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RESUMO

O programa Baja SAE Brasil constitui-se em uma competicdo académica que desafia equipes
de engenharia a projetar e construir veiculos off-road monopostos, promovendo a integragao
de conhecimentos multidisciplinares e o desenvolvimento de solugdes inovadoras para
desafios praticos de engenharia. Nesse contexto, os sistemas de transmissdo e de freios
assumem papel central, pois influenciam diretamente a seguranca, a confiabilidade e o
desempenho do protétipo em provas dindmicas. Este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de uma bancada experimental destinada a aquisicdo de dados, analise e
supervisdo de parametros relacionados ao powertrain e ao sistema de freios de um veiculo
Baja SAE. A metodologia empregada compreendeu a modelagem da estrutura da bancada em
software CAD, a realizacdo de analises mecanicas para avaliagdo de resisténcia, deformacgao e
rigidez frente as cargas impostas, bem como o projeto de um sistema elétrico integrado,
contemplando a alimentacdo, o sensoriamento e o controle dos atuadores. Foram
implementadas rotinas de medicdo de varidveis como torque de frenagem, velocidade de
rotagdo e temperatura, além de estratégias de isolamento e protecdo elétrica. Para o
monitoramento em tempo real, desenvolveu-se um sistema supervisorio baseado na
plataforma Node-RED, utilizando o protocolo MQTT para comunicagdo entre a unidade de
controle microcontrolada e a interface grafica, o que garante confiabilidade na transmissdo de
dados e baixo tempo de resposta. Os resultados obtidos demonstraram que a bancada é capaz
de reproduzir condigdes de operagao semelhantes as enfrentadas nas provas da competigao,
fornecendo dados consistentes para validagdo de modelos, dimensionamento de componentes
e analise de desempenho. Conclui-se que a integracdo entre modelagem estrutural,
instrumentacgdo elétrica e supervisdo computacional resultou em uma ferramenta robusta para
experimentacao, validacdo e otimizagdo de sistemas aplicados ao Baja SAE.

Palavras-chave: Baja SAE; bancada experimental; sistema de freios; powertrain;
supervisorio.



ABSTRACT

The Baja SAE Brazil program is an academic competition that challenges engineering teams
to design and build single-seat off-road vehicles, promoting the integration of
multidisciplinary knowledge and the development of innovative solutions for practical
engineering challenges. In this context, the transmission and braking systems play a central
role, as they directly affect safety, reliability, and vehicle performance in dynamic tests. This
work aims to develop an experimental test bench designed for data acquisition, analysis, and
supervision of parameters related to the powertrain and braking system of a Baja SAE vehicle.
The methodology included modeling the bench structure in CAD software, performing
mechanical analyses to evaluate resistance, deformation, and stiffness under applied loads,
and designing an integrated electrical system covering power supply, sensing, and actuator
control. Measurement routines for variables such as braking torque, rotational speed, and
temperature were implemented, as well as strategies for electrical isolation and protection. For
real-time monitoring, a supervisory system was developed using the Node-RED platform,
with MQTT protocol enabling communication between the microcontroller-based control unit
and the graphical interface, ensuring reliable data transmission and fast response time. The
results demonstrated that the bench is capable of reproducing operating conditions similar to
those found in competition tests, providing consistent data for model validation, component
sizing, and performance analysis. It is concluded that the integration of structural modeling,
electrical instrumentation, and computational supervision resulted in a robust tool for
experimentation, validation, and optimization of systems applied to Baja SAE.

Keywords: Baja SAE; experimental test bench; braking system; powertrain; supervisory
system.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de pesquisas na graduagdo constitui uma etapa essencial para a formagao
académica, pois permite ao estudante aplicar conceitos tedricos em situagdes praticas,
exercitando a analise critica, a solugdo de problemas e a inovacdo tecnoldgica. Além de
contribuir para a consolidagdo do conhecimento, a pesquisa proporciona experiéncias que
aproximam o aluno da realidade profissional e fortalece sua capacidade de trabalhar em

equipe e lidar com desafios multidisciplinares (GIL, 2017).

Nesse contexto, destaca-se a competi¢do Baja SAE, promovida pela Society of Automotive
Engineers (SAE), que desafia equipes universitarias a projetar e construir um veiculo off-road
de pequeno porte. Essa atividade funciona como um ambiente pratico de aprendizado, no qual
os estudantes precisam integrar conhecimentos de diferentes areas da engenharia e gestdo de
projetos, aplicando-os em um protétipo capaz de enfrentar terrenos irregulares e provas de

resisténcia (SAE BRASIL, 2024; COSTA et al., 2020).

O desenvolvimento de veiculos off-road para competi¢Ges estudantis, como o Baja SAE,
exige a andlise e validagdo rigorosa dos seus sistemas mecanicos, especialmente os de
transmissao e frenagem. Esses subsistemas sdo fundamentais para o desempenho, seguranca e
confiabilidade do veiculo em ambientes adversos, caracterizados por esforcos variaveis,
terrenos irregulares e condicdes operacionais extremas (GURGEL; MARTINS, 2019). A
robustez e a eficiéncia desses sistemas impactam diretamente no sucesso da equipe nas provas
dindmicas e de resisténcia, e o projeto extrapola o cardter competitivo, servindo como um
instrumento de aprendizagem aplicada e de aproximagdo com a realidade profissional

(COSTA et al., 2020; SAE BRASIL, 2024).

Um veiculo Baja SAE ¢ composto por diversos subsistemas que, de forma integrada,
garantem o seu funcionamento e desempenho em condi¢des severas de uso. A estrutura
principal ¢ formada pelo chassi, projetado para oferecer resisténcia mecanica, rigidez e
seguranca ao piloto. Os sistemas de suspensao, dire¢do e rodas/pneus atuam em conjunto para
garantir a estabilidade, absorver impactos, assegurar a tracdo e proporcionar precisdo no
controle do veiculo em terrenos irregulares. O sistema elétrico integra baterias, sensores e
dispositivos de instrumentacdo que apoiam tanto a operacdo quanto o monitoramento do

veiculo. Por fim, os subsistemas de powertrain (motor, transmissdo € componentes
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associados) e de frenagem destacam-se como essenciais para a eficiéncia energética,
seguranga e controle do veiculo, sendo estes os elementos centrais abordados neste trabalho

(COSTA et al., 2020; SAE BRASIL, 2023; GURGEL; MARTINS, 2019).

O sistema de powertrain, composto pelo motor, pela Transmissdo Continua Variavel (CVT) e
pela caixa de redugdo, tem como funcdo principal transmitir a poténcia gerada pelo motor até
as rodas motrizes. Trata-se, portanto, do conjunto responsavel por transformar a energia de
combustdo em movimento, garantindo que o veiculo tenha forg¢a suficiente para vencer
terrenos irregulares, rampas ingremes e condigdes adversas. Sua correta concepgdo e
calibragdo influenciam diretamente no desempenho global do veiculo, na eficiéncia energética
e na durabilidade dos componentes (FARIA et al., 2018). Ja o sistema de freios, formado por
disco, pinga, cilindro mestre, acionamentos e componentes auxiliares, ¢ indispensavel para a
desaceleracdo segura e controlada do veiculo, assegurando a estabilidade e a prote¢do do
piloto. Além da capacidade de parar o veiculo, esse sistema deve ser validado quanto a sua
resisténcia térmica, resposta rapida e confiabilidade em diferentes condi¢des de aderéncia, que

sdo caracteristicas comuns em terrenos off-road (FERNANDES; LIMA, 2020).

Embora neste trabalho o foco esteja voltado ao contexto académico e a competicdo Baja SAE,
a relevancia dos sistemas de powertrain e de freios extrapola esse ambiente. Ambos sdo
tecnologias centrais em qualquer veiculo automotivo, sejam eles de passeio, utilitdrios ou
veiculos pesados, e estdo diretamente ligados a demandas atuais do mercado, como eficiéncia
energética, seguranga e sustentabilidade. O estudo, a andlise e a validagdo desses subsistemas
formam a base para inovagdes em mobilidade, incluindo o desenvolvimento de solucdes
voltadas para veiculos elétricos e hibridos, além de estarem alinhados as exigéncias da
indlstria automotiva por maior desempenho e confiabilidade em cenérios cada vez mais
competitivos (FERNANDES; LIMA, 2020; SILVA et al., 2019; GURGEL; MARTINS,
2019).

Nesse cendrio, a construcao de bancadas experimentais surge como uma estratégia eficiente
para antecipar o comportamento desses sistemas, oferecendo um ambiente controlado de
testes que simula as condi¢des reais de operacdo do veiculo. Ao permitir a reproducdo de
esforcos, ciclos de carga e variagdes de temperatura e rotacdo, a bancada de testes possibilita
validar projetos, identificar falhas potenciais e otimizar parametros antes da aplicacdo em

campo (OLIVEIRA et al., 2021). Essa abordagem contribui diretamente para a seguranca do
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projeto, a reducdo de custos com retrabalho e a maior confiabilidade dos resultados obtidos. A
relevancia de tais equipamentos no contexto de competi¢des académicas como o Baja SAE ¢
amplamente corroborada por diversos estudos, que utilizam bancadas para validar projetos,
otimizar componentes ¢ garantir a seguranga ¢ o desempenho dos protétipos (POCHE, 2023;

BISOL, 2021; NIEHUES; COSTA, 2019).

Adicionalmente, para garantir a precisdo na avaliacdo do desempenho dos sistemas testados,
torna-se imprescindivel o uso de sensoriamento adequado. A implementac¢ao de sensores para
coleta de dados em tempo real, como rotacdo, torque, temperatura e forca de frenagem,
possibilita um diagnostico mais detalhado do comportamento dindmico dos componentes.
Esses dados sdo integrados a um sistema supervisorio, responsavel pelo monitoramento,
armazenamento e visualizagdo grafica dos parametros durante os ensaios. Tal integragdo
proporciona maior controle do processo experimental, além de subsidiar a analise
comparativa com dados simulados ou esperados, promovendo o aperfeicoamento continuo

dos projetos desenvolvidos pela equipe (SILVA et al., 2022).

Este trabalho se destaca por envolver de forma integrada trés énfases fundamentais da
engenharia: a mecanica, responsavel pelo dimensionamento estrutural da bancada e analise
dos componentes em teste; a elétrica, dedicada ao projeto dos circuitos de alimentagao,
acionamento e protecao dos dispositivos utilizados; e a automacdo e controle, voltadas ao
desenvolvimento do sistema de aquisi¢cdo de dados, implementacdo de malhas de controle no
acionamento do sistema de frenagem e comunicagdo com os sensores, além da programagao
do sistema supervisorio. Apesar da relevancia do tema, ainda sdo escassos os trabalhos que
abordam de forma integrada a construcdo de bancadas experimentais voltadas
simultaneamente para os subsistemas de powertrain e frenagem em veiculos off-road. A
maioria dos estudos encontrados na literatura concentra-se em apenas um dos subsistemas,
seja o de transmissdo ou o de freios, ou entdo limita-se a andlises computacionais e
simulagdes numéricas, sem avancar para a validagdo experimental em bancada, o que
evidencia a originalidade e a contribui¢do deste projeto no cendrio académico e tecnoldgico

(OLIVEIRA et al., 2021; MEDEIROS; SANTOS; FREITAS, 2021; BISOL, 2021).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto de uma bancada
experimental voltada para a realizacdo de testes dos subsistemas de powertrain e freios do

veiculo Baja SAE, desenvolvido pela equipe Caja Baja. A estrutura da bancada foi projetada
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para suportar os esforcos gerados durante os testes e permitir medi¢des de desempenho em
condi¢des proximas as reais de uso. Além disso, o sistema contempla o monitoramento em
tempo real dos parametros mais relevantes e a integracdo com um sistema supervisorio
dedicado, proporcionando maior confiabilidade a validacao experimental e contribuindo para
a consolida¢do de uma metodologia eficiente de desenvolvimento mecanico em ambiente

académico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Projetar uma bancada de testes dindmicos para andlise do desempenho da
transmissdo ¢ do sistema de frenagem do veiculo Baja SAE da equipe Cajabaja,
integrando sistema de aquisicao de dados e monitoramento em tempo real por meio de
um sistema supervisorio, de modo a possibilitar a avaliagdo experimental de parametros
criticos — como torque, poténcia, velocidade angular, relagcdo de transmissdo, for¢a de
frenagem e temperatura — e fornecer uma base técnica para futuros testes, validagdes e

aprimoramentos do prototipo.

2.2 Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:

- Realizar revisdo bibliografica sobre bancadas de testes dindmicos aplicadas a
sistemas de transmissdo e frenagem em veiculos off-road, com énfase no projeto
Baja SAE.

- Definir os requisitos técnicos e funcionais necessarios ao projeto da bancada,
considerando as particularidades do veiculo da equipe Cajabaja.

- Projetar a bancada de testes dos sistemas de transmissdo e frenagem, especificando
0s componentes mecanicos, os mecanismos de carga simulada, a estrutura de
suporte ¢ demais elementos construtivos necessarios para reproduzir condi¢des
reais de operacao do prototipo.

- Selecionar e integrar sensores, atuadores e dispositivos de aquisicdo de dados
capazes de mensurar parametros criticos como torque, poténcia, rotagdo,
temperatura e forca de frenagem.

- Desenvolver uma interface de supervisdo e monitoramento em tempo real,
utilizando software supervisorio, para visualizacdo e armazenamento dos dados
experimentais.

- Realizar simulagdes e validagdes computacionais dos modelos projetados,
utilizando ferramentas de engenharia assistida por computador (CAE), a fim de
verificar o dimensionamento e a funcionalidade da bancada.

- Avaliar a viabilidade técnica do projeto, considerando aplicabilidade e potencial de

reaproveitamento em futuras versoes do prototipo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Competi¢ao Baja SAE e a Importancia da Validagdo Experimental

A competicdo Baja SAE Brasil configura-se como uma iniciativa académica de carater
pratico-pedagdgico, promovida pela Society of Automotive Engineers (SAE), com o intuito de
aproximar os estudantes de engenharia da realidade da industria automotiva por meio do
desenvolvimento completo de um veiculo off-road monoposto. Esse veiculo deve possuir
chassi tubular e motorizagdo padronizada, sendo projetado e construido integralmente pelas
equipes participantes, exigindo competéncias em diversas areas da engenharia, como
dindmica veicular, materiais, sistemas mecanicos, automag¢do, controle e gestdo de projeto
(SAE BRASIL, 2024). A Figura 1, ilustra um exemplo tipico de veiculo Baja SAE,
evidenciando seu chassi tubular, rodas de grande didmetro e suspensdo independente,
caracteristicas essenciais para a resisténcia e estabilidade em terrenos irregulares, permitindo
ao leitor compreender de forma visual a complexidade do projeto e a integracao dos diferentes
subsistemas que compdem o veiculo, refor¢ando o carater pratico e multidisciplinar da

competicao.

Figura 1 — Veiculo Baja

Fonte: CORREIO MECANICO, 2021.

A competicdo € estruturada em provas estaticas e dindmicas, com enfoque técnico e
pratico. As estaticas abrangem Design, Cost e Sales, voltadas a fundamentagdo teodrica do
projeto, a viabilidade econdomica de produgdo e a capacidade de apresentacdo técnica do

veiculo a potenciais investidores. J& as provas dinamicas avaliam diretamente o desempenho
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do protdtipo em condi¢des adversas, contemplando aspectos como aceleragao (eficiéncia na
conversao de poténcia em velocidade), tracdo (capacidade de transmitir torque ao solo),
manobrabilidade (agilidade e precisdo direcional), suspensdo (absor¢do de impactos e
estabilidade) e enduro (durabilidade e confiabilidade estrutural em operacao prolongada).

Nesse contexto, o desenvolvimento de uma bancada experimental dedicada aos
sistemas de powertrain e frenagem surge como ferramenta crucial para a andlise prévia,
validacdo e otimizagdo desses subsistemas. Segundo Vieira et al. (2018), bancadas de testes
permitem simular cargas reais, mensurar parametros criticos e antecipar falhas, fornecendo
dados objetivos para a tomada de decisdo de projeto. O uso de instrumentacdo eletronica e
aquisi¢ao de dados (DAQ) possibilita registrar grandezas como torque, temperatura, rotacao,
pressao hidraulica e velocidade linear, permitindo analises de desempenho em tempo real
(MEDEIROS et al., 2021).

A validagao do sistema de transmissdo em bancada possibilita verificar a eficiéncia da
variagdo continua de polias no CVT (Continuously Variable Transmission), além de testar
diferentes relagcdes de transmissdo e comportamento sob carga. Isso impacta diretamente nas
provas de aceleragdo e tracdo. Ja a analise do sistema de freios em bancada permite avaliar
parametros essenciais como o torque de frenagem gerado pelo conjunto pinga—disco, o tempo
de resposta, a dissipac¢do térmica, o esfor¢co no pedal e o comportamento sob aquecimento
prolongado, todos aspectos criticos para o desempenho e seguranga durante a prova de
Enduro.

Além disso, Batalha e Oliveira (2022) destacam que o uso de sistemas supervisorios
em ambientes laboratoriais, com softwares SCADA ou plataformas como Node-RED,
possibilita monitoramento em tempo real, uma maior capacidade de gerenciar, ajustar e
automatizar variaveis do sistema e repetibilidade dos ensaios.

Portanto, ao permitir a comparagdo entre configura¢des, simulacdo de falhas
controladas e testes repetitivos em condigdes padronizadas, a bancada experimental nao
apenas otimiza o desempenho do prototipo nas provas dinamicas da Baja SAE, mas também
contribui para a formag¢do de engenheiros capacitados para atuar em contextos industriais,

com énfase em testes, prototipagem e validacdo de sistemas mecatronicos.

3.2 Fundamentos Teoricos Aplicados ao Powertrain
O sistema de powertrain dos veiculos Baja SAE ¢ responsdvel pela geragdo,

modula¢do e transmissdo de poténcia do motor até as rodas, sendo composto por um motor a
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combustdo padronizado pela competicdo — geralmente um Honda de 13 hp —, uma
transmissdo continuamente variavel (CVT), uma caixa de redugcdo e os semieixos. Esse
conjunto ¢ determinante para o desempenho do veiculo nas provas dinamicas, especialmente
nas etapas de tracdo, aceleracdo e enduro, onde a resposta em torque e a estabilidade de
operacao sdo avaliadas em condi¢des severas de carga.

O motor a combustdo gera a energia mecanica a partir da queima de combustivel,
fornecendo torque e poténcia ao veiculo. A Figura 2 apresenta o motor utilizado na
competi¢dao, o qual se destaca por sua alta confiabilidade, capacidade de operacao continua

sob carga e manutencao relativamente simples.

Figura 2 — Motor Honda Gx 390.
“agd

L S

Fonte: AFORNECEDORA, 2021

A Figura 3 apresenta a transmissdo continuamente variavel (CVT), responséavel por
modular a relagdo de transmissdo entre o motor e a caixa de reducdo. Esse sistema permite
que o veiculo mantenha a rotagcdo ideal do motor em diferentes velocidades e condi¢des de
carga. Além disso, possui ajuste automatico de relacdo, entrega torque de forma uniforme,
melhora a eficiéncia energética e contribui significativamente para o desempenho do veiculo

em terrenos variados.

Figura 3 — Transmissdao CVT.

Fonte: COMET CLUTCHES, 2021.
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A Figura 4 apresenta a caixa de reducao, responsavel por diminuir a rotagdo recebida
da CVT e, consequentemente, aumentar o torque transmitido as rodas. Esse componente ¢
essencial para a superacdo de obstaculos e terrenos ingremes, destacando-se por sua elevada

resisténcia mecanica e por ser dimensionado para suportar cargas dinamicas e impactos.

Figura 4 — Caixa de redugéo.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

A Figura 5 apresenta os semieixos, responsaveis por transmitir o torque da caixa de
redu¢do para as rodas motrizes, permitindo a rotacdo independente de cada roda quando
necessario, o que garante a manutencdo da tracdo e da estabilidade do veiculo. Esse
componente destaca-se pela precisdo na transmissdo, resisténcia a torques elevados e

impactos, além da capacidade de suportar variagdes de carga em terrenos irregulares.

Figura 5 — Semieixos.

/"

Fonte: DEMON POWERSPORTS, 2021.
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Devido a natureza off-road da competi¢ao, o powertrain deve garantir alta entrega de
torque em baixas rotacdes, suportando impactos e variagdes bruscas de carga. A escolha da
relacdo de transmissdo, os ajustes na CVT e o dimensionamento da caixa de reducao
influenciam diretamente no desempenho, no consumo de combustivel, na dissipacao térmica e
na durabilidade dos componentes. Além disso, o projeto deve considerar as perdas mecanicas
e o comportamento térmico em situagdes prolongadas de esfor¢o, como nas provas de enduro.
Ensaios em bancada, com instrumentagdo para medi¢do de torque, rotacdo e
temperatura, permitem avaliar esses parametros com maior controle, validar modelos
matematicos e otimizar a efici€ncia energética e mecanica do conjunto. Segundo Costa et al.
(2020), a caracterizagdo do comportamento dindmico do powertrain em condig¢des
laboratoriais fornece subsidios essenciais para decisdes projetuais, reduzindo incertezas e
retrabalhos no desenvolvimento do veiculo. De forma complementar, Silva et al. (2019)
destacam a relevancia da integracdo entre a analise estrutural e a resposta dinamica do sistema
para assegurar confiabilidade e competitividade nas provas.
As principais equacdes aplicadas ao estudo do powertrain sio:

(1) Poténcia Mecanica

P=T- (1)

Onde:
P = poténcia (W);
T = torque (N-m);
o = velocidade angular (rad/s), sendo ®=2nn/60 a rotagdo em rpm.
Permite correlacionar curva de torque e rotagdo, auxiliando na escolha da transmissao
ideal

(2) Relagdo de Transmissao

nmotor (2)
nroda
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Onde:

1 =relacdo de transmissao;
nmotor = rotacao do motor (rpm);
nroda = rotacao da roda (rpm).

Controla for¢a de tragdo e capacidade de vencer obstaculos.

(3) Velocidade do Veiculo

- Droda-nroda 3)
60

Onde:

v = velocidade linear (m/s);

Droda = diametro externo do pneu (m);

nroda = rotac¢ao da roda (rpm).

Relaciona geometria do pneu e rotagcdo com a velocidade final.

(4) Forca de Tragao

Ft = Troda (4)

Onde:

Ft = forca de tragdo (N);

Troda= torque disponivel na roda (N m);
r = raio efetivo do pneu (m).

Determina a capacidade do veiculo em vencer rampas e terrenos irregulares.

3.3 Fundamentos Tedricos Aplicados ao Sistema de Freios

O sistema de freios do Baja SAE deve atender as exigéncias do Regulamento Baja
SAE Brasil (2024), que determina a utilizacdo de freios hidraulicos, capazes de travar as
quatro rodas do veiculo quando acionados. O acionamento deve ser feito por um tnico pedal,
e o sistema deve ser dividido em pelo menos dois circuitos hidraulicos independentes,
garantindo que, em caso de falha de um circuito, a capacidade de frenagem seja mantida em

no minimo duas rodas.
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A Figura 6 apresenta um esquema de um sistema de freio hidraulico a disco,
semelhante ao adotado pela equipe Cajabaja. No projeto desenvolvido, a configuracio ¢
composta por discos, pingas, pastilhas, cilindro mestre duplo, pedal e linhas hidraulicas, todos
dimensionados para suportar as cargas e condi¢des severas das provas. O cilindro mestre
duplo separa fisicamente os dois circuitos, assegurando redundancia: mesmo com perda de

pressdo ou falha mecanica em um circuito, o outro mantém a frenagem parcial.

Figura 6 — Esquema de um sistema de freio hidraulico a disco.

Reservatorio
Haste

Cilindro Mestre

Linha rigida

Linha flexivel

Fonte: Adaptado de Reif, 2014.

A escolha do conjunto disco-pinga, em detrimento do freio a tambor, justifica-se pela
manutengdo simplificada, facilidade de adaptacdo aos parametros do projeto, melhor
desempenho na dissipag¢ao de calor e maior resisténcia a fadiga térmica, reduzindo o risco de
fading, fendmeno que diminui temporariamente a eficiéncia da frenagem devido ao
aquecimento excessivo (BOSCH, 2014).

O funcionamento ¢ baseado na atuacdo hidraulica: a forca exercida pelo piloto no
pedal ¢ amplificada pela relacdo de alavanca do conjunto (Figura 7), transmitindo pressao ao
fluido de freio no cilindro mestre. Essa pressao desloca os pistdes da pinga, pressionando as
pastilhas contra o disco. O atrito converte energia cinética em calor, que precisa ser dissipado

para evitar o fading.
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Figura 7 — Relagéo de alavanca do pedal de freio.

Fonte: PUHN, 1985.

Na Figura 7, segundo Puhn, o ponto P representa o eixo de fixacdo do pedal, enquanto
F ¢ a forga aplicada pelo piloto, que ¢ multiplicada pela relagdo de alavanca do pedal para

gerar uma forga maior sobre o Embolo do cilindro mestre, conforme expresso na equagao 5.

Rp = 4 )

onde:

Rp = Relagdo do pedal;

A = Distancia entre a for¢a de acionamento e o eixo de fixagdo do pedal;

B = Distancia entre o eixo de fixacdo do pedal ao cilindro mestre.

Segundo Reif (2014), o cilindro mestre de freio ¢ responsdvel por converter a forca
aplicada no pedal de freio em pressao hidraulica. Esse componente atua como um mecanismo
amplificador de forcas baseado no Principio de Pascal (Figura 8), onde uma forca ¢ aplicada

em um fluido incompressivel e sua pressao € transmitida igualmente para todos os pontos.
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Figura 8 — Principio de Pascal no sistema de freio a disco.
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Fonte: Adaptado Fantastico da Fisica, 2012.

Pelo Principio de Pascal ao aplicar uma for¢a (F1) em um pistdo (A1) de area menor
do que a do segundo pistdo, resulta em uma for¢a (F2) de sentido contrario a forca aplicada,
diretamente proporcional ao aumento de 4rea do segundo pistdo (A2) em comparagdo ao

primeiro, relagdo descrita pela equacao 6.
Fl _ F2_ 6
Al T A2 ©)

O torque de frenagem, gerado pela forca de atrito entre as pastilhas e o disco durante o
acionamento, € o principal parametro associado ao desempenho de um sistema de freios. Ele
expressa a capacidade do sistema de converter energia cinética em energia térmica,
determinando diretamente a desaceleragdo do veiculo e a eficiéncia do processo de frenagem
(LIMPERT, 2011; GILLESPIE, 2014). O valor do torque de frenagem (T) depende da forca
aplicada pelas pastilhas (F) e do raio efetivo do disco de freio (R), de modo que discos de
maior raio aumentam o torque disponivel para desaceleracdo do veiculo, melhorando a

eficiéncia do sistema (LIMPERT, 2011; GILLESPIE, 2014), como expresso na equagao 7.

T =F -R (7)
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Considerando a relevancia do torque de frenagem, a bancada de testes foi equipada
com freios de Prony. Este dinamometro de friccdo, desenvolvido pelo engenheiro francés
Gaspard Prony em 1821, ¢ destinado a afericdo de torque e poténcia. Seu principio de
funcionamento baseia-se na aplica¢ao de atrito controlado sobre um eixo rotativo, cuja reagao
¢ transmitida a um brago de alavanca instrumentado com uma célula de carga (Figura 9). A
partir da forca registrada e da distancia do brago, calcula-se o torque de frenagem, permitindo
avaliar o desempenho do sistema em diferentes condigdes de carga. O conceito do Freio de
Prony, ilustrado na Figura 9, ¢ um método cldssico para medi¢do de torque e serviu de
inspiragdo para o desenvolvimento de dinamometros de baixo custo. Em projetos recentes no
ambito do Baja SAE, o principio foi adaptado para medir o torque de motores (DEBIAZZI
FILHO, 2022) e o torque de frenagem em bancadas de teste (NIEHUES; COSTA, 2019),

demonstrando sua versatilidade e aplicabilidade.

Figura 9 — Freio de Prony.
R
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Fonte: Pereira, 2006.

3.4 Sistema de instrumentagao, supervisao e controle

O sistema elétrico da bancada experimental voltada ao teste de powertrain e freios de
um veiculo Baja SAE desempenha papel essencial na alimentagdo, aquisi¢do de dados e
comunicacdo entre os diferentes subsistemas, garantindo que motores, sensores €
controladores operem de forma segura e eficiente. No que se refere a alimentagdo elétrica, a
escolha adequada da tensdo de alimentagdo, das bitolas de cabos e dos dispositivos de
protecdo (fusiveis, disjuntores, relés) ¢ determinante para evitar falhas durante a operacao e
prolongar a vida util dos componentes. Um dimensionamento incorreto pode levar a

sobreaquecimento, quedas de tensdo excessivas, mau funcionamento de equipamentos e, em
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casos extremos, a incéndios ou danos permanentes aos dispositivos. A selecdo criteriosa
desses elementos garante a seguranca operacional, a eficiéncia energética e a confiabilidade
do sistema elétrico como um todo (ABNT, 2004).

Para assegurar essas condicdes, o sistema foi projetado com moédulos especificos de
controle, aquisi¢do e protecdo, descritos a seguir, incluindo o microcontrolador principal, os

sensores utilizados e os dispositivos de interface e isolamento.

3.4.1 Controlador ESP32

O ESP32 (Figura 10) ¢ um microcontrolador de alta performance, com nucleo
dual-core e conectividade Wi-Fi/Bluetooth integrada, amplamente utilizado em sistemas de
automacdo e monitoramento. Sua capacidade de operar com multiplos protocolos (UART,
12C, SPI, CAN) e de processar dados de sensores de forma eficiente o torna adequado para o

gerenciamento dos sinais elétricos da bancada (ESPRESSIF, 2022).

Figura 10 — Microcontrolador ESP32 DEVEKIT 38 pinos
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Fonte: ELETROGATE, 2024.

No contexto do Baja SAE, o ESP32 atuard como unidade de controle principal,

realizando:
° Leitura e processamento dos dados de sensores;
° Transmissao das informacgdes via Wi-Fi e MQTT para o sistema supervisorio;
° Controle em malha fechada da velocidade do motor CC.

3.4.2 Sensores
A selegdo dos sensores foi orientada pelas varidveis criticas necessdrias para a
avalia¢do de desempenho do sistema de transmissao e frenagem em um veiculo Baja SAE. Os

dispositivos utilizados, foram:
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3.4.2.1 Sensor de temperatura

O moddulo de MAX6675 (Figura 11) € um conversor termopar—digital que opera via
interface SPI, com resolugdo de 0,25 °C e tempo tipico de resposta de 0,25 segundos. Ele ¢
utilizado em conjunto com o termopar tipo K, sensor amplamente empregado em medic¢des
industriais pela sua robustez, baixo custo e ampla faixa de operagdo (0 °C a +1024 °C). Essa
configuragdo garante medigdes rapidas e estdveis em ambientes sujeitos a variagdes térmicas

intensas.

Figura 11 — Sensor de temperatura termopar tipo K e modulo de leitura MAX6675.

Fonte: ELETROGATE (s.d.).

3.4.2.2 Sensor indutivo

O sensor indutivo de proximidade LJ12A3-4-Z/BX (Figura 12) apresenta distancia
nominal de deteccao de 4 mm e faixa de alimentacdo de 6 a 36 VCC. Possui saida digital do
tipo NPN normalmente aberta, na qual o terminal de saida permanece em nivel alto
(desenergizado) na auséncia de detecgdo e ¢ conectado ao terra (nivel baixo) quando o objeto
metalico € identificado dentro da faixa de atuacdo. Essa configuragdo simplifica a integracao
com microcontroladores, permitindo que a leitura do sinal seja feita diretamente por entradas
digitais (GPIO). Além disso, o sensor apresenta elevada imunidade a poeira, vibragdo e
interferéncias eletromagnéticas, caracteristicas que o tornam adequado para ambientes

industriais e aplicacdes sujeitas a condigdes adversas (Baumer, s,d).
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Figura 12 — Sensor de proximidade Indutivo NPN - LJ112A3-4-Z/BX.

Fonte: Datasheet4U (s.d.).

3.4.2.3 Células de carga tipo S
Os modelos H3-C3/C4-500 kg e H3-C3/C4-200 kg sao sensores de deformacdo do

tipo strain gauge, encapsulados em formato “S”(Figura 13), projetados para medic¢des de forga
bidirecional com elevada precisdo. Esses dispositivos operam com o principio de variagao
resistiva em ponte de Wheatstone, onde a deformagao mecanica do corpo do sensor, causada
pela forca aplicada, resulta em uma alteracao na resisténcia elétrica dos strain gauges, gerando
um sinal elétrico proporcional a for¢a. Apresentam excelente linearidade (<+0,02% FS) e
repetibilidade, caracteristicas cruciais para medigdes precisas e consistentes (Futek, s.d.). O
uso de células de carga com capacidades nominais superiores aos esforgcos previstos
proporciona operagdo em regime de seguranca, reduzindo o risco de sobrecarga e assegurando
maior estabilidade, linearidade e precisdo nas medigdes. Essa margem operacional também
contribui para aumentar a vida util dos sensores e minimizar efeitos de histerese em condi¢des

de uso repetitivo.

Figura 13 — Célula de carga tipo S.

Fonte: ZEMIC EURORPE (s.d.).
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3.4.2.4 Modulo amplificador HX711
O modulo amplificador HX711 (Figura 14) ¢ um conversor analogico-digital (ADC)

de 24 bits projetado especificamente para aplicagcdes com células de carga e sensores de ponte
resistiva. Possui amplificador de ganho programavel (32, 64 ¢ 128 vezes), permitindo a leitura
de sinais de baixa amplitude gerados pelas células de carga com elevada resolug¢ao e baixo
ruido. Opera com alimentagdo entre 2,6 V e 5,5 V e consome corrente tipica de apenas 1,5
mA, o que o torna adequado para sistemas embarcados com restri¢ao energética. A interface
de comunicacdo ¢ digital e utiliza protocolo serial sincrono de dois fios (DT e SCK),
simplificando a integracdo direta com microcontroladores como o ESP32. Sua alta
estabilidade térmica e rejeicdo a interferéncias externas asseguram confiabilidade em

medigoes repetitivas, mesmo em ambientes com vibragdo e variagdo de temperatura.

Figura 14 - Amplificador de célula de carga HX711.

Fonte: ALLDATASHEET (s.d.).

3.4.3 Componentes de alimentagdo, protegdo e controle
3.4.3.1 Reguladores de tensdo

O regulador de tensdo € um dispositivo eletronico projetado para manter uma tensao
de saida constante, independentemente das variacdes na tensdo de entrada ou nas condic¢des
de carga. Sua func¢do primordial ¢ garantir a estabilidade e a qualidade da energia elétrica
fornecida aos componentes de um circuito, protegendo-os contra flutua¢des que poderiam
comprometer seu funcionamento ou causar danos. Em sistemas eletronicos, especialmente
aqueles que operam com microcontroladores e sensores sensiveis, a presenca de um regulador
de tensdo ¢ crucial para assegurar a operagdo confidvel e precisa, fornecendo uma alimentagao
estavel e dentro das especificagdes exigidas pelos dispositivos conectados.

e O HLK-5D1205 (Figura 15) ¢ um conversor isolado CC/CC, encapsulado, capaz de
fornecer 5V a partir de uma entrada de 12 V. Sua caracteristica principal ¢ a isolagao

elétrica, criando um terra independente entre circuitos de poténcia e de logica.
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Figura 15 — Conversor HLK-5D1205.
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Fonte: AGELECTRONICA, 2022.

e O modulo LM2596 (Figura 16) ¢ um conversor buck CC-CC ajustavel, com alta
eficiéncia, capaz de reduzir tensdes de até 40 V para valores entre 1,25 ¢ 35 V. E
utilizado para alimentar sensores e periféricos que exigem tensdes especificas, mas

que ndo necessitam de isolagao.

Figura 16 — Mddulo Regulador de Tensdo Step Down LM2596.

Fonte: ELETROGATE (s.d.).

3.4.3.2 Optoacoplador

Um optoacoplador, também conhecido como acoplador 6ptico ou isolador dptico, €
um componente eletronico fundamental para a seguranga e integridade de sistemas
eletronicos, pois permite a transferéncia de sinais elétricos entre dois circuitos completamente
isolados galvanicamente. Essa isolagdao ¢ obtida por meio de um emissor de luz (geralmente
um LED infravermelho) e um receptor de luz (como um fototransistor ou fotodiodo)
encapsulados em um tnico invélucro. O sinal elétrico no circuito de entrada modula a
intensidade da luz emitida, que ¢ entdo detectada pelo receptor no circuito de saida,
convertendo-a novamente em um sinal elétrico. Este método de transmissdo Optica elimina a

necessidade de conexdo elétrica direta, prevenindo a propagacdo de ruidos, transientes de
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tensao e diferencas de potencial entre os circuitos, o que ¢ crucial para proteger componentes
sensiveis e garantir a estabilidade do sistema em ambientes ruidosos ou com potenciais de
terra distintos (MakerHero, 2024).

No projeto da bancada, a selecdo de optoacopladores especificos foi guiada pela
necessidade de isolamento confidvel e pela adequagdo as caracteristicas de frequéncia dos

sinais a serem transmitidos:

e Modelo 4N25: Conforme ilustrado na Figura 17, o optoacoplador 4N25 foi empregado
para a transmissdo de sinais de baixa frequéncia, como aqueles provenientes de
leituras digitais e acionamentos de baixa velocidade. Sua escolha se justifica pela
robustez, baixo custo, ampla disponibilidade no mercado e simplicidade de integracao,
caracteristicas que o tornam ideal para aplicagdes onde a velocidade de comutagdo ndo
¢ um fator critico, mas a confiabilidade do isolamento galvanico ¢ primordial. Embora
existam modelos semelhantes como o 4N35 ou PC817, o 4N25 oferece um balango
comprovado de desempenho e economia para este tipo de aplicacdo em projetos

académicos e industriais, facilitando a padronizacao e o suporte técnico.

Figura 17 — Optoacoplador 4N35.
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ANODE 1] 16 BASE
V,;-: 115 COLLECTOR
CATHODE 2[— 1
NC 3] A1) 4 emiTTER

Fonte: Sysma Elettronica S.R.L, 2025.

e Modelo 6N137: Representado na Figura 18, o optoacoplador 6N137 foi selecionado
para a transmissao de sinais de alta frequéncia, como os utilizados em Modulagao por
Largura de Pulso (PWM) e em comunicacdes de dados rapidas. Sua principal
vantagem reside na elevada velocidade de comutagao e no baixo atraso de propagacao
(tipicamente na ordem de dezenas de nanossegundos), o que € essencial para preservar
a integridade de sinais digitais de alta taxa e garantir o controle preciso de atuadores
via PWM. Além disso, o 6N137 possui compatibilidade direta com niveis 1dgicos

TTL/CMOS e um pino de enable que permite o controle seguro da transmissdo de
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dados. Comparado a alternativas como o HCPL-0601 ou ACPL-064L, o 6N137 se
destaca pela sua excelente relagdo custo-beneficio, ampla aceitagdo na industria e
facilidade de integragdo com microcontroladores e Controladores Logicos
Programaveis (CLPs), assegurando a fidelidade do sinal sem a necessidade de

circuitos de shaping adicionais.

Figura 18 — Optoacoplador de alta frequéncia 6N137.
Single channel
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Fonte: ALLDATASHEET, 2012.

3.4.3.3 Ponte H .298N

O moédulo L298N (Figura 19) ¢ um driver de motores baseado em transistores
bipolares, capaz de controlar a direcdo e a velocidade de motores de corrente continua e
atuadores lineares. Cada canal suporta até 2 A, permitindo operagdo confidvel em sistemas de
pequeno e médio porte. A possibilidade de controle via PWM o torna adequado para

aplicagdes que requerem modulacdo de velocidade e inversao de sentido.

Figura 19 — Ponte H Dupla L298N.

Fonte: ELETROGATE (s.d.).

3.4.3.4 Atuador elétrico linear
O atuador elétrico linear (Figura 20) ¢ um dispositivo eletromecanico destinado a

conversao de energia elétrica em movimento retilineo. Opera com tensao nominal de 12 VCC,
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poténcia de 30 W e corrente média de 2,5 A, podendo atingir picos superiores durante a
partida. O mecanismo interno ¢ baseado em um motor de corrente continua acoplado a um
fuso de avanco (lead screw), responsavel pela transformagao do movimento rotacional em

deslocamento linear.

Figura 20 — Atuador Elétrico Linear.

Fonte: VINITRONICA (s.d.).

Este modelo possui capacidade de carga maxima de 1000 N, sendo adequado para
aplicagdes que requerem elevada forca de empuxo. A velocidade de deslocamento varia
conforme a carga aplicada, podendo ser modulada por controle de tensdo ou sinal PWM. A
estrutura construtiva ¢ metalica, projetada para suportar esforcos ciclicos, e inclui pontos de

fixagdo em ambas as extremidades, permitindo integracdo com sistemas mecanicos.

3.4.3.5 Fonte de alimentacdo

A fonte chaveada (Figura 21) de 220 VCA para 12 VCC fornece tensdo estavel com
baixa ondulagdo (ripple) e alta confiabilidade. Possui protecdo contra sobrecorrente,
sobretensdo e curto-circuito. O chaveamento em alta frequéncia reduz o tamanho dos
componentes, aumentando a densidade de poténcia e diminuindo a dissipagdo térmica,
atendendo cargas de baixa a média poténcia e suportando picos transitdrios sem comprometer

a estabilidade.
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Figura 21 — Fonte Chaveada.

Fonte: Fonte CFTV (s.d.).

3.4.3.6 Fusiveis

Os fusiveis (Figura 22) atuam como dispositivos de protecdo contra sobrecorrente,
interrompendo o circuito quando a corrente ultrapassa o valor nominal especificado. A
escolha de wvalores proximos a corrente nominal dos ramos de alimentacdo garante

seletividade e protecao localizada, preservando os demais componentes do sistema.

Figura 22 — Tipos de fusivesis.

Fonte: MUNDO DA ELETRICA (s.d.).

3.5 Sistema Supervisorio

O Node-RED (Figura 23) ¢ uma ferramenta de programacao visual orientada a fluxos,
desenvolvida pela IBM, que se destaca pela modularidade e pela ampla compatibilidade com
protocolos e dispositivos utilizados em automacdo e loT. Sua arquitetura ¢ baseada em nos
funcionais, que podem ser conectados para formar fluxos l6gicos de processamento de dados.
Essa abordagem permite integrar rapidamente diferentes fontes de informacao, realizar o
tratamento de sinais e criar interfaces graficas para monitoramento em tempo real. Além
disso, o Node-RED suporta extensdes por meio de bibliotecas da comunidade, o que amplia

sua aplicacdo em sistemas distribuidos.
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Figura 23 — Node-Red.

Node-RED

Fonte: Ubidots, 2018.

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), suportado nativamente
pelo Node-RED via bibliotecas especificas, ¢ um protocolo de comunicagdo leve baseado no
modelo publicador/assinante (publish/subscribe)(Figura 24). Nesse modelo, os dispositivos
ndo se comunicam diretamente entre si, mas por meio de um broker, que atua como
intermediario. O publicador envia mensagens a um determinado topico, enquanto o assinante
recebe todas as mensagens associadas a esse topico. Essa estrutura proporciona
desacoplamento entre emissores e receptores, escalabilidade na comunicagdo e baixo
consumo de banda, tornando o MQTT altamente indicado para sistemas de monitoramento e

controle em tempo real.

Figura 24 — Arquitetura publicador/assinante MQTT.
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Fonte: TEKON ELECTRONICS (s.d.).
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O Node-RED desempenha papel duplo nesse contexto: além de atuar como broker
MQTT, gerenciando o trafego de mensagens entre os dispositivos conectados, também opera
como cliente, capaz de publicar, assinar topicos e processar dados. Essa flexibilidade permite

que ele centralize a comunicagdo e, a0 mesmo tempo, organize as informacdes recebidas em
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fluxos logicos, que podem ser convertidos em painéis de supervisao e controle. Dessa forma,
o conjunto MQTT/Node-RED garante transmissdo eficiente com diferentes niveis de
qualidade de servigo (QoS) e fornece suporte direto a andlise e visualizacdo de dados no

ambiente supervisorio.

3.6 Método de controle em malha fechada

O controle em malha fechada (Figura 25) consiste em uma estratégia na qual a
variavel de saida (y(t)) de um sistema ¢ constantemente monitorada e comparada com um
valor de referéncia ou setpoint (1(t)). A diferenca entre o valor medido e o valor desejado gera
um erro (e(t)), que € processado pelo controlador para ajustar a agdo do atuador e reduzir essa
discrepancia. Dessa forma, o sistema passa a operar de forma automatica e adaptativa,
compensando variagdes externas e incertezas do modelo. A ado¢do de uma malha fechada
proporciona maior confiabilidade, estabilidade e repetibilidade dos ensaios, fatores

fundamentais para garantir a validade dos resultados experimentais.

Figura 25 — Controle em malha fechada.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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4 METODO DA PESQUISA

O desenvolvimento deste projeto seguiu uma abordagem tedrico-conceitual e
computacional, com foco na concepcdo de uma bancada experimental virtual voltada a
simulacdo e andlise dos sistemas de powertrain e freios de um veiculo Baja SAE. A
metodologia esta estruturada em seis etapas principais: levantamento de requisitos,
modelagem virtual, dimensionamento teorico, analise por elementos finitos (FEA), defini¢ao

da instrumentagao e proposta de supervisorio.

Figura 26 — Fluxograma das fases de execu¢do do projeto
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‘ Andlises mecanicas Levantamento de cargas ‘ Aquisigdo
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Fonte: Autoria propria.

4.1 Levantamento de Requisitos Técnicos
A primeira etapa consistiu na analise do regulamento da competi¢ao Baja SAE Brasil

2024, com énfase nas exigéncias das provas dinamicas (enduro, aceleracdo, tragdo,
manobrabilidade e suspensdo). Foram coletadas também as especificacdes técnicas do
protdtipo do veiculo da equipe, como:

e Massa total aproximada;

e Torque maximo na saida do CVT;

e Faixa de rotacao do motor;

e Tipo de sistema de freios;

Esse levantamento orientou os parametros iniciais para a modelagem da bancada.

4.2 Modelagem Conceitual e Estrutural da Bancada
A bancada foi projetada virtualmente utilizando software CAD 3D (Inventor). O

modelo representa a fixacdo dos principais sistemas de interesse:
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e Transmissao (motor, CVT e Semieixo);
e Freios (disco, pinga e acionamento elétrico e hidraulico);
e Sistema de apoio e contencao (estrutura metalica e bases simuladas).
A modelagem seguiu principios de ergonomia € seguranga, mesmo em ambiente

virtual, com foco em permitir futura implementacao fisica.

4.3 Dimensionamento Tedrico dos Sistemas
Nesta etapa foram realizados calculos baseados em literatura técnica e normas de
engenharia, envolvendo:
e (Cilculo do torque de saida do CVT a diferentes rotacdes (com base em relagdes de
transmissao tipicas);
e Torque de frenagem necessario para simular desaceleracdes equivalentes as provas da

competicao;

4.4 Analises Estruturais
Foi realizada analise por elementos finitos (FEA) nos principais componentes
estruturais da bancada que irdo sofrer maior esfor¢o durante o uso da mesma, utilizando o
software Autodesk Inventor. As andlises incluiram:
e Tensdes mecanicas nos suportes;
e Deformacdes da estrutura;

Essas andlises visam prevenir falhas estruturais durante a operagao simulada.

4.5 Definigao da Instrumentagao Virtual
Mesmo sem construgdo fisica, foi definido um projeto de instrumentagdo baseado em
sensores reais, com simula¢dao do posicionamento e leitura dos seguintes dispositivos:
e Sensores indutivos para afericdo do RPM e velocidade de entrada e saida do
powertrain;
e (¢lulas de carga destinadas a medicao da forca e do torque de frenagem, bem como ao
controle em malha fechada do atuador linear elétrico;
e Termopares tipo K utilizados para a medigdo da temperatura no conjunto
pastilha/disco de freio.
A integracao desses sensores foi projetada para futura implementagdo em sistemas de

aquisicdo como ESP32 ou Arduino, caso o projeto venha a ser prototipado.
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Por fim, foi elaborado o layout funcional de um sistema supervisorio, responsavel por:

e Aquisicao e registro de dados;

e Visualizacdo em tempo real das variaveis principais (rotacao, velocidade, torque, forca

de frenagem, temperatura);

e Geracao de relatérios e graficos comparativos.

A proposta considera o uso de plataformas como Node-RED e Power BI, com

interface grafica amigavel e personalizavel.

A Tabela 1 descreve quais foram os pardmetros e softwares utilizados para o projeto da

bancada de testes experimentais.

Tabela 1 — Parametros de Simulagao e Softwares Utilizados.

Etapa Parametros/Variaveis Softwares/Ferramentas
Principais Utilizadas

Levantamento de Massa, torque, rotagao, tipo de —
Requisitos freio
Modelagem Geometria 3D da bancada e Inventor
Conceitual sistemas
Dimensionamento Torque, for¢a de frenagem Calculos manuais, planilhas,
Tedrico literatura técnica

Analise Estrutural

Tensdes e deformacgdes

Inventor

Instrumentacao

Precisao, resolugao, taxa de
amostragem e tempo de resposta

da medicao

Simulacao e planejamento de

Sensores

Sistema Supervisorio

Aquisicao, visualizacdo e

relatorio de dados

Node-RED e MQTT

Fonte: Autoria propria, 2025.
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5 RESULTADOS DA PESQUISA

Nesta se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises realizadas na
bancada experimental. Para a parte estrutural, foram conduzidas simulagdes em softwares de
modelagem a fim de avaliar a deformacdo da bancada e as tensdes nos principais
componentes do sistema de powertrain ¢ do freio, com o objetivo de verificar a integridade,
resisténcia e confiabilidade em condi¢des que simulam as demandas encontradas em veiculos
Baja SAE. No que se refere a instrumentacdo, foi desenvolvido o projeto do circuito
eletronico, considerando os requisitos de aquisicdo de dados e protecdo elétrica, além de ser
validada a comunicagdo entre a ESP32 e o sistema supervisorio Node-RED via protocolo
MQTT. Esses resultados fornecem subsidios importantes para a validacdo do projeto e
permitem identificar possiveis ajustes necessarios para garantir seguranga, eficiéncia e

precisdo do conjunto.

5.1 Projeto estrutural
A estrutura da bancada foi desenvolvida a partir de perfis metalicos retangulares
soldados em ago 1020, projetados para garantir resisténcia mecanica, estabilidade e rigidez
global durante a realizagdo dos ensaios experimentais (Figura 27). O arranjo estrutural
apresenta uma moldura periférica, responsavel pela distribuicdo homogénea dos esforgos ao
longo da bancada, associada a um conjunto de travessas internas dispostas em diferentes
direcdes. Essas travessas atuam como elementos de reforco, minimizando a ocorréncia de

deformacdes localizadas e aumentando a rigidez do conjunto.

Figura 27 — Modelo 3D da bancada estrutural.

Fonte: Autoria propria, 2025.



42

No software para fazer o CAD da estrutura foi selecionado o material adotado foi o ago
1020, amplamente utilizado em aplicagdes estruturais devido a sua boa resisténcia mecanica e
facilidade de soldagem. As propriedades do aco 1020, utilizadas como referéncia para as
simulagoes, estdo apresentadas na Tabela 2, conforme catdlogo técnico da Gerdau. Esse aco
foi escolhido pois ¢ amplamente utilizado em aplicagdes estruturais devido a sua boa

resisténcia mecanica e facilidade de soldagem(Tabela 2).

Tabela 2 —. Especificac¢des do ago 1020 utilizado.

Propriedades Valor Observagoes
Densidade 7,85 g/cm? Padrao para agos ao carbono
Limite de 250 MPa Depende do tratamento e do

escoamento (oe) processo de laminagao
Limite de resisténcia 420 — 550 MPa Pode variar com o processo de
a tragdo (or) fabricagao
Modulo de 210 GPa Valor tipico para acos carbono
elasticidade (E)

Soldabilidade Boa Muito utilizado em estruturas

soldadas

Fonte: GERDAU, 2020.

As dimensdes globais da estrutura sdo de 1560 mm de comprimento, 1150 mm de
largura e 830 mm de altura (Figura 28), valores definidos a partir de critérios ergondmicos e
da necessidade de acomodar os subconjuntos dos sistemas de transmissdo e frenagem do
protdtipo em estudo. No interior da moldura principal, foram estabelecidos moddulos de
diferentes dimensdes, como 682 mm, 238 mm e 320 mm, os quais tém a fun¢do de suportar os
pontos de fixagdo dos componentes mecanicos ¢ dos dispositivos de instrumentagdo. Essa
configuragdo modular possibilita maior versatilidade, permitindo ajustes e adaptagdes em

funcao das demandas especificas de cada ensaio.
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Figura 28 — Vistas ortogonais e dimensdes da bancada.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Adicionalmente, foi elaborada uma representacdo da bancada com a disposicdo dos
equipamentos experimentais e a indicagdo do que ¢ cada ilustragdo (Figura 29), a qual permite
visualizar a integracdo entre a estrutura metalica e os subsistemas de transmissdo e frenagem.
Essa etapa de modelagem contribui para validar o dimensionamento estrutural, assegurando
que a distribui¢do dos componentes seja realizada de forma organizada, sem comprometer a

estabilidade do conjunto.
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Figura 29 — Bancada com elementos detalhados.
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1 Estrutura da bancada 8 Alavanca de Acionamento
2 Motor Honda GX 390 9 Semieixo
3 Caixa de Reducao 10 Atuador Eletrico
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4 @ 11 atuador
5 T 12 Freio Prony
6 Mancal de rolamento 13 Disco de freio
7 Cilindro Mestre 14 Célula de Carga

Fonte: Autoria propria, 2025.

Portanto, o projeto estrutural da bancada foi concebido de forma a atender
simultaneamente aos requisitos de resisténcia, rigidez e adaptabilidade. Esse
dimensionamento garante ndo apenas a seguranga operacional durante os ensaios, mas
também a confiabilidade dos dados experimentais obtidos, constituindo um elemento
fundamental para a validagdo do desempenho dos sistemas analisados.

A Figura 30 apresenta a vista frontal da bancada, evidenciando a disposi¢ao dos

suportes, pontos de fixacdo e elementos estruturais responsaveis pela sustentagdo dos
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componentes. Esta perspectiva permite observar com clareza a estrutura e a acessibilidade

necessaria para futuras manutengdes e instrumentagoes.

Figura 30 — Vista frontal da bancada.

Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 31 apresenta a vista lateral da bancada, a posi¢do relativa dos conjuntos de
powertrain e freio. Essa analise facilita a compreensdo do posicionamento dos eixos e da
transmissdo de carga durante os ensaios dindmicos, sendo fundamental para a verificacdo do

alinhamento e estabilidade do sistema.

Figura 31 — Vista lateral da bancada.

Fonte: Autoria propria, 2025.



46

A Figura 32 apresenta a vista superior da bancada, evidenciando a geometria do
conjunto ¢ a distribui¢do dos pontos de acoplamento do conjunto. Essa perspectiva ¢ relevante
para a andlise da ergonomia do projeto, possibilitando identificar o espago disponivel para a
instalacdo dos circuitos eletronicos e garantindo a organizacdo do cabeamento de forma a

evitar interferéncias eletromagnéticas.

Figura 32 — Vista superior da bancada.

Fonte: Autoria propria, 2025.

O sistema de acionamento do sistema de freio projetado para a bancada de testes
(Figura 33) possui trés configuragdes, cada uma com uma relagdo de alavanca diferente de

acordo com o posicionamento do atuador elétrico linear na bancada (Apéndice A).

Figura 33 — Conjunto de acionamento do sistema de frenagem da bancada.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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A figura 34 apresenta o sistema de frenagem em conjunto ao sistema de freio de Prony

adaptado para a bancada, a fim de calcular o torque de frenagem desenvolvido pelo conjunto.

Figura 34 — Conjunto do sistema de frenagem com freio de Prony adaptado.

Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 35 apresenta o sistema de freio de Prony adaptado para a bancada, composto
pela pinga de freio, pela célula de carga H3-C3/C4-200 kg e pela haste de alavanca que
conecta a pinga a célula de carga. Além da configuracdo fisica, a figura ilustra os esforgos
atuantes no conjunto: Ff corresponde a forca de frenagem aplicada ao disco pela pinga de
freio, Fa a forga aplicada a célula de carga, D a distancia entre as forgas Ff e Fa, e Tdisc ao

torque resistivo do sistema.

Figura 35 — Esforgos desenvolvidos pelo conjunto freio de Prony.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Portanto, para obter o torque de frenagem desenvolvido pelo sistema basta aplicar a

equacao:

Tdisc = Ff - D (®)

A andlise de deformacdo e tensdo ¢ essencial para avaliar o comportamento estrutural
de sistemas mecanicos, permitindo identificar regides criticas sujeitas a esforgos elevados
(CALLISTER, 2017; GERE, 2018). Por meio de simulagdes computacionais, ¢ possivel
quantificar as tensdes e deformagdes, verificando a conformidade do projeto com os limites
de resisténcia dos materiais (BROWN et al., 2019; HIBBELER, 2020).

Os resultados apresentados nesta se¢do destacam as areas de maior concentracdo de
tensdes e deformacgdes, fornecendo subsidios para a interpretacdo do desempenho estrutural
do sistema e a valida¢do do projeto (ROSS, 2016; SMITH e JONES, 2015).

Inicialmente, foi realizada a andlise de deformag¢do da estrutura da bancada (Figura
36), por meio de simulagdes computacionais utilizando o método dos elementos finitos
(MEF). Esse procedimento permite representar o comportamento da estrutura sob cargas
aplicadas, considerando a geometria real, restrigdes de apoio e propriedades do material. A
simula¢do de deslocamento considerou uma carga de 392 N dividida em quatro pontos de
apoio do sistema de powertrain, além de considerar a carga resultante do peso da caixa de
redugdo que foi de 196 N dividida no apoio principal da caixa representando as condigdes

maximas de operagdo previstas durante os ensaios de desempenho do veiculo Baja SAE.

Figura 36 — Deformagdo na estrutura da bancada.

0 Min.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Conforme a simulacdo, os deslocamentos maximos ocorreram nas regioes centrais da
estrutura, proximas aos pontos de aplicacdo da carga, com valores de aproximadamente
0,1643 mm. As regides externas, incluindo pernas e travessas externas, apresentaram um
deslocamento irrisorio, evidenciando que a rigidez estrutural ¢ suficiente para suportar as
cargas de operagdo e¢ que ndo ha risco de deformagdo excessiva que comprometa a
estabilidade da bancada. Esse resultado confirma que a distribuicao da carga ¢ eficiente e que
os elementos estruturais foram dimensionados de forma adequada, permanecendo dentro dos
limites aceitdveis para materiais estruturais tipicos de a¢o carbono.

Em seguida, foi realizada a analise de tensdes na estrutura com o objetivo de verificar se
o material escolhido seria capaz de suportar as solicitagdes mecanicas aplicadas. Essa
verificagdo torna-se essencial, pois os principais carregamentos atuantes decorrem do peso do
motor ¢ da caixa de redugdo, que representam as massas mais significativas do conjunto e,
consequentemente, as for¢as de maior impacto no dimensionamento.

Considerando a aceleragdo da gravidade de 9,81 m/s?, o motor de 40 kg gera uma forca
de aproximadamente 392 N, enquanto a caixa de redugdo de 20 kg resulta em uma forga de
aproximadamente 196 N. Somadas, essas cargas representam cerca de 588 N aplicados
verticalmente na regido central da estrutura, conforme indicado pelas setas de carregamento
(Figura 37).

Figura 37 — Analise de tensdes na estrutura

0 Min,

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Em seguida, foi realizada a analise de tensdes de Von Mises com o objetivo de verificar
a resisténcia da chapa em ago SAE 1020 quando submetida as forgas provenientes do motor
(40 kg) e da caixa de reducao (20 kg), que juntos totalizam aproximadamente 588 N de carga
distribuida sobre a regido central da estrutura. Esses elementos representam os componentes
de maior massa e, consequentemente, os mais relevantes em termos de solicitagdo mecanica.

A simulacdo estatica no Autodesk Inventor mostrou que as tensdes maximas atingiram
o valor de 264,9 MPa, concentradas principalmente nas regides de apoio e fixacdo da chapa,
como pode ser observado na distribui¢ao de cores da figura (Figura 38). As areas de coloragao
azul predominante indicam niveis de tensdo mais baixos, proximos a 0,3 MPa, enquanto
zonas em verde-amarelado indicam regides de maior solicitagdo, préximas ao valor maximo

obtido.

Figura 38 — Tensdo na chapa do motor.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Ao comparar os resultados com as propriedades mecanicas do ago SAE 1020, nota-se
que o limite de escoamento do material ndo ¢ fixo, mas pode variar entre 250 e 350 MPa, a
depender do processo de laminagdo e da condi¢do de fornecimento (GERDAU, 2020). Assim,
embora a simulagdo tenha indicado uma tensdao maxima de 264,9 MPa (Figura 37), esse valor
permanece dentro do intervalo caracteristico do ago 1020, ndo representando risco de
escoamento plastico permanente. O modelo computacional possibilitou identificar a
distribuicao das tensdes de Von Mises € mapear as areas criticas, confirmando a adequacao
estrutural do componente.

A chapa de suporte com 5 mm de espessura do freio de Prony foi submetida a uma
simulacdo de andlise de tensdo também (Figura 39), com aplicagdo de forga equivalente a
2000 N ao torque maximo transmitido pelo eixo durante os testes de frenagem. Os resultados

mostraram que as tensdes maximas alcangaram 140,6 MPa, concentradas principalmente nos
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pontos de fixacdo da chapa. A andlise indicou que a chapa possui um comportamento
uniforme sob carga, sem apresentar concentragdes criticas de tensdo que possam causar falhas
imediatas. Todavia, por ser o componente mais solicitado do conjunto, recomenda-se atengao
especial a selecao do material, podendo-se considerar refor¢os ou tratamentos térmicos para

aumentar a resisténcia a fadiga em operagdes continuas.

Figura 39 — Tensao na chapa de suporte do freio Prony

Tensao de Von Mises : 96 MPa

&

0,1 Min,
Fonte: Autoria propria, 2025.

De maneira geral, os resultados das simulagdes evidenciam que a estrutura da bancada,
a base do motor e a chapa de sustenta¢do do freio de Prony apresentam um dimensionamento
eficiente e seguro, atendendo plenamente as exigéncias operacionais da bancada
experimental. Os ensaios foram concentrados nessas regioes justamente por representarem os
pontos mais solicitados mecanicamente durante a operacao, o que permitiu avaliar de forma
direcionada as condigdes mais criticas do sistema.

As andlises de tensdes de Von Mises e deformacdes demonstraram que, mesmo sob a
aplica¢do das cargas provenientes do motor e da caixa de redugdo, a estrutura se manteve
dentro dos limites aceitaveis do material, garantindo seguranca contra falhas por escoamento
ou deformacdo plastica permanente. Essa constatacdo assegura que o projeto, em sua
configuracdo atual, ¢ adequado para suportar as solicitacdes previstas, transmitindo
confiabilidade para a execu¢do dos ensaios experimentais.

Além disso, a avaliacdo detalhada do comportamento estrutural refor¢a a importancia
do uso de ferramentas de simulagdo computacional no processo de desenvolvimento de
bancadas experimentais. O mapeamento das tensdes e deslocamentos ndo apenas valida o

dimensionamento proposto, mas também fornece subsidios para decisdes futuras de
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otimizagdo. A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel identificar antecipadamente regides
suscetiveis a concentracdes de tensdo, o que orienta eventuais melhorias, como o reforgo
estrutural de areas criticas, ajustes geométricos ou alteragdes no posicionamento de cargas e
apoios.

Portanto, conclui-se que o projeto apresenta um nivel satisfatorio de seguranca
estrutural e operacional, ao mesmo tempo em que oferece uma base so6lida para futuras
otimizagdes. A integragdo da analise numérica ao processo de projeto garante maior eficiéncia
no uso de materiais, redu¢ao de riscos durante a operacdo e aumento da confiabilidade da

bancada experimental como ferramenta de apoio a ensaios e estudos académicos.

5.2 Projeto de instrumentacdo e supervisao

A pesquisa realizada para o desenvolvimento do sistema de instrumentacdo da bancada
experimental voltada ao teste de powertrain e freios de um veiculo Baja SAE evidenciou a
necessidade de integrar, de forma coerente e robusta, os aspectos de alimentagdo elétrica,
aquisicdo de dados, supervisdo, protecdo e controle em malha fechada. O levantamento
bibliografico e técnico demonstrou que a confiabilidade do sistema depende ndo apenas da
correta selecdo de sensores e controladores, mas também do dimensionamento adequado de
fontes, cabos e dispositivos de protegao.

No que se refere a alimentacdo elétrica, foi adotada uma fonte chaveada AC/DC com
tensdo de saida nominal de 12 V e capacidade de corrente de 10 A. O dispositivo ¢ projetado
para fornecer tensdo continua estavel, com baixa ondulacdo residual e elevada eficiéncia de
conversao, garantindo qualidade no suprimento de energia aos subsistemas. A prote¢do do
barramento principal ¢ assegurada por fusivel de 6 A, dimensionado para interromper o
circuito em caso de sobrecorrente e preservar a integridade dos componentes. O
dimensionamento da fonte foi conduzido a partir do levantamento de carga apresentado na

Tabela 3.



Tabela 3 — Levantamento de carga
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(buck 125 V)

Componente / Grupo Tensao de Corrente | Quantidade | Corrente
Alimentacao (V) | Unitaria (A) Total (A)

Atuador linear 12 2,5 1 2,5
Ponte H L298N 12 0,05 1 0,05
Sensores indutivos 12 0,015 2 0,03
LJ12A3-4-Z/BX
Optoacopladores 4N25 12 0,005 5 0,025
Optoacoplador 6N137 5 0,010 1 0,010
ESP32 (Wi-Fi ativo) 5 0,50 1 0,50
MAXG6675 (termopares) 5 0,002 2 0,004
HX711 + células de carga 3,3 0,012 3 0,036
Conversor HLK-5D1205 12 0,005 1 0,005
Regulador LM2596 12 0,25 1 0,25

A carga total estimada para o sistema ¢ de aproximadamente 3,41 A, valor
significativamente inferior & capacidade nominal da fonte. Assim, a escolha desta fonte
garante ndo apenas a alimentagdo segura e estdvel de todos os componentes na condi¢do
nominal, mas também uma folga operacional para suportar correntes de pico durante partidas

de motores e a possivel adicdo de novos dispositivos em futuras expansdes da bancada

experimental.

Para garantir maior confiabilidade, a estrutura elétrica foi dividida em dois circuitos,
separados por meio do conversor de tensdo isolado HLK-5D1205, que estabelece barreira

galvanica entre os subsistemas. Complementarmente, o regulador de tensdao LM2596 foi

Fonte: Autoria propria, 2025.

empregado no fornecimento de tensdes especificas para dispositivos conectados ao lado de 12

V. A protecdo localizada foi assegurada com fusiveis dimensionados conforme a carga: 100
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mA para cada sensor indutivo, 3 A na entrada de alimentagdo da ponte H L298N e 1 A na
saida do HLK-5D1205 destinada ao circuito de baixa tensdo. O diagrama completo pode ser
consultado no Apéndice B.

O circuito de 12 V (Figura 40) ¢ responsavel pela alimentagcdo direta de dispositivos
que operam nessa faixa de tensdo, incluindo os sensores indutivos, a ponte H L298N e o
atuador linear elétrico. Além disso, a fonte de 12 V desse circuito também serve como

alimentagdo primaria para o conversor HLK-5D1205, que energiza o segundo subsistema.

Figura 40 — Esquema elétrico do circuito de 12V da bancada.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

O circuito de 5 V/3,3 V (Figura 41) concentra os dispositivos de instrumentagdo e
controle, operando em niveis logicos compativeis com a unidade de processamento. E
composto pela ESP32, sensores de temperatura MAX6675 e células de carga tipo S

associadas aos modulos condicionadores HX711. A alimentacao desse circuito ¢ fornecida
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pelo conversor isolado HLK-5D1205, que recebe 12 V na entrada e disponibiliza 5 V isolados
na saida. Essa isolacdo garante a integridade dos sinais e eleva a imunidade a ruidos e

interferéncias provenientes do circuito de 12 V.

Figura 41 — Esquema elétrico do circuito de 5 V/3,3 V da bancada.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Os optoacopladores desempenham papel fundamental na prote¢ao e confiabilidade do
sistema, mantendo a comunicacao entre os dois circuitos sem a perda do isolamento. O
optoacoplador 4N25 foi utilizado na interface com sinais digitais de baixa frequéncia, como
os provenientes dos sensores indutivos e das portas IN1 e IN2 da ponte H, assegurando
isolamento elétrico entre controle e acionamento. J& o 6N137, por sua maior velocidade de
resposta, foi aplicado na porta enable da ponte H para o controle PWM, garantindo a

transmissdo do sinal de modulacdo sem degradacao (Figura 42).
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Figura 42 — Circuito esquematico da ponte H e optoacopladores.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Com o circuito eletronico implementado, estabeleceu-se a ldgica de aquisicdo e
tratamento dos dados provenientes dos sensores. Alguns moddulos exigem bibliotecas
especificas para funcionamento, como o0 MAX6675, responsavel pela leitura dos termopares
tipo K, e o HX711, utilizado na amplificacdo e calibragdo das células de carga — etapa
fundamental para assegurar a precisdo das medi¢des. A determinagdo da rotagdo (RPM) a
partir dos sensores indutivos ¢ realizada por meio da contagem de pulsos em intervalos de
tempo definidos, enquanto o célculo do torque de frenagem resulta do produto entre a forga
aferida pelas células de carga e o braco de alavanca do freio de Prony projetado para a
bancada (Apéndice A).

O controle do atuador elétrico ¢ realizado em malha fechada. O usuério define o valor
de referéncia (setpoint), correspondente a forca de acionamento, por meio da interface
supervisoria (Figura 43). O sistema compara esse valor com o sinal de realimentagdo
proveniente da célula de carga acoplada ao atuador linear. O erro de controle, definido como a
diferenca entre a forga desejada (setpoint) e a forca efetivamente medida (saida), ¢ utilizado
para modular, via PWM, a velocidade do motor do atuador. Dessa forma, o sistema opera
inicialmente em alta velocidade quando o valor medido estd distante do setpoint e reduz
progressivamente a velocidade a medida que se aproxima do valor de referéncia, assegurando
precisdo e estabilidade na resposta. Todo o processo pode ser acompanhado em tempo real

pela interface supervisoria (figura 43).
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Figura 43 — Dashboard para selegdo de forga de acionamento e monitoramento dos parametros da malha
fechada.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

O sistema supervisorio, implementado na plataforma Node-RED, estabelece uma
comunica¢do robusta e eficiente com o microcontrolador ESP32 por meio do protocolo
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). Este protocolo, leve e baseado no modelo
publicador/assinante (publish/subscribe), ¢ ideal para ambientes de Internet das Coisas (IoT) e
sistemas de aquisi¢do de dados em tempo real, garantindo baixa laténcia e consumo otimizado
de banda.

No presente projeto, o ESP32 atua como publicador, coletando dados de diversos
sensores € enviando-os para um broker MQTT (hospedado no proprio Node-RED ou em um
servidor dedicado). O Node-RED, por sua vez, atua como assinante, recebendo essas
mensagens e processando-as para visualizacdo e analise em um dashboard intuitivo (Apéndice
O).

A comunicagdo ¢ organizada em topicos hierdrquicos, que funcionam como canais
logicos responsaveis por segmentar os diferentes tipos de informacdo transmitida. Essa
estrutura evita sobreposicdo de dados e garante que cada subsistema do projeto seja
identificado de forma univoca. Os topicos seguem convencdes nomeadas (por exemplo,
esp32/rpm_I ou esp32/temperatura_II), o que permite ao Node-RED assinar apenas os fluxos
de dados relevantes e manter o sistema escalavel. Dessa forma, cada variavel critica do ensaio

pode ser monitorada de maneira independente, facilitando a andlise em tempo real e a futura

integracdo de novos sensores.



58

e Sensores Indutivos (RPM): Os sensores indutivos (INDUTIVO I e INDUTIVO II,
conectados aos pinos GPIO 15 e 2, respectivamente) monitoram a rotacao de
componentes mecanicos. O ESP32 contabiliza os pulsos gerados por esses sensores e
calcula a rotacdo em RPM. Essa informacao ¢ publicada nos topicos esp32/rpm I e
esp32/rpm_1I, permitindo o monitoramento em tempo real da velocidade de rotagdo do

motor e da transmissao (Figura 44).

Figura 44 — Dashboard para monitoramento dos parametros aferidos do sistema de powertrain.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

e Sensores de Temperatura (Termopares MAX6675): Dois modulos MAX6675,
acoplados a termopares tipo K, sdo utilizados para medir a temperatura. O primeiro
moddulo (conectado aos pinos GPIO 13, 12 e 14) e o segundo (conectado aos pinos
GPIO 27, 26 e 25) fornecem leituras em graus Celsius. Os dados de temperatura sdo
publicados nos topicos esp32/temperatura I e esp32/temperatura_II, essenciais para

avaliar o comportamento térmico dos sistemas sob teste (Figura 45).



Figura 45 — Dashboard para monitoramento dos parametros aferidos do sistema de frenagem.
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o (¢lulas de Carga (HX711): Trés células de carga, conectadas a modulos
amplificadores HX711 (pinos GPIO 33/32, 35/34 e 22/23), sdo empregadas para medir
forgas e cargas. Apds a aquisicdo e conversao analdgico-digital, os valores de carga
sdo publicados nos topicos esp32/carga I, esp32/carga Il e esp32/carga MF. Estes
topicos sdo cruciais para a determinag¢do do torque de frenagem e a avaliagdo do
sistema de acionamento em malha fechada.

Essa arquitetura modular e baseada em topicos MQTT confere ao sistema alta
flexibilidade e escalabilidade, permitindo a fécil adi¢do de novos sensores ou a expansdo do
sistema supervisorio sem a necessidade de reestruturagao complexa. O Node-RED, ao assinar
esses topicos, organiza os dados recebidos em fluxos logicos, que sdo entdo utilizados para
alimentar painéis de visualizacdo, graficos e alertas, proporcionando uma interface completa

para o monitoramento e controle da bancada experimental (Apéndice C).

Por fim, a pesquisa evidenciou que a modularidade no projeto da bancada —
contemplando controladores, sensores, dispositivos de protecdo e conversao — facilita tanto a
manuten¢do quanto a possibilidade de reconfiguracdo para novos ensaios experimentais.
Dessa forma, o sistema projetado atende as exigéncias de confiabilidade, precisdo e seguranca
necessarias para a caracterizacdo do desempenho do powertrain e do sistema de freios em

condig¢des representativas da competi¢do Baja SAE.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento das bancadas dinamicas para ensaios do sistema de transmissao e
de frenagem do veiculo Baja SAE representa um passo estratégico tanto para a evolucao da
equipe académica envolvida quanto para a consolidacao da pesquisa aplicada em engenharia

automotiva. A criacdo de estruturas experimentais viabiliza um ambiente de testes controlado,
seguro e repetitivo, permitindo que variaveis criticas, como torque, eficiéncia, desempenho
em diferentes regimes de rotacao e capacidade de frenagem, sejam monitoradas com precisao.

Os resultados esperados com a execugdo deste projeto vao além da simples validacao
de componentes: trata-se de construir um elo direto entre teoria e pratica. Com a bancada, sera
possivel confirmar a aderéncia dos modelos matematicos e simulagdes computacionais a
realidade experimental, reduzindo incertezas nos céalculos de projeto e fornecendo subsidios
para tomadas de decisdo mais assertivas. A coleta sistematica de dados permitira ainda
identificar pontos de melhoria, seja na calibragdo do sistema CVT, no dimensionamento dos
freios ou na integragdo geral da transmissdo com o motor, resultando em ganhos de
desempenho, eficiéncia e segurancga do protdtipo.

Além do impacto técnico, a implementagdo das bancadas terd um efeito transformador
na formagdo académica. Os estudantes envolvidos ndo apenas desenvolvem competéncias
praticas em instrumentagcdo, andlise de dados e validacdo experimental, mas também
fortalecerdo habilidades essenciais, como trabalho em equipe, pensamento critico e resolucao
de problemas multidisciplinares. Essa experiéncia cria um diferencial significativo para sua
atuacdo futura na industria, aproximando-os da realidade dos processos de desenvolvimento e
teste aplicados em grandes centros de engenharia.

Portanto, a conclusdo que se alcanga é que o projeto das bancadas dindmicas cumpre
um duplo papel: contribuir diretamente para a competitividade do veiculo Baja SAE em
competi¢des, por meio de um desempenho mais confiavel e otimizado, e consolidar-se como
um instrumento pedagodgico e cientifico, capaz de gerar conhecimento, inovacdo e
continuidade de pesquisas. Nesse sentido, a iniciativa reafirma o compromisso com a
exceléncia académica e tecnoldgica, a0 mesmo tempo em que projeta o curso € a equipe para

novos patamares dentro da engenharia automotiva e da mobilidade off-road.
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APENDICE A — CONFIGURACOES DO ACIONAMENTO DO SISTEMA DE
FRENAGEM

Figura 46 — Configuragao para relagdo de alavanca 6:1.

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 47 — Configuragéo para relagdo de alavanca 5:1.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 48 — Configuragdo para relagdo de alavanca 4:1.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 49 — Esquematico do circuito de instrumentacdo da bancada
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APENDICE C — SISTEMA SUPERVISORIO NODE-RED

Figura 50 — No6s Node-Red do broker MOTT, selecdo de forca de acionamento e grafico do sistema em
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 51 — N6s Node-Red para receber, modularizar e exibir os dados do sistema de frenagem.
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Figura 52 — Nos Node-Red para receber, modularizar e exibir dados do sistema de powertrain.
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