarefa até
um instante absoluto de tempo. Para tanto, ela realiza a compensacdo do tempo
em que a tarefa ficou em execucao, fornecendo ao usuario um controle maior sobre
a temporizagao, promovendo tarefas mais previsiveis ao evitar o aciimulo de atrasos

gerados nas execucgoes das tarefas.

Tais caracteristicas tornam o RTOS adequado para sistemas embarcados de aqui-
sicao e telemetria com tarefas concorrentes e temporizagoes distintas. Isso porque meca-
nismos como mutex podem ser utilizados para proteger a troca de dados entre tarefas que
tentam acessar a mesma variavel ao mesmo tempo, viabilizando, por exemplo, a escrita
por parte dos sensores e a leitura por parte da comunicagao, sem que haja riscos de perda
de dados.
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Além disso, o mecanismo Grupos de Eventos pode atuar como uma estrutura global
de supervisao dos modulos do sistema, possibilitando o registro e a sinalizagao rapida de
falhas. Por fim, a temporizagdo por RTOS wvTaskDelayUntil() garante maior controle
temporal quando comparado ao delay() convencional, visto que faz a compensacao do
tempo de execucao da tarefa, ao calcular os intervalos de tempo.

Em suma, o sistema operacional descrito nessa se¢ao oferece mecanismos internos
que contribuem de maneira significativa para implementagao de sistemas embarcados em
tempo real, fornecendo maior controle temporal, estruturas de protecao e maior eficiéncia

na execucao das tarefas.

2.2.2 Microcontroladores em Sistemas Embarcados

Microcontroladores sao dispositivos eletronicos que integram, em um tnico circuito,
os principais elementos necessarios para a implementacao de sistemas computacionais de-
dicados, incluindo unidade de processamento, memoria e periféricos de entrada e saida.
Essa integracao permite que hardware e software sejam projetados de forma conjunta e
otimizada para a execucao de tarefas especificas, caracteristica fundamental dos sistemas
embarcados (DAWOUD, 2010).

A arquitetura basica de um sistema embarcado baseado em microcontrolador pode

ser observada na Figura 4, que ilustra a integragao entre os principais blocos funcionais.

Figura 4 — Arquitetura bésica de um sistema embarcado baseado em microcontrolador
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Fonte: Adaptado de (DAWOUD, 2010)

No ntucleo do sistema esta o processador, responsavel pela execucao das instrugoes
do software. Associadas a ele, estdo as memérias volateis (RAM), e nao volatil (Me-
moria Flash) Além disso, microcontroladores integram periféricos como temporizadores,

conversores ADC e interfaces de comunicagao, como: UART, SPI e 12C.



19

Tais componentes sao cruciais na hora da escolha do microcontrolador, que devem
atender os requisitos da aplicacao e garantir que os recursos disponiveis sejam adequados.
Entre os critérios, destaca-se a quantidade de pinos, quantidade de ntcleos, frequéncia de
operacao, capacidade de memoria e as interfaces disponiveis. Também devem ser consi-
derados aspectos como custo e o ecossistema de desenvolvimento, incluindo ferramentas e
documentacao, que impactam diretamente na implementacao e na manutencao do sistema.

A partir disso, passa-se a analise dos elementos responsaveis pela obtencao dos

dados no sistema, em particular os sensores e seus principios de funcionamento.

2.3 Sensoriamento e Instrumentacdo Automotiva

O sensoriamento automotivo envolve a correta escolha dos dispositivos e a inte-
gragao destes ao sistema embarcado, considerando aspectos de interface de comunicagao,
tempo de resposta e estabilidade da medi¢do. A compreensao dos principios fisicos asso-
ciados a cada tipo de sensor e seu protocolo de comunicagao é essencial para garantir a

confiabilidade dos dados adquiridos e transmitidos.

2.3.1 Classificacdo e Interfaces de Sensores

Os sensores utilizados em sistemas embarcados podem ser classificados, de forma
geral, em sensores analdgicos e digitais. Sensores analogicos fornecem sinais continuos,
normalmente na forma de tensdo ou corrente proporcional a grandeza medida, exigindo
conversao analogico-digital para processamento pelo microcontrolador. Ja sensores digitais
realizam internamente essa conversao e disponibilizam os dados por meio de protocolos de
comunicagao padronizados (WILSON, 2005).

Pode-se definir os protocolos de comunicacao serial a partir da necessidade de

sincronismo, tipo de transmissao de dados e modo de operacao.
1. Sincronismo:

a) Assincronos: nao necessitam de sinal clock. Transferem um tnico byte por

periodo, marcado por um bit para inicio e um bit para o fim da mensagem tutil.

b) Sincronos: necessitam de sinal clock. Transferem varios bytes seguidos, pois o

transmissor e receptor sincronizados bit a bit, a cada pulso do clock.
2. Duplex:

a) Simpler: a comunica¢ao ocorre em apenas em um sentido.
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b) Half Duplex: a comunicagao ocorre nos dois sentidos, mas nao ao mesmo tempo.

Os dispositivos alternam entre transmitir e receber.
¢) Full Duplez: a comunicagao ocorre nos dois sentidos simultaneamente. Ambos
os dispositivos podem transmitir e receber ao mesmo tempo.
3. Tipo:
a) Ponto a ponto: permitem apenas dois dispositivos na linha. Ambos podem
transmitir e receber dados.

b) Mestre e escravo: permitem varios dispositivos na linha. Apenas o dispositivo
mestre pode iniciar a comunicacao. Os dispositivos escravos respondem as

solicitacoes do mestre, enviando ou recebendo dados conforme necessario.

¢) Multi-mestre: permite varios dispositivos na linha. Qualquer dispositivo pode

assumir o controle do barramento e iniciar uma transmissao de dados.

Com isso, pode-se organizar os tipos de comunicagoes mais comuns na industria

automotiva de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacao entre protocolos seriais

Caracteristica UART 12C SPI
Sincronismo Assincrono Sincrono Sincrono
Tipo Ponto a ponto Multi-mestre Multi-mestre
Duplex Full-duplex Half-duplex  Full-duplex
Taxa tipica 9,6-115,2 kbps 400 kbps 25 Mbps
Complexidade Baixa Média Alta
Numero de fios 2 2 4

Fonte: Autoria propria

A escolha do protocolo de comunicacao esta diretamente relacionada com a arqui-
tetura do sistema, pois define a velocidade de transmissao e tamanho dos dados a serem
compartilhados. Em contraste, sistemas com maiores capacidades possuem maior com-
plexidade de implementagdo, tanto no nivel de registradores do software, ao nivel fisico,
como interferéncia a ruidos.

De forma geral, cada componente possui um protocolo de comunicagao que melhor
se encaixa ao seu perfil. A seguir, sera discutido os principios fisicos dos sensores utilizados

no setor automotivo e apresentado seu protocolo de comunicacao.
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2.3.2  Principios Fisicos de Sensoriamento

A medicao de grandezas fisicas em aplicacoes veiculares baseia-se em diferentes

principios fisicos, de acordo com o fendmeno a ser observado.

2.3.2.1 Termopares

O termopar ¢ um dos sensores de temperatura mais amplamente utilizados em
aplicacoes industriais e embarcadas, principalmente devido a sua robustez, ampla faixa de
operacao e simplicidade construtiva. Seu principio de funcionamento baseia-se no efeito
Seebeck, no qual uma diferenga de potencial elétrico é gerada quando dois materiais con-
dutores distintos sao submetidos a um gradiente de temperatura.

Fisicamente, o termopar é formado pela junta de dois metais diferentes, criando
duas regides principais: a junta de medigao (ou junta quente), exposta a temperatura de
interesse, e a junta de referéncia (ou junta fria), mantida a uma temperatura conhecida ou
compensada eletronicamente, como apresentado na Figura 5. A diferenca de temperatura
entre essas juncgoes resulta na geracao de uma forca eletromotriz, tipicamente da ordem

de microvolts, que pode ser correlacionada com a temperatura (WILSON, 2005).

Figura 5 — Representagao esquematica de um termopar com junta quente e junta de refe-
réncia
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Fonte: Adaptado de (DESMARAIS; BREUER, 2001)

Observa-se a presenca dos dois condutores metalicos distintos formando a junta de
medicao, enquanto as extremidades opostas sdo conectadas ao sistema de aquisicao. A
diferenca de temperatura entre a junta quente e a junta de referéncia é responsavel pela

geracao da tensao medida. Na pratica, sistemas modernos incorporam compensagao de
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junta fria, eliminando a necessidade de manter fisicamente essa junta a uma temperatura
conhecida.

Do ponto de vista de instrumentacao, a baixa amplitude do sinal gerado exige o
uso de circuitos de condicionamento, como amplificadores de ganho elevado e baixo ruido,
além de conversores ADC com resolugao adequada. Nesse quesito, surge modulos comer-
ciais prontos para projetos-protétipo, como o MAX6675, que performa a compensacao de
junta fria e converte o sinal do termopar tipo K para digital, oferecendo uma saida SPI
(MAXIN INTEGRATED, 2021), ideal para integragdo com microcontroladores e projetos
de prototipagem.

2.3.2.2 Acelerometros

Acelerobmetros sao sensores capazes de mensurar aceleracao linear ao longo de um
ou mais eixos, sendo amplamente utilizados em sistemas embarcados para deteccao de mo-
vimento, orientacao e vibracao. Em aplicacoes veiculares, esses sensores sao fundamentais
para analise dinamica, aquisicao de dados inerciais e estratégias de controle.

Os acelerometros modernos sao, em sua maioria, baseados em tecnologia Sistemas
Micro-eletromecanicos (MEMS). Nesse tipo de dispositivo, estruturas mecénicas micros-
cpicas sao integradas a circuitos eletronicos em um mesmo encapsulamento. O principio
de funcionamento baseia-se na variacao de grandezas fisicas internas, como capacitancia,
causada pelo deslocamento de uma massa inercial suspensa por microestruturas elasticas

quando submetida a uma aceleracao. Uma representacao é apresentada na Figura 6.
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Figura 6 — Principio basico de Funcionamento de Sensores MEMS
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Fonte: Adaptado de (AMERINI, 2016)

Aceleracao provoca o deslocamento da massa interna, alterando a distancia entre
placas capacitivas. Essa variacao é convertida em um sinal elétrico proporcional a acele-
racao aplicada. A leitura é normalmente realizada em trés eixos ortogonais, permitindo a
medicao da aceleragao no espacgo tridimensional.

Uma solugdo comercial de baixo-custo para acelerometros é o MPU6050 que inte-
gra, em um Unico encapsulamento, um acelerometro e um giroscopio triaxial, um sensor
de temperatura, um conversor Conversor Analdgico-Digital (ADC) e um processador in-
terno dedicado ao tratamento dos dados, disponibilizando uma saida 12C (INVENSENSE,
2013). Tais fatores fazem com que este seja um dos sensores mais utilizados em projetos

prototipos.

2.3.2.3 Efeito Hall

Sensores baseados no efeito Hall sdo amplamente utilizados para detec¢ao de campo
magnético, posi¢ao, velocidade e corrente elétrica em sistemas embarcados e industriais.
Sua aplicacao é recorrente em ambientes automotivos, especialmente em medigoes de ro-

tagao, deteccao de proximidade e monitoramento de sistemas elétricos.



24

O principio de funcionamento baseia-se no efeito Hall, fendmeno fisico observado
quando um condutor ou semicondutor percorrido por corrente elétrica é submetido a um
campo magnético perpendicular ao fluxo de carga. Nessas condigoes, ocorre o acumulo
de cargas em uma das faces do material, gerando uma diferenca de potencial transversal,
denominada tensao de Hall (WILSON, 2005). A Figura 7 exemplifica um uso do sensor
de efeito Hall.

Figura 7 — Funcionamento do sensor Hall em relacao a distancia do ima

L
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Fonte: (INSTITUTO NCB, s.d.)

Observa-se que, quanto mais perto do ima, maior o fluxo magnético percebido pelo
sensor e, consequentemente, maior a diferenca poténcial e tensao de saida. Com isso,
pode-se desenvolver aplicacoes em eixos girantes, como motores, nos quais é criado um
gatilho para disparar quando o fluxo magnético atinge um limiar definido, contabilizando
um pulso. Com a contagem de pulsos sendo realizada em intervalos fixos de tempo, é
possivel determinar as rotagoes por minuto (RPM) do sistema, o que é fundamental para

monitoramento de condi¢ao de funcionamento de motores a combustao.
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Além disso, é possivel utilizar sensores de efeito Hall para determinacao da velo-
cidade linear do veiculo, utilizando o principio da relacao entre movimento rotacional e
translacional.

A velocidade linear v esta relacionada a velocidade angular w pela Equacao 2.1:

v=wR (2.1)

em que R representa o raio efetivo do pneu.

No entanto, em aplicacoes automotivas, a velocidade angular nao ¢ medida dire-
tamente. Em vez disso, utiliza-se um sensor acoplado a um eixo girante ou a roda fonica
do pneu, com N imas ou dentes, gerando pulsos elétricos de frequéncia f proporcional a
rotagao da roda.

A velocidade angular pode ser expressa em funcao da frequéncia dos pulsos con-

forme a Equacao 2.2:

w=—" (2.2)

Substituindo a Equagao 2.2 em 2.1, obtém-se a expressao para a velocidade linear

em funcao da frequéncia medida:

o= 28 (2.3)

Dessa forma, a velocidade do veiculo pode ser determinada diretamente a partir
da frequéncia dos pulsos gerados pela roda fonica.

Com o funcionamento do sensor e método de conversao de pulso para variaveis
desejadas conhecidos, a integracao em sistemas embarcados torna-se simples. Para as
opgoes comerciais mais populares, sensores digitais de efeito Hall, como o A3144 (ALLE-
GRO, s.d.), apresentam interface simples, utilizando trés pinos: alimentagao (5V), terra e
saida logica compativel com microcontroladores. Contudo, por possuirem saida em coletor
aberto, é recomendavel utilizar resistor de pull-up de 10k para evitar flutuagoes no sinal.

Concluida a fundamentacido dos sensores, passa-se a teoria de comunicacao sem
fio e telemetria, que sdo essenciais para o monitoramento em tempo real e a andlise de

desempenho durante as provas.
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2.4 Comunicacao Sem Fio e Telemetria

Para sistemas embarcados em aplicacbes moveis, a comunica¢do sem fio é indis-
pensavel para viabilizar o uso em tempo real das informagoes coletadas. A escolha da
tecnologia empregada impacta diretamente o desempenho do sistema, exigindo a conside-
racao de pardmetros como alcance, taxa de transmissao e frequéncia de envio dos dados,
que influenciam na viabilidade e na confiabilidade da solucao.

Nos topicos seguintes, sao apresentados os conceitos basicos de telemetria, seguidos
de uma analise comparativa entre tecnologias de comunicacao sem fio utilizadas em siste-
mas embarcados. Por fim, sdo discutidos os principios da tecnologia LoRa e sua aplicacao

em sistemas de telemetria veicular.

2.4.1 Conceitos de Telemetria em Sistemas Embarcados

Telemetria pode ser definida como a técnica de aquisi¢do e transmissao remota de
dados, permitindo o monitoramento de variaveis fisicas sem a necessidade de acesso direto
ao sistema monitorado. Em sistemas embarcados méveis, a telemetria desempenha papel
central ao possibilitar a anédlise de desempenho, diagnéstico de falhas e acompanhamento
de parametros operacionais em tempo real ou quase real.

No contexto veicular, especialmente em aplicacoes experimentais e de competicao,
a telemetria permite a coleta de informacoes relevantes durante a operagao do veiculo, sem
interferir diretamente em sua conduc¢ao. Essa abordagem amplia a capacidade de analise
e tomada de decisao, tanto durante testes quanto em condig¢oes reais de uso.

Diversas tecnologias de comunicacao sem fio podem ser empregadas em sistemas
de telemetria, cada uma apresentando caracteristicas préprias em termos de alcance, taxa
de dados, consumo energético e robustez. Entre as mais comuns destacam-se Wi-Fi,
Bluetooth, ZigBee e LoRa.

A Tabela 2 apresenta uma comparacao conceitual entre essas tecnologias, conside-
rando alcance e consumo de energia, parametros frequentemente utilizados na avaliacao

de solugoes para sistemas embarcados moveis.
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Tabela 2 — Comparagao entre tecnologias de comunicacao sem fio

Parametro Bluetooth Wi-Fi ZigBee LoRa
Frequéncia 2.4 GHz 2.4 GHz 868 MHz (EU) 433 MHz
de operacao 5 GHz 915 MHz (EUA) 868 MHz (EU)
6 GHz 2.4 GHz 915 MHz (EUA)
Taxa de dados 1 Mbps 0.1-54 Mbps 250 Kbps 30-50 Kbps
100 Kbps
40 Kbps
20 Kbps
Alcance 10-100 m 100 m 50-500 m 10 km
Poténcia de 0-10 dBm 15-20 dBm (-25)-0 dBm 7-20 dBm
transmissao

Fonte: (NAIK; REDDY; MANDELA, 2024)

Tecnologias como Wi-Fi e Bluetooth oferecem elevadas taxas de transmissao, porém
apresentam alcance limitado e maior consumo energético. O Zigbee ocupa uma camada
intermediaria, apresentando bom alcance e velocidade significativa. Por fim, o protocolo
LoRa prioriza baixo consumo e maior alcance, sendo o mais adequados a aplicagoes de mo-
nitoramento distribuido e telemetria. Por tal motivo, na proxima se¢ao, seu funcionamento

sera abordado com maior detalhes.

2.4.2 Principios da Comunicacdo LoRa

A tecnologia LoRa utiliza a modulacao Chirp Spread Spectrum (CSS), na qual
os simbolos sdo transmitidos por meio de variagoes lineares de frequéncia ao longo do
tempo, denominadas chirps. Nesse método, a informacao é distribuida em uma faixa de
frequéncia mais ampla, aumentando a robustez do sinal frente a interferéncias e ruidos.
Essa caracteristica permite que sinais de baixa poténcia sejam corretamente detectados
pelo receptor, possibilitando comunicagoes a longas distancias (MONTAGNY, 2022).

A Figura 8 ilustra o comportamento tipico de um sinal modulado em CSS, eviden-

ciando a variagao continua da frequéncia ao longo do tempo.
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Figura 8 — Modulagao LoRa com 868,1 MHz e largura de banda de 125 kHz (caso tedrico)

Symbol0O  Symboll  Symbol2  Symbol3
+  Bits"00" | Bits"01" | Bits"10" . Bits "11"

868 162500 Hz 4 [ - nnnnene e
868131125 Hz w| | oo fo e A T By L
868 100 000 Hz

125 kH

8680688754z | |/ . A I
868 037 500 Hz |

Fonte: (MONTAGNY, 2022)

Na representacao acima, uma configuracao SF2 é utilizada apenas para fins ilus-
trativos, visto que os valores disponiveis no padrao LoRa variam de SF5 a SF12, nos
quais SF representa o fator de espalhamento e é o parametro que define o ntimero de
estados possiveis de um simbolo e influencia diretamente o tempo de simbolo e a taxa de
transmissao.

Para codificar a informacao, é necessario analisar a variacao da frequéncia ao longo
do tempo, dentro dos limites da largura de banda. No exemplo, para cada combinacao
de bits (00, 01, 10 e 11), é definida uma frequéncia inicial distinta, selecionando o valor
transmitido pelo chirp.

Além disso, a relagao entre o fator de espalhamento e a largura de banda influencia
no periodo do simbolo, conforme apresentado na Equacgao 2.4.

25’F

Ts = —— 2.4
V= 24)

em que T representa o tempo de simbolo e BW a largura de banda.

Portanto, o aumento do SF resulta em maior tempo de simbolo, melhorando a
sensibilidade do receptor e o alcance da comunicac¢ao. Em contrapartida, reduz a taxa de
transmissao de dados, visto que o chirp demora mais a ser transmitido.

Nesse viés, surgem métricas para caracterizar a qualidade do enlace, como o Indi-
cador de Forca do Sinal Recebido (Received Signal Strength Indicator (RSSI)), que é uma
medida da poténcia do sinal recebido pelo receptor convertido para dBm (LORINCZ et
al., 2025).

A titulo de comparacgao, para obter um valor teérico de RSSI, pode-se utilizar o

Modelo de Perda de Percurso, expresso pela Equacao 2.5:
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RSSI(d) = RSSI(dy) — 10nlogy, <5> (2.5)
0

em que RSSI(dy) corresponde ao valor medido a uma distancia de referéncia (3 a 5
metros), e n é o fator de perda de percurso, obtido em tabelas de referéncias ou calculando
inversamente a partir de medi¢oes experimentais de RSSI.

Dessa forma, observa-se que os parametros de configuracao do LoRa estabelecem
compromissos entre alcance, robustez e taxa de transmissao. Em aplicacoes de telemetria
embarcada, nas quais pequenas quantidades de dados sao transmitidas de forma periodica,
é comum priorizar maior sensibilidade e alcance em detrimento da taxa de dados. Além
disso, como estes sistemas sao classificados como soft real-time, o aumento do tempo de
comunicac¢ao causado pela utilizacdo de maiores valores de SF nao compromete o funcio-

namento do sistema.



3 MATERIAIS E METODOS

A secdo tem como objetivo apresentar de forma técnica e objetiva as arquiteturas

e funcionalidades do sistema projetado. Para isso, serd evidenciado um panorama geral,

seguido por secoes que detalharao as principais decisoes de hardware e software.

3.1 Arquitetura Geral do Sistema

No momento inicial, define-se a arquitetura de alto nivel em diagramas de blocos,

representado pela Figura 9, com o intuito de construir o esqueleto do projeto de acordo

com 0s requisitos impostos.

Figura 9 — Arquitetura Geral
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O sistema proposto é composto por duas unidades principais: uma embarcada no
veiculo, responsavel pela aquisicao e transmissao dos dados, e outra estacionaria, que atua
como receptora.

A unidade embarcada realiza a leitura dos sensores através das interfaces digitais
[2C, SPI e pulsos, o processamento das informagoes, por um microcontrolador que realiza a
aquisicao, organizacao e destina as informacoes a telemetria e armazenamento em memoria
nao volatil (Cartao SD). Por estar embarcada, a alimentacdo da unidade é feita por uma
bateria de litio de 12 V, que passa por estagios de protecao e regulagdo antes de fornecer
energia aos modulos. Para os sensores, a conexao no diagrama foi ocultada para preservar
a clareza das ligacoes.

Com as variaveis de interesse adquiridas, a informacao é transmitida via UART
pelo microcontrolador até o médulo transmissor, que utiliza modulag¢ao LoRa na faixa de
915 MHz, para comunicar com o médulo receptor.

Nesta unidade receptora, ha um segundo microcontrolador, que é responsavel pela
decodificacao das mensagens recebidas e atua como uma ponte serial, conectando-se a um
computador para que a equipe possa analisar os parametros em tempo real.

Por fim, por questoes de desempenho no sistema e complexidade, a unidade embar-
cada é considerada a principal, sendo o maior desenvolvimento do projeto voltado para ela.
Com isso, nas subsegoes seguintes, seus médulos de hardware e firmware sao descritos com
maior nivel de detalhamento. Por sua vez, a unidade receptora, por possuir um sistema

mais simples, é abordada de forma menos evoluida.

3.2 Materiais e Arquitetura de Hardware

O hardware do sistema embarcado é composto por uma Placa de Circuito Im-
presso (PCI) que integra o sistema de alimentagdo, a unidade de processamento (aquisi-
¢ao, organizagao dos dados dos sensores e armazenamento em cartdao SD), o sistema de
sensoriamento e o moédulo de comunicagdo LoRa. Além disso, o sistema conta com senso-
res distribuidos pelo veiculo e com uma unidade receptora dedicada a recepc¢ao dos dados

transmitidos.

3.2.1 Sistema de Alimentacao

O sistema de alimentacao deve ser capaz de fornecer, de forma segura, a carga

requisitada pelos componentes. Seu diagrama de blocos esta apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Bloco de Alimentacao
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Fonte: Autoria propria.

O sistema ¢ alimentado por uma bateria de Li-Ion com capacidade nominal de 4,4
Ah e tensao nominal de 12 V| cuja carga é limitada por um fusivel tipo faca de 1 A, antes
de ser conectada a placa.

Na PCI, o acesso a alimentagao é realizado por meio de um conector do tipo KRE,
seguido de um interruptor liga/desliga responsavel pela energizagdo do sistema. Apés a
energizacao, a tensao passa por um capacitor ceramico de 100 nF para desacoplamento
e um capacitor de tantalo de 22 pF para estabilidade, antes de ser aplicada ao médulo
regulador chaveado buck LM2596.

Na saida do regulador, a tensao é ajustada para fornecer 5 V, alimentando o mi-
crocontrolador e dois sensores de efeito Hall, além de servir como entrada para o regulador
linear AMS1117-3.3. Na proxima etapa, a tensao é convertida em 3,3 V pelo segundo regu-
lador, passando por uma combinagao de capacitores com os mesmos valores anteriormente
utilizados, antes de alimentar os demais dispositivos embarcados.

Em seguida, com os modulos selecionados, foi realizada uma estimativa do consumo
de poténcia do sistema com base nas especificagoes elétricas dos principais componentes
utilizados. A Tabela 3 apresenta as tensoes de operagao, as correntes de pico e as respec-

tivas poténcias maximas associadas as trilhas de 3,3 Ve 5 V.
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Tabela 3 — Estimativa de poténcia médxima consumida pelos componentes

Componente Tensao (V) Ipio, (mA) Ppi, (mW)

Trilha de 3,3 V

Médulo LoRa (EBYTE, 2020) 3,3 110 363
Médulo Cartao SD (CATALEX, s.d.) 3.3 200 660
Acelerébmetro MPU6050 3.3 4,0%* 13,2
Amplificador MAX6675 (MAXIN INTEGRATED, 2021) 3,3 1,5 4,95
Total na trilha 3,3V 3,3 315,5 1.041,15

Trilha de 5,0 V

Microcontrolador ESP32 DevKit V1 5,0 250,0* 1.250
(x2) Sensor Hall - A3144 (ALLEGRO, s.d.) 5,0 18,0 90
LED de Status (VISHAY, s.d.) 5,0 15,0 75
Trilha de 3,3 V 5,0 347F* 1.735%*
Total na trilha 5 V 5,0 630,0 3.150

Fonte: Autoria prépria.

Nota: * Valor estimado por falta de informacoes oficiais.
Nota: ** Rendimento para regulador linear é dado por Vouyr/Vin. Portanto, namsii117 = 0,66.

Conforme apresentado acima, a trilha de 5 V apresenta um consumo maximo esti-
mado de 3.150 mW. Considerando que essa tensao ¢ obtida a partir de um regulador buck
LM2596, com eficiéncia aproximada de 80%, é possivel estimar a poténcia requerida na
entrada do regulador, ou seja, na bateria de 12 V. Essa relacao é expressa pela Equacao
3.1.

Py 3150 mW

Neaases 0,8

Proy = = 3.937,5 mW (3.1)

A partir da poténcia demandada da bateria, a corrente total do sistema pode ser
determinada por meio da Equacgao 3.2, permitindo a estimativa da autonomia do conjunto

de alimentagao.

P12V . 3937, 5 mW

= ~ 328 mA 3.2
VBateria 12V o ( )

ITotal =

Com o consumo de corrente pelo sistema e considerando uma bateria com capaci-
dade nominal de 4,4 Ah, a autonomia tedrica do sistema pode ser estimada pela Equacao
3.3.
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C'bateriau 47 4 Ah
tautonomia = = ~ 13, 4 h 3.3
’ Itotr 0,328 A (3:3)

O resultado indica uma duragdo aproximada de 13,4 horas de operagao continua
em condi¢ao de consumo maximo. Ressalta-se que esse valor representa uma estimativa
ideal, podendo ser reduzido na pratica devido a fatores como variacoes de carga, eficiéncia

dos conversores e temperatura de operacao.

3.2.2 Unidade de Processamento

A unidade de processamento é responsavel pela aquisicao dos dados provenientes
dos sensores, seu tratamento e a distribuicao das informagoes aos demais mddulos do

sistema. A Figura 11 ilustra o bloco de processamento.

Figura 11 — Bloco de Processamento
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Fonte: Autoria propria.

O sistema é baseado na placa ESP32 DevKit V1, que incorpora um microcontro-
lador de dois ntcleos operando a 3,3 V. Esse dispositivo é responsavel pela interface com
diferentes protocolos de comunicagao, incluindo ADC, 12C, SPI e UART. Além disso,
os dados processados sao transmitidos ao médulo LoRa e armazenados em um cartao
MicroSD.

Adicionalmente, o circuito incorpora um sistema de estimativa da tensao da bateria
por meio de um divisor resistivo conectado a uma entrada analdgica, e um jumper na
trilha de alimentacdo do microcontrolador, que permite isolar o ESP32 em momentos de

depuragao e configuracao.
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3.2.3 Sistema de Sensoriamento

O sistema de sensoriamento é projetado para estimar os pardmetros de velocidade
do veiculo, RPM do motor, temperatura da Caixa de Transmissdo Varidvel (CVT) e
aceleragao nos eixos x, y e z. A Figura 12 apresenta o diagrama em blocos do sistema
de sensoriamento, destacando a interligacao entre os sensores, os circuitos de interface e a

unidade de processamento.

Figura 12 — Bloco de Sensoriamento
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Fonte: Autoria proépria.

A medicao da velocidade do veiculo e do RPM do motor é realizada utilizando
sensores de efeito Hall do modelo A3144, instalados proximos a imas permanentes acopla-
dos aos respectivos eixos. Como esses sensores possuem saida do tipo coletor aberto, sao
empregados resistores de pull-up conectados entre a saida e a tensao de alimentagao de
3,3 V, garantindo niveis logicos compativeis com as entradas digitais do ESP32. Os sinais
resultantes sao conectados a pinos configurados para deteccao de borda, possibilitando a
contagem de pulsos associada a rotagao dos eixos monitorados.

O monitoramento da temperatura do CVT é realizado por meio de um termopar
do tipo K, cuja interface com o microcontrolador é implementada utilizando o circuito
integrado MAX6675. Esse dispositivo realiza a compensagao de junta fria e a conversao
do sinal do termopar em dados digitais, disponibilizados por meio de uma interface SPI.

Vale observar que, nas primeiras N — 1 leituras validas, o sistema utiliza o valor
instantaneo do termopar enquanto o buffer ndo é completamente preenchido, adotando a

média apenas a partir da N-ésima amostra.
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A medicao das aceleracoes nos eixos x, y e z € realizada com o acelerbmetro triaxial
MPUG6050, conectado ao ESP32 por meio da interface 12C. O dispositivo é instalado
proximo ao centro de massa do veiculo, minimizando a influéncia de vibragoes locais e
proporcionando uma estimativa mais representativa da dinamica veicular.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos sensores empregados no sistema, incluindo a

grandeza medida, o modelo do dispositivo e o respectivo local de instalacao no veiculo.

Tabela 4 — Sensores utilizados no sistema de sensoriamento

Grandeza Sensor /Interface Local de Instalacao
Velocidade Sensor de efeito Hall A3144 Eixo da roda
RPM Sensor de efeito Hall A3144 Eixo do motor

Temperatura Termopar tipo K com MAX6675 Carcaga da CVT

Aceleragao Acelerémetro MPUG6050 Préximo ao centro de massa

Fonte: Autoria propria.

Os sensores sao integrados ao sistema de forma a garantir a aquisicao das grandezas
de interesse, utilizando interfaces compativeis com o ESP32 e coletando dados relevantes

para a tomada de decisao da equipe.

3.2.4 Comunicacao Sem Fio LoRa

O subsistema de comunicagao sem fio é implementado utilizando o médulo LoRa
E220-900T22D, operando na faixa de 915 MHz, com poténcia de transmissao configura-
vel entre 10 e 22 dBm e alcance nominal de até 10 km, em condicoes ideais (EBYTE,
2020). O mébdulo é responsavel pela transmissao dos dados adquiridos pela unidade de
processamento para a estacao receptora.

A Figura 13 apresenta o diagrama de hardware do subsistema de comunicacao,

evidenciando a integracao entre o ESP32, o médulo LoRa e a antena externa.
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Figura 13 — Diagrama subsistema transmissor
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Fonte: Autoria propria.

A comunicagao entre o ESP32 e o mdédulo LoRa é realizada por meio da interface
UART, além dos pinos de configuracao do dispositivo. Além disso, o modulo é alimentado
com tensao de 3,3 V, provida pelos reguladores da placa.

Para garantir a estabilidade da alimentagao, utiliza-se um capacitor de desacopla-
mento de alta frequéncia ceramico de 100 nF, posicionado o mais préximo possivel do pino
de alimentagao do modulo LoRa.

A conex@o com a antena externa é realizada por meio de um conector de radio-
frequéncia do tipo SMA. Sao utilizadas duas antenas omnidirecionais compativeis com as
faixas de 868 MHz e 915 MHz, com ganho nominal de 6 dBi, sendo uma instalada no né

transmissor embarcado no veiculo e a outra na estacao receptora.

3.2.5 Bloco do Receptor

De maneira analoga a Secao 3.2.4, o bloco do receptor é composto por um microcon-
trolador ESP32 integrado a um moédulo LoRa E220-900T22D, responsavel pela recepcao
das mensagens transmitidas pelo né embarcado no veiculo. O diagrama de hardware do

subsistema receptor é apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama do subsistema receptor
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Fonte: Autoria propria.
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Nessa configuracao, o computador é conectado ao microcontrolador por meio de
um cabo USB-MicroUSB, responsavel tanto pela alimentacao do sistema quanto pela
comunicacao serial. As mensagens recebidas pelo médulo LoRa sao transferidas ao ESP32
via interface UART e, posteriormente, encaminhadas ao computador para visualizagao e
armazenamento.

Dessa forma, o subsistema de comunicacao é implementado atendendo aos requisi-
tos necessarios para a transmissao dos dados. Os aspectos relacionados a configuragao e

ao protocolo de comunicagao sao apresentados na se¢ao seguinte.

3.2.6 Ferramentas de Projeto de Hardware

O desenvolvimento do hardware do sistema, incluindo a elaboragao dos esquema-
ticos e o projeto do layout da PCI, é realizado utilizando o software Altium Designer,

exibido na Figura 15.

Figura 15 — Plataforma do Altium Designer
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Fonte: (ALTIUM, 2024).

A ferramenta permite a captura esquematica dos circuitos, a associacao dos com-
ponentes aos respectivos footprints, o roteamento das trilhas da placa e a visualizagao tri-
dimensional do conjunto. Além disso, disponibiliza recursos de Design Rule Check (DRC),

que contribuem para a verificacao das regras de projeto e para a confiabilidade do circuito
desenvolvido (ALTIUM, 2024).
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3.3 Arquitetura de Software

Esta secao apresenta os detalhes da arquitetura de software, abrangendo o ambiente
de desenvolvimento, a estrutura do firmware embarcado na placa de aquisicao e telemetria

e a organizacao do software do receptor.

3.3.1 Ambiente de Desenvolvimento

O desenvolvimento do firmware é realizado no ambiente Visual Studio Code, que
oferece recursos de edicdo, depuracao e integracdo com extensoes uteis ao projeto. A

ferramenta é apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Ambiente Visual Studio Code
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Fonte: Autoria prépria.

Nesse ambiente, ocorre a integracao das etapas de escrita e programacao de mi-
crocontroladores por meio de extensoes especificas. O processo de compilagao, incluindo
o gerenciamento de dependéncias e o carregamento do cédigo no microcontrolador, é re-
alizado por meio da extensao PlatformlIO. Dentro dessa plataforma, é possivel adicionar
bibliotecas que facilitam a interface com os dispositivos de hardware. A Tabela 5 apresenta

as bibliotecas empregadas e suas respectivas fungoes.
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Tabela 5 — Bibliotecas utilizadas no desenvolvimento do firmware

Biblioteca Versao Interface
adafruit/MAX6675 library 1.1.2 Amplificador MAX6675
adafruit/Adafruit MPU6050 226 Acelerémetro MPU6050
xreef/EByte LoRa E220 library 1.0.8 Comunicac¢ao LoRa

Fonte: Autoria propria.

Adicionalmente, utilizam-se as bibliotecas nativas do ambiente, como Wire e SPI,
responsaveis pela comunicacao com dispositivos baseados nos protocolos 12C e SPI, res-
pectivamente. O sistema operacional de tempo real FreeRTOS (?7?), nativo do ESP32,
também é empregado em parte do desenvolvimento para a organizagao das tarefas do
firmware.

Para o controle de versoes e armazenamento do codigo-fonte, utiliza-se o sistema
Git, com hospedagem em repositério remoto na plataforma GitHub, conforme ilustrado

na Figura 17.

Figura 17 — Repositorio no GitHub
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Fonte: Autoria propria.

O sistema possibilita o rastreamento das modificagoes e a organizacao do desen-

volvimento, além de disponibilizar o codigo para futuros usuarios.

3.3.2 Estrutura do Firmware Embarcado

A arquitetura de software baseia-se no FreeRTOS, responsavel pelo escalonamento
das tarefas da aplicagdo, nativo da plataforma do ESP32. A Figura 18 apresenta o dia-

grama de execugao correspondente a esse modelo.
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Figura 18 — Execucao da aplicagdo no modelo baseado em RTOS
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Fonte: Autoria propria.

A estrutura inicial da aplicacdo é semelhante ao modelo convencional, de super-
laco, passando por rotinas de inicializacao e configuracao dos médulos a serem utilizados.
Porém, no RTOS, as tarefas sao organizadas em blocos de execugao concorrentes, com
prioridades definidas. O sistema operacional é responsével por gerenciar o escalonamento
dessas tarefas, garantindo que as de maior prioridade sejam executadas quando prontas.

Além disso, o microcontrolador ESP32 apresenta arquitetura de dois nucleos de
processamento, possibilitando a distribuigao das tarefas entre eles, sem concorréncia. Desse
modo, as atividades relacionadas a aquisicao, supervisao do sistema e ao processamento
inicial dos sensores sdao atribuidas ao ntucleo 0, enquanto as tarefas de comunicacao e

armazenamento de dados sao alocadas no nticleo 1, como apresentado pelas Figuras 19 e
20.



Figura 19 — Diagrama de prioridades para o Ntucleo 0
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Figura 20 — Diagrama de prioridades para o Ntcleo 1

[Nucleo 1
transmitirLoRa()

Tarefa pronta?

gravarSD()

Executa

I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
|
I
: Tarefa pronta?
|
|
I
I
|
|
|

Fonte: Autoria propria.
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No ntcleo 0, as tarefas contarHall e lerSensores possuem a mesma alta prio-
ridade, sendo executadas assim que estiverem prontas. Em caso de concorréncia, utiliza-
se o escalonamento Round-Robin. Caso nenhuma das duas estivem prontas, a tarefa
verificarErros ¢ liberada a usar o nucleo, podendo ser interrompida caso alguma ta-
refa de maior prioridade fique pronta. Por fim, na auséncia de tarefas prontas, o ntcleo
permanece em estado ocioso.

De maneira analoga, para o nicleo 1, a tarefa transmitirLora possui maior pri-
oridade e é executada assim que estiver pronta, disponibilizando o nucleo para a tarefa
gravarSD durante os intervalos entre as execugoes. Por fim, o nicleo permanece ocioso

quando nao houver tarefas prontas.

3.4 Validacdo Experimental do Sistema

A validacao experimental do sistema foi estruturada em trés etapas sequenciais,
partindo da verificacdo funcional em bancada até a simulacao de operacao em ambiente
dindmico. Em cada etapa, foram avaliadas diferentes funcionalidades, garantindo a ope-
racao correta dos médulos antes da integracao do sistema.

O primeiro ensaio, realizado em bancada, destinou-se a confirmar a operagao basica
do sistema: comunicagao LoRa, recepcao serial e gravacao no cartao SD. O transmissor e
o receptor foram posicionados a uma distdncia de 3m em ambiente livre de obstaculos, e
o sistema foi mantido em operagao durante 100s. Monitorou-se a recepc¢ao dos dados no
receptor e a gravagao correta no cartao SD, garantindo o acionamento de todos os sensores
ao menos uma vez. Os dados coletados serviram ainda como referéncia para comparagoes
posteriores.

Para a validacao da aquisi¢ao dos sensores, utilizou-se apenas o médulo transmissor,
com gravagao de dados no cartao SD. A Tabela 6 apresenta os sensores e suas respectivas

configuragoes de teste.

Tabela 6 — Configuracao de Teste dos Sensores

Medicao Referéncia A Referéncia B
Temperatura Gelo Agua fervente
RPM Veiculo comercial (CAN) N/A
Velocidade Veiculo comercial (CAN) N/A
Aceleragao (3 eixos) Gravidade N/A

Fonte: Autoria propria.
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O procedimento consistiu na aplicacao de estimulos conhecidos e na comparacao
dos resultados com valores e tempos de resposta obtidos por instrumentos de referéncia
(exceto para o acelerdmetro), com o objetivo de caracterizar o funcionamento de cada
sensor

Em seguida, a comunicacao LoRa foi realizada em campo, avaliando o desempenho
do enlace em funcao da distancia por meio da andalise de RSSI e da taxa de perda de
pacotes. O teste foi conduzido em cenario sem obstaculos, semelhante ao da competicao,
em seis pontos de distancia: 20, 50, 100, 200, 500 e 1000 m, estimados por GPS, com
o receptor fixo em um ponto de referéncia e o transmissor movendo-se até cada posicao
definida e coletando dados por 120s.

Definidos os procedimentos experimentais empregados na validagao, o capitulo se-
guinte apresenta o desenvolvimento do sistema, detalhando as solu¢oes de hardware e
software implementadas, bem como a integracdo dos médulos que compoem a arquitetura

de telemetria proposta.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve o desenvolvimento do sistema de telemetria embarcada,
abrangendo o projeto da placa eletronica, o firmware e a configuracao do receptor. Sao
apresentadas as principais decisoes de projeto e as solugoes adotadas, com énfase nos

aspectos que impactam o desempenho e a confiabilidade do sistema.

4.1 Desenvolvimento da Placa Embarcada

A placa embarcada concentra em um unico hardware o sistema de alimentacao, a
unidade de processamento, entrada de sensores e o médulo de comunicagdo. O projeto
seguiu boas praticas de PCI, com planejamento de posi¢do dos componentes, atencao aos
capacitores de desacoplamento e organizacao dos planos de terra.

Durante o projeto, pelo uso constante de moédulos comerciais como forma de ba-
rateio de projeto, muita das vezes sao utilizadas barras de pinos para solda do médulo
na placa, atuando como um conector placa-a-placa e permitindo o uso dos componentes.
Devido a isso, o esquematico apresentado pode nao conter o modulo em si, mas sim o

conector utilizado.

4.1.1 Sistema de Alimentacdo

O sistema de alimentacao opera a partir de uma bateria de Li-Ion 12V com capa-
cidade de 4,4 Ah, escolhida por robustez e custo, que distribui energia a dois barramentos:
5V, destinado ao microcontrolador e aos sensores Hall, e 3,3V, utilizado pelo médulo
LoRa, acelerometro, termopar e médulo SD.

A arquitetura adotada combina um conversor buck para a geragao de 5V com um
regulador linear em cascata para 3,3V, conforme a Figura 21. Essa abordagem equilibra
eficiéncia e qualidade de tensao: o conversor chaveado absorve a maior parte da queda de
tensao com alta eficiéncia, enquanto o regulador linear fornece uma saida de baixo ruido

para os dispositivos mais sensiveis.
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Figura 21 — Esquematico do bloco de alimentacao da placa embarcada
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Fonte: Autoria propria.

Nota: O LED est4 invertido propositalmente, pois seu footprint apresenta orientagdo invertida. Desta
forma, a indicacdo visual na placa permanece correta.

A entrada de 12V é realizada por um conector KRE, selecionado pela robustez me-
canica e facilidade de conexao em campo, e passa por um jumper e uma chave liga/desliga.
O jumper tem papel de redundancia e segunda opcao de controle de alimentagao, visto
que o botao de liga/desliga é mantido fixo no receptaculo e é substituido por uma ligacao
direta durante testes de bancada.

Em seguida, um estagio de filtragem, composto por um capacitor de tantalo de
221F e um ceramico de 100 nF, antecipa o barramento de 12V na entrada do primeiro
regulador, atenuando ruidos de alta frequéncia e transientes de tensao.

A conversao para 5V é realizada pelo regulador chaveado LM2596 (TEXAS INS-
TRUMENTS, 2023), de custo acessivel e amplamente utilizado em protdtipos, que suporta
tensao de entrada de até 40V e corrente de saida de até 3 A com eficiéncia tipicamente
superior a 80%, sendo adequado para a tensdo de bateria utilizada. A saida é disponibi-
lizada por meio de um jumper de configuracao, que permite ajustar e verificar a tensao
antes de habilitar a alimentacdo ao restante do circuito. Por fim, um LED com resistor

limitador de 220 € sinaliza a presenca de tensao nesse barramento.
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No primeiro regulador, a tensao de 5V é convertida para 3,3V através regulador
linear AMS1117 (ADVANCED MONOLITHIC SYSTEMS, s.d.). Com queda de tensao
tipica de 1,3V e corrente maxima de 1 A, o componente atende a demanda do barramento
com margem adequada, além de ser amplamente utilizado e possuir um prego acessivel.
Dois capacitores de desacoplamento, 100 nF' e 22 pF, foram posicionados na saida conforme
recomendado pelo fabricante.

A Tabela 7 apresenta as correntes estimadas de pico frente aos limites especificados

em datasheet.

Tabela 7 — Correntes estimadas e especificagoes dos reguladores

Regulador Corrente estimada de pico  Limites do datasheet
LM2596 Iy =0,328A / Ioyr = 0,630 A Iy <75A )/ Iopr <3A
AMS1117 Iin=0347TA / Ioyr = 0,315 A Iy <15A [/ Iopr <1A

Fonte: Autoria propria.

Nota: Os valores de tensao de entrada e saida sdo 12V e 5V, para o LM2596 e 5V, e 3,3V para o
AMSI1117.

Desta maneira, o sistema de alimentacdo é capaz de fornecer energia estavel e
confiavel para todos os componentes da placa embarcada, garantindo a integridade do

sistema mesmo em situacao de consumo maximo.

4.1.2 Unidade de Processamento

A unidade de processamento é baseada no médulo ESP32 DevKit V1. O micro-
controlador conta com dois nicleos operando a até 240 MHz e suporte nativo a RTOS, o
que permite gerenciar e distribuir as tarefas entre os nicleos por meio de um escalonador.
Adicionalmente, dispoe de interfaces SPI, I2C e UART necessarias para integrar todos os
periféricos do projeto.

O armazenamento local de dados é realizado por um modulo de cartdo microSD via
protocolo SPI, que registra as informagoes de telemetria em arquivos texto. Esse recurso
opera de forma independente da comunicagao sem fio, garantindo a persisténcia dos dados
mesmo em caso de falha no enlace LoRa e permitindo analise de eventuais falhas.

Para o monitoramento da bateria, foi implementado um divisor resistivo com resis-
tores de 100 k2, conectado a linha 12V, e 22 k() mais 4,7 k(2 formando 26,7 k2, conectados
ao terra, configurando assim uma redugao da tensao num fator de aproximadamente 4,75.
Com a bateria completamente carregada (12,6 V), a tensdo no pino analégico do ESP32 é

de aproximadamente 2,65V, dentro do limite maximo de 3,3V suportado pela entrada. O
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ADC do ESP32 possui resolugao de 12 bits, mas apresenta nao-linearidade, o que limita a
precisao das leituras (EMBARCADOS, 2019). Para os fins deste projeto, a estimativa do
nivel de bateria é suficiente dentro dessa restricao.

A Figura 22 apresenta o esquematico do bloco de processamento.

Figura 22 — Esquematico do bloco de processamento da placa embarcada
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Fonte: Autoria propria.

A conexao do ESP32 na placa é realizada por meio de dois conectores do tipo
header fémea 15 pinos posicionados 28 mm entre si. Desta forma, é possivel conectar e
desconectar o modulo facilmente. Além disso, um capacitor de desacoplamento de 100 nF
foi adicionado proximo a entrada de alimentagdo de 5V do médulo, para atenuar possiveis
ruidos do regulador chaveado.

Para as conexoes de sensores e periféricos, foram utilizados os pinos GPIO dispo-

niveis, conforme o mapeamento apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Mapeamento de pinos do ESP32 e suas conexoes

Pino ESP32 Conectado com Observacgao

GPIO5 SD_CS Selecao do chip SPI

GPIO13 VEL_IN Entrada digital de velocidade
GPIO14 RPM IN Entrada digital de RPM

GPIO16 LoRa_ TXD Canal UART com o médulo LoRa
GPIO17 LoRa RXD Canal UART com o médulo LoRa
GPIO18 SD_SCK Interface SPI padrao (clock)
GPIO19 SD__MISO Interface SPI padrao (dados)
GPIO21 ACL_SDA Interface 12C padrao (dados)
GPIO22 ACL_SCL Interface 12C padrao (clock)
GPI1023 SD_MOSI Interface SPI padrao (dados)
GPIO25 THERMO SO Saida serial

GPIO26 THERMO__CS Chip Select

GPIO27 THERMO CLK Sincronismo com o moédulo
GPIO32 LoRa_ MO Pino de configuragao

GPIO33 LoRa M1 Pino de configuracao

GPIO35 BATT LEVEL Entrada apenas leitura

GPIO36 LoRa_ State Feedback do mddulo

As conexoes visam a otimizacao de aproveitamento das interfaces padroes disponi-
veis no microcontrolador, facilitando a implementacao do firmware.

Pinos como GPIO2, GPIO12 e GPIO15 foram polarizados com resistores de pull-
up e pull-down externos para garantir os niveis logicos corretos durante a inicializagao,
assegurando a inicializacao desejada. Além disso, os pinos GPIO1 e GPIO3, reservados
para gravacao e depuragao via UART, foram mantidos propriamente desutilizados durante
a aplicagao. Pinos nao citados nao foram utilizados e nao interferem no sistema.

Com o sistema de processamento definido, passa-se a etapa de desenvolvimento do

sistema de sensoriamento.

4.1.3 Sistema de Sensoriamento

O sistema de sensoriamento é composto por sensores de RPM, velocidade, acelera-
¢ao e temperatura. Pelo fato da maioria dos sensores estarem posicionados pelo veiculo,

o esquematico apresentado pela Figura 23, contém apenas os circuitos de conectores.
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Figura 23 — Esquemaético do bloco de sensoriamento da placa embarcada
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Fonte: Autoria propria.

Os sensores Hall A3144 (ALLEGRO, s.d.) sao alimentados com 5V, satisfazendo
sua faixa de operagao, e fornecem uma saida digital que é diretamente conectada a entrada
GPIO do ESP32. Para adquirir o valor de RPM, um dos sensores ¢ posicionado dentro do
motor, em local definido pelo fabricante.

O segundo sensor Hall é posicionado no semi-eixo traseiro do carro, que gira com
a mesma variacao angular que o pneu. Desta forma, ao utilizar a Equagao 2.3, com raio
efetivo do pneu de R = 0,30 m e com N = 1 ima4, e partir da aquisicao da frequéncia,

estima-se a velocidade em:

A1 -
v = 7T10’30 f (4.1)
Simplificando:
v 1,8849 - f (4.2)

onde v é dado em m/s e f em Hz.

Para a conexao dos sensores a placa, foram utilizados conectores JST, que impossi-
bilitam a conexao invertida, facilitam a manutencao e sdo amplamente acessiveis. Ademais,
por apresentarem saida em coletor aberto, resistores de pull-up de 10k() garantem nivel

l6gico alto quando o sensor estd inativo, evitando flutuagoes de sinal.
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A medicao de aceleragao é realizada pelo sensor MPU6050, capaz de medir a ace-
leragao linear nos eixos X, Y e Z. O dispositivo possui conversores A/D de 16 bits e faixa
de medigao configuravel, o que o torna adequado tanto para medig¢oes de baixa dinamica
quanto para aplicagoes com maiores niveis de aceleracao (INVENSENSE, 2013). Para o
projeto, a faixa escolhida foi +4¢g. Além disso, apresentando baixo custo, o médulo possui
sensores MEMS e interface de comunicacao via [2C. Para a aquisicao adequada dos da-
dos, o sensor ¢ posicionado atras do banco do motorista, regiao estimada como préxima ao
centro de massa do veiculo. Por fim, sua conexao a placa é realizada por meio de conector
JST.

A temperatura do CVT é medida por um termopar Tipo K, cuja leitura é condicio-
nada pelo circuito integrado MAX6675 (MAXIN INTEGRATED, 2021), responsavel pela
compensacao da junta fria e pela conversao do sinal para formato digital, disponibilizado
ao microcontrolador via interface SPI. O mddulo amplificador ¢ diretamente soldado na
placa e conta com dois conectores parafusos para a ligacdo com os termopares. A partir
desse conector, o sinal é conduzido por meio de um cabo blindado até a sonda de tempe-
ratura, posicionada no interior da Caixa de CV'T, onde se concentra a condigdo térmica a
ser aferida.

A escolha do termopar Tipo K se deve principalmente a sua robustez mecanica,
associada a construcao blindada da sonda. Adicionalmente, esse tipo de sensor é adequado
a faixa de temperatura esperada na CVT, que pode atingir até 150 °C. Embora apresente
uma resposta dindmica mais lenta, tal caracteristica nao compromete a aplicagdo, uma

vez que a variacao de temperatura nesse subsistema ocorre de forma gradual.

4.1.4 Mobdulo de Comunicacao LoRa

A comunicagdo sem fio é realizada pelo médulo E220-900T22D (EBYTE, 2020),
que opera na faixa de 915MHz e utiliza a modulacao LoRa. A escolha pelo médulo
se justifica por atender a distdncia requisitada durante competigoes (aproximadamente
500m), além da compatibilidade com a tensao de 3,3V e do baixo consumo de energia.

No hardware, o médulo é conectado ao microcontrolador via UART, pelas linhas
TXD e RXD. Os pinos de configuracao M0 e M1 sao mantidos em nivel l6gico baixo por
resistores de pull-down de 10 kS2, selecionando o modo de operacao normal na inicializacao.
A alimentacao em 3,3V é filtrada por um capacitor de desacoplamento de 100 nF posicio-
nado préximo ao pino de alimentagdo do médulo, minimizando ruidos de alta frequéncia.

A Figura 24 apresenta o esquematico do bloco de comunicagao.
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Figura 24 — Esquemaético do bloco de comunicag¢ao LoRa da placa embarcada
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Fonte: Autoria propria.

O moédulo foi posicionado o mais distante possivel do circuito de alimentagao, de
modo a reduzir a interferéncia proveniente do conversor chaveado. Além disso, o posicio-
namento adotado proporciona um caminho mais livre para a conexao da antena.

A antena é conectada ao moédulo por meio de um conector SMA, garantindo uma
interface mecanica robusta e baixa perda de sinal. Foi utilizada uma antena omnidireci-
onal, com polarizacao vertical e ganho nominal de 6 dBi. Esse tipo de antena favorece o
aumento do alcance na direcao horizontal, sendo adequado para comunicag¢ao em ambien-

tes abertos.

4.1.5 Consideracoes de Layout

Ao iniciar o desenvolvimento do layout, foram considerados critérios relacionados a
disposicdo dos componentes e a mitigacao de interferéncias eletromagnéticas, fatores que
impactam diretamente o desempenho do sistema.

Com base nesses critérios, foi realizado o planejamento inicial de posicionamento

dos componentes, apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Planejamento de layout da placa embarcada
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Fonte: Autoria propria.

O microcontrolador assume papel central no sistema e, por essa razao, foi posici-
onado no centro da placa. Ao lado, o médulo microSD foi colocado de forma a reduzir o
comprimento das trilhas da interface SPI. O moédulo LoRa, por sua vez, foi posicionado
na borda, afastado do circuito de alimentacao e, como utiliza interface UART, possui mais
resisténcia a distancia de trilhas. Por fim, os demais componentes foram organizados de
modo a otimizar o aproveitamento do espaco disponivel na placa.

Ademais, alguns pinos de GPIO nao utilizados, bem como linhas de alimentacao
(5V, 3,3V e terra), foram disponibilizados por meio de conectores do tipo KRE, permitindo
futuras expansoes sem necessidade de reprojeto da placa.

Com o planejamento das posicoes finalizadas, e estabelecido o uso de apenas duas
camadas para baretear o processo, foram definidas as diretrizes de roteamento e distribui-
¢ao de energia da placa. As larguras das trilhas foram dimensionadas com base na Tabela
7 e adicionando margem segura em relacao aos valores necessarios, resultando em 1mm
para a linha de 12V e 0,5mm para 5V e 3,3V, enquanto sinais digitais e de sensores
utilizam trilhas de 0,254 mm. Para o terra, foram adotados planos de referéncia em ambas
as faces da placa.

A implementacao final da placa pode ser visualizada por meio das vistas tridimen-
sionais apresentadas nas Figuras 26 e 27%, que evidenciam o posicionamento dos compo-

nentes, conectores e a organizagao geral do sistema.

'Parte dos circuitos implementados na placa ndo foi considerada nesta andlise, por ndo integrar a
versao final validada do sistema ou por ndo impactar os resultados experimentais apresentados.
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Figura 26 — Vista superior 3D da PCI embarcada
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Figura 27 — Vista inferior 3D da PCI embarcada
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Fonte: Autoria propria.

A placa desenvolvida possui dimensoes de 152 mm x 100 mm, atendendo as restri-
¢oes de espaco do veiculo. Além disso, apresenta furos mecéanicos para fixacao e represen-

tagOes graficas para facilitar a montagem.
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Por fim, a placa foi encomendada por meio de servico de prototipagem comercial,
pelo custo de 1 ddlar por unidade, fora taxas e fretes. O processo de montagem foi realizado
manualmente pelo autor.

Com a implementagao do hardware concluida, passa-se a etapa de desenvolvimento
do firmware embarcado, responsavel por controlar os periféricos, realizar a aquisicao de

dados e gerenciar a comunicacao do sistema.

4.2 Desenvolvimento de Firmware Embarcado

O firmware desenvolvido é responsavel pela aquisicdo, processamento, armazena-
mento e transmissdo dos dados de telemetria do sistema. Para atender aos diferentes
requisitos temporais dessas fungoes, faz-se necessaria uma arquitetura baseada em geren-
cilamento de tarefas.

Nesse contexto, foi selecionado o FreeRTOS, recurso nativo do ESP32, para im-
plementar um sistema de gerenciamento de tarefas, realizando o controle direto sobre
a execugao e temporizacgao das fungoes. Essa abordagem viabiliza o uso de tarefas de
diferentes periodos e prioridades.

O cédigo foi estruturado e disponibilizado pelo autor na plataforma GitHub, atra-
vés do repositério Baja UFSCar - Repositério do Projeto (MARMIROLLI, 2026). Além
disso, as subsegoOes a seguir apresentam a organizagao das tarefas e os principais médulos

implementados no sistema.

4.2.1 Arquitetura de Tarefas

O firmware foi projetado para ter uma arquitetura modular e eficiente, sendo estru-
turado a partir da definicdo das tarefas isoladas, sele¢do de nicleo de execucao, priorizacao
e integracao. Essa medida permite o controle e manutencao de forma simplificada, além
de permitir maior organizacao das tarefas em periodicidade, elevando a previsibilidade do
sistema.

Como critério de distribuicao de execugoes entre os ntcleos, tarefas de temporiza-
¢ao previsiveis foram separadas daquelas com laténcia varidvel. As tarefas lerSensores,
contarHall e verificarErros sao executadas no ntucleo 0, enquanto transmitirLoRa e
gravarsSD sao executadas no nicleo 1.

Além da distribuicao entre ntucleos, foi necessario definir a prioridade para cada
tarefa, de acordo com sua criticidade no sistema. Essa atribui¢ao influencia diretamente o
comportamento do escalonador preemptivo, garantindo que tarefas mais sensiveis a tempo

tenham precedéncia de execugao. A Tabela 9 apresenta essa organizagao.
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Tabela 9 — Distribuicao das tarefas FreeRTOS nos ntcleos do ESP32

Nucleo Tarefa Funcao Prioridade
0 lerSensores Leitura de MPUG6050 e Termopar Maior
0 contarHall Contagem de pulsos RPM e Velocidade Maior
0 verificarErros Monitoramento de falhas e reinicializagao Menor
1 transmitirLoRa Composigao e envio do pacote LoRa Maior
1 gravarSD Gravagao de dados no cartao SD Menor

Fonte: Autoria prépria.

No niicleo 0, as tarefas lerSensores e contarHall receberam maior prioridade por
dependerem de janelas de amostragem e eventos fisicos, nos quais atrasos podem causar
perda de informacao. A tarefa verificarErros foi posicionada em nivel intermediario,
garantindo deteccao de falhas sem interferir nas tarefas criticas. Ja no nicleo 1, as tarefas
transmitirLoRa e gravarSD possuem menor prioridade por operarem sobre dados ja
adquiridos e tolerarem maior laténcia.

Uma vez definida a organizacao das tarefas e suas prioridades, torna-se neces-
sario integrar o sistema. Para isso, foi adotada uma estrutura global denominada de
SystemData, que concentra os dados de temperatura, velocidade, RPM e aceleracao, sim-
plificando o acesso pelas multiplas tarefas que usam dessas informacoes.

Entretanto, o uso de uma estrutura compartilhada introduz o risco de acessos
concorrentes, podendo resultar em inconsisténcias nos dados. Para evitar esse problema,
foi adotado um mecanismo de exclusao mutua, implementado por meio de portMUX_TYPE
do FreeRTOS. Nesse mecanismo, quando uma tarefa tenta acessar um recurso ja em uso,
ela aguarda até que o acesso seja liberado.

Essa abordagem ¢ adequada porque as operacoes envolvem apenas leitura e escrita
de poucas variaveis, sendo executadas rapidamente. Assim, o tempo de espera fica limitado
a duracgao dessas operagoes, nao impactando de forma significativa a execucao das demais
tarefas e garantindo acesso seguro aos dados compartilhados.

Por fim, para a tarefa de verificarErros, foram utilizados Fvent Groups, um
mecanismo do FreeRTOS baseado em um conjunto de flags compartilhadas entre tarefas.
Na pratica, quando um modulo entra em estado de erro, a tarefa supervisora é notificada
e exibe a informacao no monitor serial. Dessa forma, possibilita-se a deteccao de falhas
de maneira mais rapida e eficiente .

Com a estrutura de tarefas, prioridades e mecanismos de sincronizacao definidos,

apresentam-se a seguir os aspectos e decisoes relacionados a aquisicao de sensores.
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4.2.2 Aquisicdo de Sensores

A aquisicao de dados foi estruturada em duas tarefas independentes no sistema:
uma responsavel pela leitura do sensor inercial e do termopar, e outra dedicada ao pro-
cessamento de pulsos dos sensores Hall.

Os processamentos dos dados dos sensores MPU6050 e Termopar sao executados na
denominada taskSensores, descrita pelo Algoritmo 1. A juncao é realizada para que os
dados inferidos pelos sensores sejam atualizados nas variaveis globais ao mesmo momento,
reduzindo rotinas de escritas concorrentes ao longo do codigo.

Porém, como os sensores de efeito Hall utilizam interrupcoes e protegoes especificas
(portENTER_CRITICAL e portEXIT CRITICAL), optou-se por separar sua aquisi¢ao

em uma tarefa distinta, descrita pelo Algoritmo 2.

Algoritmo 1: Fluxo geral da tarefa de aquisi¢do de sensores

Inicializar marcadores de tempo da tarefa; Inicializar parametros de
amostragem;

Enquanto tarefa ativa faga

Obter tempo atual;

Se tempo atual - tempo da ultima leitura > 300 ms entao

Ler temperatura do termopar;

Se a leitura for invdlida entao
L Sinalizar erro (Event Group);

Senao
L Publicar temperatura na variavel global (Mutez);

Se (tempo atual - tempo da dltima leitura > periodo de amostragem) entao
Ler aceleracao instantanea;
Se a leitura for invdlida entao

L Sinalizar erro (Event Group);

Senao
Acumular leitura na janela estatistica;
Se amostras de aceleragio == 5 entao

Calcular maximo;
Publicar méximo na variavel global (Mutez);

Tempo da ultima leitura = tempo atual;
| Aguardar 50 ms;

Embora os sensores MPUG6050 e termopar compartilhem a tarefa, cada médulo pos-
sui um controle temporal independente. Dessa forma, a tarefa é executada periodicamente

a cada 50 ms, enquanto a realizacao de cada leitura é condicionada a defini¢oes internas de
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tempo, permitindo que sensores com requisitos temporais distintos compartilhem a mesma
tarefa.

Para o acelerometro, a aquisi¢ao é realizada a cada executar da tarefa, totalizando
uma aquisicdo a cada 50ms. Todavia, para evitar a perda de dados tteis, criou-se uma
estrutura de pacotes, em que a cada cinco aquisigoes (250 ms), forma-se um pacote. A
cada pacote formado, o valor maximo obtido dentro dele é registrado na variavel global.
Optou-se pela abordagem de pacotes para nao sobrecarregar a escrita, e o uso de maximo
para garantir a captura de picos de aceleracao, que sao justamente os dados mais rapidos
e que devem ser preservados para a analise posterior.

O termopar, embora tratado na mesma tarefa, ¢ amostrado em intervalos maiores,
compativeis com o tempo de conversao do médulo MAX6675 (MAXIN INTEGRATED,
2021). Para isso, a leitura é condicionada a um controle de tempo interno, resultando em

uma taxa efetiva de 300 ms.

Algoritmo 2: Fluxo geral da tarefa de calculo de RPM e Velocidade

Se interrupcao de pulso RPM ou Velocidade entao
L Incrementar contador global de pulsos;

Enquanto tarefa ativa faga

Acesso protegido na leitura das interrupgoes (portENTER_CRITICAL);
Copiar contadores de pulsos das variaveis globais em variaveis locais;
Zerar contadores de pulsos das variaveis globais;

Sair da secao critica (portEXIT _CRITICAL);

Obter tempo atual;

Se houve pulsos no intervalo entao

_ Pulsos 3 .
t rpm = Intervalo-Quantidade de iméas 60’

Senao
L rpm = 0;

Se houve pulsos no intervalo entao
t velocidade = 2¥=2™R) 3 6.

Intervalo
Senao
L velocidade = 0;

Atualizar varidveis globais de RPM e velocidade (Mutez);
Aguardar 250 ms;

Na segunda tarefa, os valores de RPM e velocidade sao obtidos a partir da contagem
de pulsos gerados pelos sensores. Cada pulso recebido incrementa um contador global
por meio de rotinas de interrupcao, permitindo registrar eventos independentemente da

execucao da tarefa.
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A tarefa periddica, executada a cada 250 ms, realiza a leitura desses contadores
de forma protegida, desabilitando novas interrupgoes, e calcula a quantidade de pulsos
ocorridos desde a ultima execugao. A partir dessa variacao, sao estimados os valores de
RPM e velocidade, considerando a duracao fixa da janela de tempo. Para a velocidade, é
aplicado o fator de conversao previamente definido na Equacao 4.2.

A separacao entre a contagem de pulsos e seu processamento permite registrar
eventos de forma continua, enquanto o calculo é feito em intervalos definidos, evitando a

perda de pulsos e mantendo a consisténcia das medigoes.

4.2.3 Monitoramento de Sadde do Sistema

Uma das grandes dificuldades do BAJA, e da eletronica embarcada em geral, é
identificar falhas de forma rapida, poupando tempo de manutencao durante as provas.
Pensando nisso, foi implementado um mecanismo de monitoramento de satde para acom-
panhar o funcionamento dos principais subsistemas, como comunicacao LoRa, armazena-

mento em cartdo SD e sensores. O Algoritmo 3 apresenta o fluxo geral dessa tarefa.

Algoritmo 3: Fluxo geral do monitoramento de satide do sistema

Definir conjunto de erros monitorados (sensores, LoRa e SD);
Inicializar estado anterior dos erros;
Enquanto tarefa ativa faga
Checar evento de erro utilizando EventGroup a cada 500 ms;
Se erro de sensores foi reportado entao

Registrar ocorréncia de falha de sensores;
L Limpar bit de erro de sensores apds tratamento;

Se erro de LoRa foi reportado entao
L Registrar falha de comunicacao LoRa;

Senao se erro de LoRa foi recuperado entao
L Registrar recuperacao da comunicagao LoRa;

Se erro de SD foi reportado entao
L Registrar falha de operacao do cartdao SD;

Senao se erro de SD foi recuperado entao
L Registrar recuperacao da operagao do cartao SD;

| Aguardar 50 ms;

A cobertura do monitoramento é feita por subsistema e inclui o estado de inici-
alizagao e resultado da tultima operacdo, permitindo assim distinguir falhas pontuais de

condigoes persistentes. A partir desses dados, uma tarefa supervisora avalia periodica-
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mente o estado global do sistema, reportando o médulo e o momento da falha na porta
serial, no LoRa e no cartao SD.

Para os sensores, o registro de falha é feita de forma pontual, com marcacao de
erro e liberagao do sinal. Ja para o LoRa e o cartao SD, o monitoramento é por estado.
Essa implementacao permite que seja analisdvel o periodo exato em que os sistemas de
comunicagdo e gravacao ficaram em falha, revelando quantos pacotes de dados foram
perdidos. Para os sensores, essa informacao nao é relevante, visto que os erros tendem
a ser nao persistentes e a perda de algumas leituras nao impactam significativamente a

analise posterior.

424 Armazenamento em Cartdo SD

O bloco de gravagao é responsavel por armazenar dados provenientes dos sensores
para posterior analise e serve como redundancia aos dados obtidos por telemetria. Sendo
assim, é uma tarefa definida com menor prioridade e, além disso, possui estruturas que
reduzem o tempo de uso do nucleo, que sao naturalmente extensos devido a operagoes de

escrita, como apresentado no Algoritmo 4.



61

Algoritmo 4: Tarefa de Gravacao em Cartao SD (taskSDLogging)

Declarar periodos e tamanho de lote;

Enquanto tarefa ativa faga
Se SD nao inicializou ou arquivo texto ndo reabre apos 2s entao
Reportar erro de SD;

Aguardar manutengao;

Para cada médulo (LoRa, Hall, MPU e Termopar) faga
Verificar estado de erro;

Se houver transicao de estado na varidvel de erro entao

t Gravar evento de falha ou recuperacgao no cartao SD;

Acesso protegido nas varidveis globais (mutex);
Copiar dados para variaveis locais;
Sair do mutex;
Armazenar linha (tempo, temperatura, rpm, velocidade, a,, a,, a);
no pacote;
Se pacote > 5 ou tempo da tarefa > 1s entao
Se gravagdio do lote bem-sucedida entao
‘ Executar flush e marcar SD como saudavel;

Senao

t Fechar arquivo, descartar lote e reportar erro;

Aguardar 200 ms;

No codigo, a cada 200ms, o algoritmo rastreia se as condi¢oes para operacao estao
satisfeitas (acesso ao arquivo texto) e verifica o funcionamento dos demais médulos, re-
gistrando falhas e recuperacgoes. Em seguida, ¢ feita a leitura protegida dos dados globais
utilizando mutex e copia dos valores para varidveis locais, guardando-os em um pacote.
Por fim, quando o pacote atinge 5 registros ou o tempo da tarefa chega a 1 segundo, os
dados sao gravados em lote no cartao SD. Isso é feito para amenizar o uso de processa-
mento necessario para a gravacao, que envolve o sistema de arquivos e o driver do cartao,

ocupando o ntucleo por menos tempo.

4.2.5 Comunicacdo LoRa

A comunicagao LoRa necessita de dois cddigos diferentes: um para configuracao e

outro para execugao em si, como instruido pela biblioteca E220 utilizada. Nesse viés, o pri-
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meiro passo € executar a configuragao com os parametros desejados, conforme apresentado
na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de configuracao do médulo embarcado

Parametro Valor adotado

Endereco do transmissor 0x02

Canal de operacao 23
Baudrate UART 9600 bps
Taxa de transmissao 4,8 kbps
Tamanho do pacote 64 bytes
Poténcia de transmissao 22dBm
Transmissao fixa Habilitada
Habilitar RSSI Habilitado

Fonte: Autoria propria.

Os valores foram selecionados visando a melhor qualidade de sinal no contexto da
competicdo, com interferéncias e distancia de 500 m. Nesse vies, o endereco e o canal sao
utilizados para estabelecer identidade e situar os médulos na comunicagao, e sao definidos
pelos primeiros 3 bytes da mensagem quando o médulo estd em modo Transmissao Fixa,
filtrando o sinal e removendo interferéncias provinientes de dispositivos de outras equipes.

Para parametros de desempenho, a taxa de transmissao, tamanho do pacote e
poténcia de transmissao delimitam todo o escopo. A primeira, taxa de transmissao, define
a velocidade que o modulo transmite os dados, sendo inversamente proporcional ao atraso
de envio dos pacotes e ao alcance maximo. O segundo, tamanho do pacote, é escolhido
o mais proximo do tamanho utilizado, no caso, de 64 bytes, para evitar fragmentagao no
envio. E, por ultimo, a poténcia ¢ correlacionada a intensidade do sinal enviado, sendo
selecionada a maior possivel, ao custo de consumo.

Ademais, parametros como RSSI foram habilitados para medir intensidade do sinal
e o baudrate da interface UART utiliza valor padrao, sendo apresentada apenas pela
importancia de ser semelhante ao do receptor, para evitar congestionamento de dados.

Apos a etapa inicial de configuracdo, na execucao principal, a transmissao de dados
é realizada por uma tarefa periédica com intervalo de 250 ms, responsavel por enviar
ao receptor um conjunto reduzido de variaveis do sistema. A cada ciclo, é obtida uma
copia consistente dos dados globais, utilizada para compor a mensagem a ser transmitida,
evitando inconsisténcias causadas por atualizacoes concorrentes. O fluxo em alto nivel

dessa tarefa ¢ apresentado no Algoritmo 5.
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Algoritmo 5: Fluxo geral da tarefa de transmissdo LoRa (taskLoRa)

Inicializar contador de sequencia de pacotes;

Enquanto tarefa ativa faga

Se modulo LoRa indisponivel entao
Sinalizar falha de comunicacao;

L Aguardar recuperagao;

Copiar variaveis globais para variaveis locais utilizando mutex;
Montar pacote telemetria (seq, t, temperatura, rpm, velocidade);
Enviar pacote de telemetria na serial para acompanhamento;
Enviar pacote via LoRa ao enderego/canal configurados;
Se envio bem-sucedido entao

Atualizar estado de satide do LoRa para normal;

Limpar sinalizacao de erro de LoRa;

Senao
Marcar moédulo LoRa como indisponivel,
Atualizar estado de falha e sinalizacao de erro;

Se modo de depuragdo habilitado entao
L Exibir detalhes adicionais da transmissao;

Incrementar contador sequencial;
Se tempo de transmissao < 250 ms entao
L Aguardar tempo restante do periodo;

A cada ciclo de transmissao, a tarefa obtém uma copia atomica dos dados com-
partilhados utilizando o mecanismo mutex, garantindo uma leitura consistente. Com essa
leitura em maos, é formado um pacote contendo sequéncia e tempo percorrido (calculados
internamente para verificacdo de erros e temporizagao), e temperatura, RPM e veloci-
dade, da varidvel global. Com isso, o pacote é transmitido ao receptor via chamada
sendFixedMessage, que utiliza os parametros de enderecamento e canal configurados na
Tabela 10.

A transmissao é realizada de forma nao confirmada, sem mecanismo de paridade
ativo. Porém, o método de verificagao de funcionamento segue o ultimo envio concluido,
contestando que o médulo funciona.

Apébs a definicao dos modulos de aquisi¢do, processamento e comunicagao, bem
como dos recursos de apoio, a se¢ao seguinte apresenta o desenvolvimento do bloco recep-

tor, responsavel pela recepcao e visualizagao dos dados transmitidos.
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4.3 Desenvolvimento do Receptor e Suporte de Logs

De maneira analoga ao bloco embarcado, o bloco receptor requer que o modulo
LoRa seja configurado antes de atuar. Para isso, a configuracao contida na Tabela 11 é

aplicada.

Tabela 11 — Parametros de configuracao do moédulo receptor

Parametro Valor adotado

Endereco do receptor 0x03

Canal de operacao 23
Baudrate UART 9600 bps
Taxa de transmissao 4,8 kbps
Tamanho do pacote 64 bytes
Poténcia de transmissao 22 dBm
Transmissao fixa Habilitada
Habilitar RSSI Habilitado

Fonte: Autoria propria.

Os valores selecionados sao casados com os utilizados no transmissor, por recomen-
dacao do fabricante, mudando apenas o endereco do modulo.

Para a rotina principal, o bloco receptor possui o firmware baseado em superlago,
escolhido pela simplicidade da funcionalidade desejada, sendo essa a responsabilidade pela
recepcao das mensagens transmitidas pelo sistema embarcado e disponibilizacao dessas
informagoes em interface serial. Seu funcionamento é baseado na leitura continua do
moédulo LoRa e no registro das mensagens recebidas em formato textual. O Algoritmo 6
apresenta a légica do laco desenvolvido.

A cada pacote valido, sao extraidas informacgoes como tamanho da mensagem,
RSSI e contetido da mensagem, que sao entao enviados pela interface serial. Esse formato
permite o registro direto dos dados em ferramentas de monitoramento ou arquivos de log,
facilitando a analise posterior do desempenho do enlace.

Além disso, sao calculadas métricas simples de comunicagao, como nimero de pa-
cotes e volume de dados recebidos por segundo. Essas informagoes permitem avaliar, de
forma direta, a taxa efetiva de transmissao e possiveis perdas de pacotes ao longo dos

testes.
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Algoritmo 6: Execucao em lago do bloco receptor

Inicializar porta serial;
Inicializar médulo LoRa;
Se modulo LoRa nao responde entao

L Reportar falha;

Senao
Ler configuracao atual do médulo LoRa;
Registrar tempo inicial do sistema;
Reportar receptor pronto;

Enquanto laco ativo faga

Obter tempo atual;

Se LoRa disponivel entao

Receber pacote;

Se recepgio bem-sucedida entao

Incrementar contadores de pacotes e bytes recebidos;

Extrair campos do pacote: sequéncia, tempo, temperatura, RPM e
velocidade;

Registrar RSSI do pacote recebido;

Exibir campos extraidos e RSSI na porta serial;

Senao
L Mostrar na serial que houve erro na comunicagao;
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5 Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento e da
validacao experimental do sistema. Inicialmente, apresenta-se o resultado da fabricagao e
montagem da placa de circuito impresso. Em seguida, sao discutidos os resultados obtidos
e os testes descritos na Secao 3.4, realizados de forma progressiva desde a verificagdo em

bancada até a validacao do sistema completo.

5.1 Placa de Circuito Impresso

A placa de circuito impresso foi fabricada por servigo de prototipagem comercial
e montada manualmente pelo autor. As Figuras 28 e 29 apresentam, respectivamente, a

placa apdés a fabricacao e apds a montagem dos componentes.

Figura 28 — Placa de Circuito Impresso
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 29 — Placa de Circuito Impresso apds montagem dos componentes
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Fonte: Autoria prépria.

A placa resultante apresenta dimensoes de 152 mm x 100 mm, com furos mecanicos
para fixacao e marcagoes graficas que auxiliam na montagem e manutencao.

Apods a montagem, o sistema passou por testes de continuidade e verificagao de
alimentacao, confirmando a integridade das conexdes. Além disso, a corrente de entrada
foi medida em condicoes de operacao, indicando um consumo médio de 90 mA, que esta
abaixo ao valor previsto na Equacao 3.2, pela estimativa inicial considerar valores de pico.

Com o sistema fisicamente pronto, os ensaios experimentais foram conduzidos con-
forme descrito na Se¢ao 3.4, buscando validar a operagao integrada dos modulos, o desem-

penho do LoRa em condig¢oes controladas e representativas de uso.

5.2 Validacdo Experimental do Sistema

5.2.1 Verificacao Funcional em Bancada

O primeiro ensaio teve como objetivo confirmar a operaciao integrada dos prin-
cipais modulos do sistema em condi¢ao controlada. O transmissor e o receptor foram
posicionados a 3 m de distancia, sem obstaculos e em operagao continua por 100 s.

Durante os testes, foi necessario ajustar a configuracao do enlace LoRa devido
a ocorréncia de atrasos periédicos na transmissao. Na configuragao inicial, observava-

se uma laténcia préxima de 3 s a cada quatro pacotes enviados. Esse comportamento
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indicava acumulo de mensagens na fila interna do médulo, causado pela combinacao entre
baixa taxa de transmissao aérea e pacotes relativamente grandes para o intervalo de envio
adotado pelo sistema.

Na pratica, novos pacotes eram gerados antes da conclusao completa da transmissao
anterior, provocando o engavetamento das mensagens e o aumento progressivo da laténcia.

Para eliminar o problema, a taxa de transmissao aérea foi ajustada para 2,4 kbps
e o tamanho do pacote reduzido para 32 bytes, junto com o conteido da mensagem. Apds
a alteracao, o enlace passou a operar de forma estdavel, sem os atrasos observados anteri-
ormente, uma vez que o tempo necessario para transmissao de cada pacote foi reduzido.

Com os ajustes realizados, o teste foi devidamente conduzido e a Tabela 12 apre-

senta os indicadores medidos.

Tabela 12 — Resultados do ensaio de Verificacao em Bancada

Critério Limite Resultado Situacao
(Sistema) Contagem de reinicializagoes 0 0 Aprovado
(Sistema) Perda de pacotes (Perda) < 1% 0 Aprovado
(LoRa) Taxa de recepgao (R,;) ~ 4pkt/s 4,011 pkt/s Aprovado
(LoRa) RSSI N/A -46 dBm  Referéncia
(SD) Linhas gravadas no microSD ~ bpkt/s 5 pkt/s Aprovado

Fonte: Autoria propria.

Todos os critérios de aceitacao foram atendidos, indicando que o sistema operou
de forma integrada e estavel durante o periodo de teste, apds o ajuste do SF. Durante o
teste, todos os sensores foram brevemente estimulados, possibilitando validar a aquisicao,
gravacao e comunicagao dos dados e estrutura de firmware.

Além disso, o valor referéncia para RSSI foi estabelecido em -46 dB, indicando o
valor em condigbes maximas ideais.

Por fim, o uso do Indicador de Forca do Sinal Recebido durante o teste serviu para
validar a temporizacao do sistema escolhido. Na Tabela 13 é apresentado estatisticas do
tempo de execugao da tarefa gravarSD(), para o primeiro teste.

O sistema apresentou atraso de Ims em 10 de 500 pacotes, portanto, conclui-se
que o sistema possui elevada estabilidade temporal, até mesmo para tarefas consideradas

lentas, como a escrita em cartao SD.
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Tabela 13 — Estatisticas de tempo de execugao da tarefa gravarSD()

Métrica Valor
Média 250,02 (ms)
Desvio Padrao 0,14 (ms)
Minimo 250,00 (ms)
Méximo 251,00 (ms)
Amostras 500

Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Validacdo dos Sensores

O ensaio dos sensores avaliou as leituras de cada sensor frente a estimulos conhe-
cidos e/ou instrumentos de referéncia. Os testes foram conduzidos individualmente em

bancada, visando observar a resposta durante transientes e em regime permanente.

5.2.2.1 Medicao de Temperatura

Para a validagdo do conjunto MAX6675 e termopar Tipo K, foram realizados dois
testes com estimulos distintos: um teste de baixa temperatura, utilizando gelo e agua
como referéncia proxima a 0 °C; e um teste de alta temperatura, utilizando dgua fervente
como referéncia de aproximadamente 100 °C.

Em ambos os testes, as leituras do sistema foram comparadas com as medidas
obtidas por um multimetro digital MS-10 (MINIPA, 2020) equipado também com termopar
Tipo K. O multimetro apresenta precisao de +3 °C, resolucao de 0,1 °C e uma sistema de
aquisicao calibrado e independente da aplicagao desenvolvida, tornando-se adequado para
a comparagao.

Os termopares utilizados, apesar de serem do mesmo tipo, apresentavam juncoes de
medicao de tamanhos diferentes, o que impacta diretamente no tempo de resposta térmica.
Na Figura 30 estd apresentada a juncao de medicdao do termopar utilizado no sistema,
enquanto na Figura 31 esta apresentada a juncao de medicao do termopar utilizado com

o multimetro.
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Figura 30 — Termopar tipo K utilizado com o médulo MAX6675

Fonte: (ELETROGATE, s.d.)

Figura 31 — Termopar tipo K utilizado com o multimetro MS-10
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Fonte: (ELETROGATE, s.d.)

E possivel observar que a juncao de medicao do termopar utilizado com o modulo,
que ¢é significativamente maior do que a juncao do termopar utilizado com o multimetro,
impacta diretamente no tempo de resposta térmica.

Por fim, em todos os testes, os termopares foram devidamente posicionados pro-
ximos e imersos na mesma profundidade, garantindo que ambos os sensores estivessem
sujeitos as mesmas condigoes térmicas. E, as leituras provenientes do ESP32 foram re-
gistradas no cartao SD, enquando as leituras do multimetro foram gravadas em video e,

posteriormente, transcritas para comparacao.
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5.2.2.1.1 Baixa temperatura

O teste em baixa temperatura foi conduzido como um degrau térmico: iniciando

com os termopares fixados em um copo vazio, é despejado um segundo copo contendo

gelo e agua,
apresentam,

do sistema e

de forma a criar um ambiente térmico préximo a 4 °C. As Figuras 32 e 33

respectivamente, a configuracao do ensaio e a comparagao entre as leituras
do multimetro.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — Comparacao entre instrumentos em baixa temperatura.
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Percebe-se que o sistema apresentou um comportamento coerente com o estimulo
térmico, com erro de aproximadamente 2 °C em relagdo ao multimetro apds estabilizacao.
Porém, respondendo de forma relativamente lenta, com atraso de 19 s para atingir 10 °C
e 100 s para atingir a temperatura de regime.

O erro observado é esperado e aceitavel, considerando as tolerancias (+/- 2 °C)
estabelecidas pelo fabricante do MAX6675 (MAXIN INTEGRATED, 2021). Ja o atraso é
justificado pelo diferente tamanho entre as jungoes de medigao dos termopares do médulo
e do multimetro.

Finalizado o teste em baixa temperatura, o sistema foi submetido ao teste de alta

temperatura.

5.2.2.1.2 Alta temperatura

Nesse ensaio, foi reproduzido uma rampa térmica: iniciando com os termopares
fixados em uma caneca de metal, cobertos com agua em temperatura ambiente, em seguida,
liga-se o fogao e aguarda-se até que a dgua atinja o ponto de ebulicao, criando um ambiente
térmico préximo a 100 °C. Ao chegar em ebuli¢ao, o fogao foi desligado. As Figuras 34 e 35
apresentam, respectivamente, a configuracao do ensaio e a comparacao entre as leituras

do sistema e do multimetro.
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Figura 35 — Comparacao entre instrumentos em alta temperatura.
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Figura 34 — Configuracao do ensaio em alta temperatura.

Fonte: Autoria prépria.
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A temperatura de ebulicdo, dada a pressao de 1,016 atm, é de aproximadamente
99,6 °C. O pico, observado no multimetro, foi de 98,4 °C e no sistema, de 97,8 °C. Com
isso, conclui-se que o sistema apresentou um comportamento coerente com o estimulo
térmico, com erro de aproximadamente 1,8 °C em relagao a referencia e 0,6 °C em relacao
ao multimetro. Além disso, apresentou resposta temporal perceptivelmente atrasada a
rampa com atraso de 20 s para atingir 50 °C e 25 s para atingir 97 °C, em rela¢do ao
multimetro. De maneira andloga ao teste em baixa temperatura, o erro observado é
esperado, dentro dos padroes estabelecidos pelo fabricante.

Considerando que o comportamento esperado para a caixa CVT, local onde o sensor
serd instalado, sofrera variagoes térmicas em forma de rampa positiva, conclui-se que o
sensor ¢ ideal ao projeto, apresentando resposta adequada e precisao dentro dos limites
toleraveis, além de possuir encapsulamento mais resistente contra desgastes mecanicos

quando comparado a outras opgoes disponiveis na mesma faixa de custo.

5.2.2.2 Sensores Hall A3144

O objetivo do ensaio é validar a leitura dos sensores de efeito Hall A3144 (ALLE-
GRO, s.d.), utilizados para medir aquisi¢oes de RPM e velocidade. Para isso, foi utilizado
um automével comercial leve, de forma a gerar estimulos reais e fornecer saida comparavel.

Para aquisicao de dados da referéncia, foi utilizado um cabo adaptador OBD2 para
DB9Y, juntamente com um KVASER USB (KVASER, s.d.).

As leituras realizadas por CAN foram processadas e armazenadas em um arquivo
de texto através de um programa desenvolvido em Python, enquanto as leituras do sistema

foram registradas no cartao SD.

5.2.2.2.1 Rotacgdes por minuto

Para medir o RPM, é necessario realizar a leitura através de medicao indireta,
visto que ¢é inviavel a aquisi¢ao diretamente do eixo do motor. Portanto, o sistema realiza
aquisi¢oes na polia do virabrequim, onde é possivel obter um sinal de frequéncia na razao
de 1:1 com a rotacao do motor.

Para gerar variagdes no campo magnético detectado pelo sensor, foram fixados trés
imas na polia do virabrequim, de forma a gerar trés pulsos por rotacdo. A Figura 36

apresenta a instalacao do sensor e dos imas na polia.
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Figura 36 — Instalagao do sensor e imas na polia do virabrequim

Fonte: Autoria prépria.

Na etapa, é necessario garantir que os imas estejam equidistantes entre si, para que
o intervalo entre os pulsos permaneca constante, evitando leituras artificialmente adianta-
das ou atrasadas.

Além disso, a quantidade de imas implica diretamente na resolucdo da medicao,
visto que a frequéncia do sinal gerado para uma mesma rotagao é proporcional a quantidade
de imas utilizados. Por fim, o sensor deve ser posicionado de forma a garantir a deteccao
adequada dos pulsos, sendo assim, foi posicionado a aproximadamente 5 mm de distancia
da polia, garantindo a deteccao dos pulsos sem risco de contato mecanico.

Apos a configuracao do sistema, com o carro imével, a placa de aquisi¢ao foi iniciada
e o motor do carro foi ligado, e a Figura 37 apresenta a comparacao entre os resultados
obtidos.
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Figura 37 — Comparacao entre leituras de RPM do sistema e via CAN
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Fonte: Autoria propria

O sistema apresentou uma resposta coerente a referéncia, porém com atraso a
estimulos rapidos e oscilagdo em regime. A principal causa das oscilagdes sao os posiciona-
mentos dos imas que, com pequenas variacoes angulares, geram variagao na interpretacao
dos pulsos, resultando em leituras inconsistentes. Em uma instalacao definitiva, elementos
magnéticos sao fixados pelos préprios fabricantes, garantindo o posicionamento correto e
a estabilidade das leituras.

Para o atraso observado, a causa esta relacionada tanto a estratégia de aquisicao:
o calculo da rotagao ¢ realizado a partir da contagem de pulsos em intervalos discretos,
o que reduz a sensibilidade a variagoes rapidas. Como consequéncia, os picos rapidos sao
suavizados, fazendo com que a resposta medida apresente menor amplitude em comparacao
a referéncia.

Em conclusao, o sistema é capaz de medir o RPM de forma aceitavel dentro dos
limites do projeto proposto, dada a coeréncia em relagao a referéncia e ao limite de variacao

proposto.

5.2.2.2.2 Velocidade

Para medir a velocidade, foi utilizado um sensor Hall A3144 com um ima fixado no
semieixo, permitindo a deteccdo de pulsos proporcionais a rotagao da roda. A Figura 38

apresenta a instalacao do sensor e do ima no semieixo.
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Figura 38 — Instalagao do sensor Hall A3144 e ima no semieixo

1

Fonte: Autoria propria

No modelo do carro utilizado, o acesso ao semieixo é simples, facilitando o processo
de instalacao do ima e do sensor. Por ser um eixo com raio pequeno, o intervalo entre os
pulsos detectados pelo sensor sera menor, sendo assim nao é necessario utilizar multiplos
imas. Além disso, o sensor foi posicionado a aproximadamente 1 cm do ima, utilizando
um suporte de metal para garantir estabilidade. Na pratica, o conjunto do motor somado
com a suspensao do veiculo, gera vibragoes que podem afetar a medigdo, porém nao
suficientemente para impossibilitar a afericao da velocidade.

Em seguida, apds configurar o sistema e rodar com o carro por alguns minutos,
foram adquiridos os dados de velocidade estimados, podendo ser comparados a referéncia

via CAN, como apresentado pela Figura 39.
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Figura 39 — Comparacao entre referéncia e dado obtido para velocidade
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Fonte: Autoria propria

Os dados aferidos apresentam resposta atrasada em 5 a 10 s em relagao a referéncia,
devido a estratégia de medir os pulsos por intervalos. Porém, o comportamento geral é
coerente com a referéncia e funciona para sistemas como o proposto, onde o requisito
¢ monitoramento e estudo de desempenho. Além disso, o sistema apresenta ruido de
medicao, devido a variacao na distancia entre ima e sensor causada pela suspensao, ao
movimento do carro.

Nesse viés, o uso dos sensores A3144, nas configuragoes para RPM e para veloci-
dade, mostram-se aceitaveis para o projeto. Todavia, a construcao de suportes robustos,
que garantam estabilidade, bem como a boa fixagdo do ima na polia e no semieixo, tra-
riam ganhos significativos em relagdo a ruidos e oscilagbes. Aliado a isso, a estratégia
de aquisicao, que atualmente é baseada em contagem de pulsos por intervalos, pode ser
substituida por contagem por eventos, trazendo respostas mais rapidas, porém a custo de

processamento.

5.2.2.3 Aceleracao

Com o objetivo de verificar o funcionamento do sensor, foi realizado um ensaio base-
ado na variacao de orientacao em relagao ao vetor gravitacional. A ideia central é explorar
o fato de que, em repouso, a tnica aceleragao medida deve ser a da gravidade, projetada
nos eixos do sensor conforme sua orientacdo, sem a necessidade de um instrumento ou
valores de referéncia.

O procedimento consistiu em posicionar o modulo sobre uma superficie plana e,

em seguida, rotaciond-lo manualmente de forma que cada eixo, individualmente, ficasse
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alinhado com a dire¢ao da gravidade. Dessa forma, espera-se que o eixo alinhado apresente
leitura préxima de 1 g, enquanto os demais permanecam proximos de zero.

A Figura 40 apresenta os dados registrados durante o ensaio. Para facilitar a inter-
pretagao, sao indicados a orientagao do sensor durante o intervalo de leitura, permitindo

associar diretamente cada trecho do sinal a orientacao correspondente.

Figura 40 — Resposta dos eixos de aceleracao durante o teste de orientagao.
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Fonte: Autoria proépria.

O comportamento observado segue o esperado: em cada intervalo estatico, um dos
eixos apresenta valor proximo de 1 g, enquanto os outros dois permanecem proximos de
0g.

Durante as transicoes entre orientacoes, os trés eixos passam a apresentar varia-
¢oes simultaneas. Isso ocorre porque, nesse momento, o sensor estd sujeito ndo apenas
a gravidade, mas também as aceleracoes associadas ao movimento de rotagao imposto
manualmente.

Esse resultado reforca que o sensor esta respondendo de forma coerente do ponto
de vista fisico, indicando que as medi¢oes sao consistentes com a projecao do vetor gravi-
tacional nos diferentes eixos (NXP SEMICONDUCTORS, 2020).

Com isso, conclui-se que o sensor de aceleracao estd operando adequadamente,
apresentando leituras coerentes com as orienta¢des impostas e com o comportamento es-
perado.

No proximo teste, o acelerémetro foi testado em conjunto com a comunicagao
LoRa. Para isso, o médulo foi posicionado dentro do carro, enquanto o receptor recebia

informacgoes de aceleracao. Para o teste, o sensor foi posicionado préximo ao centro de
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massa, proximo ao cimbio, com seus eixos orientados de forma que o eixo X representasse
a aceleracao longitudinal e o eixo Y a aceleracao lateral. Apods locomover o carro por
alguns minutos, é possivel gerar o Diagrama GG, apresentado na Figura 41, que é um

grafico de dispersao que relaciona as aceleracoes laterais e longitudinais.

Figura 41 — Diagrama GG obtido a partir dos dados de aceleragao
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Fonte: Autoria propria.

No grafico, foram adicionados alguns limitadores para facilitar a interpretagao, que
é: no teste, o carro possui um carater de aceleracao positiva, com curvas leves a direita e
curvas mais acentuadas a esquerda. Isso se deve ao percurso escolhido, que é uma estrada
rural em reta e com pequenos desvios.

Esse tipo de analise ajuda a equipe a compreender o comportamento do carro
durante a prova, identificado qual o maior ponto de estresse e serve como base para corrigir

problemas de alinhamento e suspensao.

5.2.3 Avaliacdo do Enlace LoRa em Campo

O ensaio dois caracterizou o desempenho do enlace LoRa em funcao da distancia,

avaliando o RSSI e a taxa de perda de pacotes em seis pontos: 20, 50, 100, 200, 500 e
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1000 m. A Figura 42 apresenta o local onde o ensaio foi conduzido, mantendo o receptor
fixo enquanto o transmissor se deslocava em linha reta. Em cada ponto de medicao,
o conjunto permanecia parado por dois minutos para estabilizacdo e coleta dos dados,

seguindo posteriormente para o préximo ponto.

Figura 42 — Vista satélite do local do ensaio de avaliacdo do enlace LoRa
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Fonte: Autoria propria.

O local selecionado para o ensaio consistia em um campo aberto e de visada direta,
buscando reproduzir condi¢des semelhantes as encontradas em competigbes BAJA. Além
disso, a via utilizada apresentava leve inclinacao, porém sem interferéncias proximas capa-
zes de causar bloqueio relevante do sinal. Por fim, a antena do transmissor foi posicionada
a 1,5 m do solo, enquanto a do receptor a 2 m, simulando a instalagao proposta para o
sistema.

Durante o periodo de realizagao dos testes, as condigoes climéticas permaneceram
estdveis, com céu parcialmente nublado, temperatura média de 25 °C e umidade relativa
do ar de 44% (INMET, 2025).

Os resultados foram organizados na Tabela 14, onde é apresentada a relacao entre

pacotes recebidos, taxa de perda de dados e RSSI do sinal, para cada distancia testada.



82

Tabela 14 — Resultados do LoRa em func¢ao da distancia
Distancia (m) Pacotes recebidos (pkt/s) Pacotes perdidos (%) RSSI (dBm)

Referéncia 4 0 -46
20 3,98 0,71 -48
50 3,95 0,73 -55
100 3,94 0,80 -67
200 3,91 1,27 -75
500 3,81 491 -85
1000 3,52 11,68 -92

Fonte: Autoria propria.

E importante destacar que "Pacotes recebidos'sao considerados qualquer informa-
¢ao recebida pelo receptor durante o periodo de amostragem, enquanto "Pacotes perdi-
dos'representam a porcentagem de pacotes que nao foram recebidos ou nao sao validos.

Ademais, os resultados indicam a degradagao do sinal em relagdo a distancia, cau-
sando perda de pacotes significativa a 1000 m. Como tentativa de melhorar o desempenho
nesse quesito, poderiam ser utilizadas configura¢gdes com maior SF, porém isso implicaria
em reducao da taxa de transmissao aérea, o que nao satisfaz o projeto. Adicionalmente,
estratégias como o uso de antenas de maior ganho e redugao do tamanho do pacote envi-
ado, satisfariam maiores distancias. Contudo, dentro do projeto, os resultados observados
sao aceitaveis, visto que o requisito de 500 m ¢ atendido, apresentando taxa de perda de
pacotes inferior a 5% e RSSI de -85 dB, indicando um enlace satisfatério e com margem
de seguranca.

Por fim, para a validacao da forca do sinal RSSI obtido nos testes, foi feito um
grafico comparativo entre os dados praticos e tedricos, calculados através da Equacao 2.5,
que esta apresentado na Figura 43. O wvalor de n, utilizado no calculo, foi encontrado
utilizando regressao linear dos dados conhecidos de RSSI na equacao descrita, resultando

em n = 2,6, o que é coerente com ambientes rurais de visada livre (MACEDO et al., 2019).
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Figura 43 — Comparacao entre valores tedricos e experimentais de RSSI
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Fonte: Autoria proépria.

5.2.4 Sintese dos Resultados

Os ensaios cobriram os principais modulos de forma progressiva, e os resultados
foram, em geral, satisfatérios. A verificacdo em bancada confirmou a operacao integrada
do sistema sem perdas de pacotes. Na validagao dos sensores, o termopar operou dentro
das tolerancias do fabricante, os sensores Hall responderam de forma rastreavel, com as
limitagoes mecanicas discutidas, e o acelerobmetro se comportou conforme esperado. O
resultado mais relevante do ponto de vista do projeto, contudo, foi o enlace LoRa: a taxa
de perda inferior a 5% a 500 m em campo aberto valida a hipotese central do trabalho e

demonstra viabilidade para aplicacao em competicao.
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6 CONCLUSAO

6.1 Trabalhos futuros

Os resultados experimentais apontam para melhorias que podem ser exploradas
em trabalhos futuros. Para os sensores Hall, a construcio de suportes mecanicos robustos
e a fixacao definitiva dos imas na polia e no semieixo devem reduzir as oscila¢des obser-
vadas nas leituras de RPM e velocidade. Adicionalmente, a substituicao da estratégia de
aquisicao por contagem baseada em eventos, em vez de intervalos discretos, possibilitaria
respostas mais rapidas a transientes, a custo de maior uso de processamento. No enlace
LoRa, o uso de antenas de maior ganho e a reducao do tamanho do pacote transmitido
sao alternativas diretas para estender o alcance além de 500 m sem comprometer a taxa de
transmissao. O ajuste do fator de perda de percurso a partir das medigoes experimentais,
conforme discutido na andlise do modelo tedrico, também pode auxiliar no dimensiona-
mento de futuras configuragoes. Por fim, a integracao definitiva do sistema no veiculo
BAJA UFSCar, incluindo a fixacao da placa, o roteamento dos chicotes e a operacao du-
rante uma prova completa, representa o passo natural de validagao em condigoes reais de

competicao.

6.2 Consideracoes finais

Este trabalho desenvolveu e validou experimentalmente um sistema embarcado de
monitoramento e telemetria para veiculos BAJA SAE, com comunicagao LoRa e gerencia-
mento por FreeRTOS. A questao central era saber se o alcance de 500 m, requisito imposto
pelo formato das competicoes, seria viavel com modulos comerciais de baixo custo. Os
resultados de campo responderam afirmativamente. O hardware foi projetado, fabricado e
montado em uma placa de circuito impresso de 152 mm x 100 mm, integrando os subsiste-
mas de alimentagao, processamento, sensoriamento e comunicacao sem fio. O firmware foi
estruturado sobre FreeRTOS com distribuicao de tarefas entre os dois niicleos do ESP32,
garantindo separagao entre as tarefas de aquisi¢do, com requisitos temporais previsiveis, e
as tarefas de comunicacao e armazenamento, com maior tolerancia a laténcia. A validacao
experimental confirmou o funcionamento integrado do sistema. Os sensores apresentaram
leituras coerentes com os estimulos aplicados e dentro das tolerdancias especificadas. O
enlace LoRa atendeu ao requisito de cobertura de 500 m em campo aberto, com taxa de

perda inferior a 5%, estabelecendo uma base sélida para operacao em competicoes BAJA
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SAE. As principais limitacoes identificadas referem-se a sensibilidade dos sensores Hall a
varia¢oes mecanicas de instalacdo e a reducao da qualidade do enlace a 1000 m, onde a taxa
de perda de pacotes superou 11%. Ambas possuem caminhos de solu¢do mapeados e nao
comprometem a aplicacdo dentro do escopo definido. O sistema desenvolvido representa
uma solucao de baixo custo, com autonomia estimada superior a 13 horas em consumo
de pico, adequada ao contexto de equipes universitarias com restrigbes orcamentarias, e

extensivel a futuras melhorias de hardware e firmware.
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