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RESUMO

Veiculos Baja SAE operam em ambiente off-road severo (vibragdo, poeira, lama) e, durante
testes e competigdes, a equipe precisa monitorar e registrar parametros criticos para diagnostico
rapido e suporte a tomada de decisdo, muitas vezes sem infraestrutura de rede. Nesse contexto,
este trabalho desenvolve e valida um sistema eletronico embarcado distribuido para telemetria
veicular aplicado a veiculos Baja SAE, operando de forma totalmente offline. O sistema adota
trés mddulos baseados na plataforma Heltec WiFi LoRa 32 (ESP32): um modulo de aquisi¢ao
responsavel pela leitura e pelo condicionamento dos sensores e pela transmissao dos dados via
barramento CAN; um mddulo central que recebe as mensagens CAN e consolida as variaveis
de telemetria (velocidade, RPM, temperaturas do freio e da CVT e tensdo da bateria), atualiza
a exibi¢ao das informagdes ao piloto em display TFT e empacota/retransmite a telemetria por
LoRa; e um modulo externo (Box) que recebe os pacotes LoRa, encaminha as informagdes ao
computador por interface serial e permite visualizagcdo e armazenamento em dashboard offline.
A instrumentagdo contempla velocidade e RPM por sensores indutivos, temperatura do freio
por termopar tipo K com MAX6675, temperatura da CVT por sensor infravermelho MLX90614
e tensao da bateria por divisor resistivo com aquisi¢do ADC e filtragem digital. A comunicagao
embarcada utiliza CAN a 500 kbps com IDs dedicados por varidavel e dados em inteiros
escalados, enquanto o enlace sem fio utiliza LoRa em 915,3 MHz com payload binério e
filtragem por identificador de equipe. A validacdo experimental em bancada executa testes end-
to-end e testes especificos de CAN, LoRa, display e dashboard, incluindo inducio de
interferéncia eletromagnética com motor CC escovado; os ensaios mantém estabilidade do
sistema, integridade do fluxo de dados e registro consistente em CSV, sem reinicializagdes
indevidas por watchdog. Como limitacao, o trabalho ndo realiza testes dindmicos em pista e
observa redugado de legibilidade do display sob alta luminosidade, indicando a necessidade de
ensaios futuros em ambiente real e melhorias na interface de visualizagao.

Palavras-chave: telemetria veicular; sistemas embarcados; Baja SAE; comunicagdo LoRa.



ABSTRACT

Baja SAE vehicles operate in harsh off-road environments (vibration, dust, and mud), and
during tests and competitions the team must monitor and record critical parameters for rapid
diagnostics and decision-making support, often without network infrastructure. In this context,
this work develops and validates a distributed embedded electronic system for vehicle telemetry
applied to Baja SAE vehicles, operating fully offline. The system adopts three modules based
on the Heltec WiFi LoRa 32 (ESP32) platform: an acquisition module responsible for reading
and signal-conditioning the sensors and transmitting data over the CAN bus; a central module
that receives CAN messages and consolidates telemetry variables (speed, engine RPM, brake
and CVT temperatures, and battery voltage), updates the information displayed to the driver on
a TFT display, and packs/retransmits telemetry via LoRa; and an external module (Box) that
receives LoRa packets, forwards the information to a computer through a serial interface, and
enables visualization and storage in an offline dashboard. Instrumentation includes speed and
RPM measurement using inductive sensors, brake temperature using a K-type thermocouple
with a MAX6675, CVT temperature using an MLX90614 infrared sensor, and battery voltage
using a resistive divider with ADC acquisition and digital filtering. Onboard communication
uses CAN at 500 kbps with dedicated IDs per variable and scaled-integer data, while the
wireless link uses LoRa at 915.3 MHz with a binary payload and filtering by team identifier.
Experimental bench validation performs end-to-end tests and specific tests of CAN, LoRa,
display, and dashboard, including the induction of electromagnetic interference using a brushed
DC motor; the trials maintain system stability, data-flow integrity, and consistent CSV logging,
without unintended watchdog-triggered resets. As a limitation, the work does not conduct
dynamic on-track tests and observes reduced display legibility under high ambient brightness,
indicating the need for future real-environment trials and improvements to the visualization
interface.

Keywords: vehicle telemetry; embedded systems; Baja SAE; LoRa communication.
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1 INTRODUCAO

A competi¢do Baja SAE proporciona aos alunos de engenharia a aplicagdo pratica do
aprendizado académico no desenvolvimento de um veiculo off-road, submetido a condig¢des
severas, como vibragdo, poeira e lama (SAE Brasil, 2025). Nesse contexto, sistemas eletronicos
embarcados para telemetria tornaram-se essenciais para o monitoramento dos pardmetros do
veiculo e apoiar decisdes técnicas. A telemetria veicular possibilita a aquisi¢do e visualizagao
de variaveis operacionais, contribuindo para diagndsticos mais precisos e ajustes durante testes
e competicoes (Equipe TOTVS, 2024). Do ponto de vista académico, isso favorece a aplicagao
de conceitos de sistemas embarcados e comunicagao veicular.

Apesar da sua importancia, muitas equipes Baja SAE ndo dispdem de sistemas de
telemetria integrados aos seus veiculos, recorrendo a solugdes centralizadas pouco robustas ou
a sistemas comerciais de alto custo e baixa flexibilidade. Diante disso, este trabalho busca
responder ao seguinte problema de engenharia, conforme recomenda a metodologia de
formulagao e delimitagdo do problema de pesquisa (GIL, 2022): como desenvolver um sistema
eletronico embarcado distribuido para telemetria veicular em veiculos Baja SAE que seja
confiavel, modular e capaz de adquirir, transmitir e exibir dados operacionais relevantes,
operando totalmente offline em ambiente off-road? O estudo delimita-se ao projeto eletronico,
a arquitetura distribuida, ao firmware embarcado, a comunicagdo entre modulos e a integracao
de sensores, nao contemplando controle ativo do veiculo ou processamento avancado de dados.

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver e validar um sistema eletronico embarcado
distribuido para telemetria veicular aplicado a veiculos Baja SAE, capaz de adquirir, processar,
transmitir e exibir dados de forma confiavel e offline. Como objetivos especificos, destacam-se
o projeto da arquitetura distribuida, a integracdo de sensores, a implementagdo do barramento
veicular, o desenvolvimento do firmware embarcado, do display para o piloto e da dashboard
offline.

A relevancia do estudo reside na contribuicdo pratica e académica para o
desenvolvimento de solugdes de telemetria veicular acessiveis e robustas, alinhadas as
necessidades da competicdo Baja SAE. O trabalho aproxima o ambiente académico das praticas
da engenharia automotiva, ao abordar desafios reais de integracdo, comunicagdo e
confiabilidade em sistemas embarcados. Além disso, o sistema proposto pode servir como base
para futuras expansdes e aprimoramentos, contribuindo para a evolugdo técnica da equipe e
para a formagao profissional na area de sistemas embarcados veiculares (Pérez-Gonzalez et al.,

2025).
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2 OBJETIVOS

Este capitulo apresenta os objetivos do Trabalho de Conclusdo de Curso, estabelecendo
de forma clara o que se pretende alcangar com o desenvolvimento do projeto, em consonancia
com o tema proposto e com a delimitagdo do escopo adotado. A comprovacdo do atendimento
¢ apresentada no capitulo de validagdo, a partir dos ensaios que demonstram aquisi¢ao de dados,

comunicacao CAN, exibi¢ao em display e envio ao box via LoRa com dashboard offline.
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema eletronico embarcado distribuido para telemetria veicular,

aplicado a veiculos Baja SAE.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
- projetar a arquitetura distribuida do sistema;
- selecionar e integrar sensores compativeis com o ambiente Baja SAE;
- estabelecer a comunicagdo entre os mddulos eletronicos por meio de um barramento veicular
confiavel;
- desenvolver o firmware embarcado para aquisi¢cdo, tratamento e transmissdo dos dados de
telemetria;
- instalar um display embarcado no veiculo para exibig¢do das informagdes relevantes ao piloto;
- desenvolver uma dashboard offline para visualizacdo dos dados de telemetria pela equipe,
sem dependéncia de conexdo com a internet,
- implementar mecanismos de armazenamento e organiza¢ao dos dados para posterior analise;
- validar o sistema por meio de testes funcionais e experimentais, avaliando integridade,

confiabilidade e usabilidade das informagdes apresentadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que embasam o desenvolvimento do
sistema eletronico embarcado distribuido proposto neste trabalho. Sao abordados conceitos
relacionados a competicdo Baja SAE, a telemetria veicular, aos sistemas embarcados aplicados
ao contexto automotivo, aos barramentos de comunicagdo veicular, as tecnologias de
comunicacao sem fio para telemetria offline, a instrumentagao e ao sensoriamento, bem como
as interfaces homem-maquina utilizadas em sistemas embarcados.

O referencial tem como objetivo contextualizar as escolhas técnicas adotadas ao longo
do projeto, relacionando-as com praticas consolidadas na literatura e com as restrigdes tipicas

de veiculos de competicao off-road, especialmente no ambiente Baja SAE.
3.1 COMPETICAO BAJA SAE

A competicao Baja SAE ¢ um programa educacional de carater internacional que desafia
estudantes de engenharia a projetar, construir e validar um veiculo off-road monoposto,
destinado a operar em condig¢des severas de uso (SAE Brasil, 2025). No Brasil, a competicao ¢
organizada pela SAE Brasil e tem como principal objetivo proporcionar aos alunos a aplicacao
pratica de conhecimentos tedricos adquiridos ao longo da graduagdo, integrando areas como
projeto mecanico, sistemas elétricos, eletronica embarcada, controle, manufatura e gestao.

O veiculo Baja ¢ submetido a provas estaticas e dindmicas que avaliam critérios
técnicos, econdmicos e¢ de desempenho. Entre as provas dinamicas, destacam-se aquelas
realizadas em terrenos irregulares, com presenca de lama, poeira, obstaculos e vibragdes
intensas, além de longos periodos de operagdo continua. Essas condi¢cdes impdem elevados
niveis de esforco mecanico e térmico aos subsistemas do veiculo, exigindo solugdes robustas,
confiaveis e de facil manutengao.

Além das condigdes severas de operagao, o regulamento da competi¢ao impde restricdes
rigorosas relacionadas a seguranca, custo e construg¢ao (Santiago Neto, 2021). Tais limitacdes
impactam diretamente o desenvolvimento de sistemas eletronicos embarcados, que devem
apresentar baixo consumo de energia, imunidade a ruidos elétricos € mecanicos, além de
compatibilidade com o ambiente automotivo. Nesse contexto, falhas de sensores, perda de
comunicacdo ou leituras imprecisas podem comprometer ndo apenas o desempenho do veiculo,
mas também a seguranga do piloto.

Diante desse cenario, o monitoramento continuo de parametros operacionais do veiculo
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torna-se uma ferramenta estratégica para as equipes. A obtencdo de informagdes como
velocidade, rotagdo do motor, temperaturas criticas e niveis elétricos permite avaliar o
comportamento do veiculo em tempo real e identificar falhas ou condigdes anormais durante os
testes e competicdes (Costa, 2021). Assim, a instrumentacdo e a aquisicao de dados assumem
um papel fundamental no processo de desenvolvimento e validagdo do projeto, contribuindo

para a tomada de decisdes técnicas mais assertivas.
3.2 TELEMETRIA VEICULAR

A telemetria veicular consiste na coleta sistematica de dados provenientes do
funcionamento de um veiculo, permitindo o monitoramento, a analise e a avaliacdo de seu
comportamento durante a operacdo. Em aplicagdes automotivas, a telemetria ¢ utilizada tanto
para diagnodstico quanto para otimizagdo de desempenho, fornecendo subsidios técnicos para
tomadas de decisdao baseadas em dados reais de operacao.

Em veiculos de competi¢do, a telemetria assume papel estratégico, pois permite
compreender fenomenos que ndo sdo facilmente perceptiveis apenas pela observacao direta,
como variacdes térmicas, regimes de rotacao, flutuagdes elétricas e comportamento dinamico
ao longo do tempo. No contexto do Baja SAE, onde os veiculos operam sob condigdes severas
de vibragdo, poeira e irregularidade do terreno, a telemetria torna-se uma ferramenta
fundamental para validacdo de projeto e melhoria continua do desempenho.

As subsecdes a seguir apresentam os conceitos fundamentais da telemetria veicular e

sua aplicacdo especifica em competigdes automotivas e no Baja SAE.
3.2.1 Conceitos e objetivos da telemetria veicular

A telemetria veicular pode ser definida como o conjunto de técnicas e tecnologias
destinadas a aquisi¢do, transmissdo, armazenamento ¢ analise de dados provenientes do
funcionamento de um veiculo durante sua operagao (Carlo et al., 2024). Esses dados sdo obtidos
por meio de sensores distribuidos nos diferentes subsistemas do veiculo e processados por
sistemas embarcados, permitindo o monitoramento de varidveis fisicas e operacionais
relevantes ao desempenho, a seguranca e a confiabilidade do sistema veicular (Mundige et al.,
2023).

O principal objetivo da telemetria veicular ¢ fornecer informagdes quantitativas que
representem, de forma fiel, o comportamento do veiculo em condig¢des reais de uso (Santiago

Neto, 2021). Entre os parametros comumente monitorados destacam-se a velocidade, a rotagao
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do motor, temperaturas de componentes criticos, tensdes elétricas e outros indicadores
operacionais (Ammar et al., 2024). A analise desses dados possibilita a identificacdo de falhas,
a validagdo de solugdes de projeto e a otimizagcdo do desempenho, tanto em ambientes de teste
quanto em aplicagdes competitivas.

Do ponto de vista funcional, a telemetria veicular pode ser classificada de acordo com
a forma de acesso aos dados (Schvinn, 2025). Na telemetria local, as informag¢des adquiridas
sdo apresentadas diretamente ao piloto ou operador por meio de interfaces embarcadas, como
displays ou painéis de instrumentos. Ja na telemetria remota, os dados sdao transmitidos para
uma estacao externa, permitindo o acompanhamento do veiculo a distancia e a realizagdo de
analises em tempo real ou posteriores. Em muitas aplicagdes, ambas as abordagens sdo
utilizadas de forma complementar.

Em contextos nos quais existem restricdes de custo, peso e complexidade, como em
competi¢des estudantis, a telemetria veicular assume um papel ainda mais relevante. Nessas
situagoes, busca-se o equilibrio entre a quantidade de informagdes monitoradas e a simplicidade
do sistema, priorizando solu¢des que apresentem confiabilidade, robustez e facilidade de
integragdo com os sistemas do veiculo (Visconti et al., 2019). Assim, a telemetria veicular
estabelece-se como uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento, a avaliagdo e a

melhoria continua de projetos automotivos.
3.2.2 Telemetria em competi¢oes automotivas e Baja SAE

A utilizagao de sistemas de telemetria em competi¢des automotivas tem se mostrado
uma estratégia eficaz para o monitoramento do desempenho veicular e para o suporte a tomada
de decisoes técnicas durante as provas (Costa, 2021). Em ambientes competitivos, a obtencao
de dados em tempo real possibilita a avaliagdo do comportamento do veiculo sob diferentes
condigdes de operacdo, bem como a identificacdo de falhas e limitagdes de projeto que ndo
seriam perceptiveis apenas por observacao empirica.

No contexto das competi¢des estudantis, como o Baja SAE, a telemetria assume
caracteristicas especificas em funcao das condi¢des severas de operacdo e das restricoes
impostas pelo regulamento (Bocci, 2020). Terrenos irregulares, elevada vibragao, presenca de
poeira e lama, além de limitagdes de custo e peso, exigem sistemas de telemetria robustos,
confidveis e de baixo custo (Piccinin, 2022). Dessa forma, solucdes baseadas em sistemas
embarcados simples e modulares tém sido amplamente investigadas na literatura técnica.

Diversos estudos demonstram a viabilidade da implementacao de sistemas de telemetria
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em veiculos de competi¢ao utilizando arquiteturas embarcadas e protocolos de comunicagao
adequados ao ambiente automotivo. Lima ef al. (2022) desenvolveram uma rede de
comunicacao baseada no protocolo CAN para um veiculo Formula SAE, evidenciando que a
aquisicao confiavel de dados veiculares contribui significativamente para a andlise do
desempenho e para a validacdo de estratégias de projeto. Resultados semelhantes foram
observados por Visconti et al. (2019), que apresentaram um sistema de telemetria baseado em
microcontroladores STM32, capaz de adquirir e transmitir dados de sensores de forma eficiente
durante as provas.

No caso especifico do Baja SAE, Hubbard e Mynderse (2023) destacam que sistemas
de aquisicdo de dados e telemetria permitem as equipes compreender o comportamento
dindmico do veiculo em condigdes reais de pista, auxiliando na identificacdo de problemas
recorrentes € na otimizagdo de subsistemas criticos. Além disso, solugdes de baixo custo tém
sido exploradas com sucesso, conforme apresentado por Sekar et al. (2020), que desenvolveram
um sistema de registro de dados e telemetria para veiculos off-road, demonstrando que ¢
possivel obter informagdes relevantes de desempenho sem comprometer a simplicidade e a

confiabilidade do sistema.
3.3 SISTEMAS EMBARCADOS APLICADOS A TELEMETRIA VEICULAR

Os sistemas embarcados desempenham um papel central na implementagdo de solucdes
de telemetria veicular, sendo responsaveis pela aquisi¢do, processamento € transmissao dos
dados provenientes dos sensores instalados no veiculo (Pérez-Gonzalez et al., 2025). Em
aplicagdes automotivas, esses sistemas devem atender a requisitos especificos, como operagao
em tempo real, confiabilidade, baixo consumo de energia e robustez frente a interferéncias
elétricas e mecanicas. Tais requisitos tornam-se ainda mais criticos em ambientes competitivos,
como o Baja SAE, nos quais as condi¢gdes de operacao sdo severas e o tempo para diagnostico
e corre¢ao de falhas ¢ limitado.

Em sistemas de telemetria, o sistema embarcado atua como elemento integrador entre
0s sensores, os barramentos de comunicacdo e as interfaces de visualizagao ou transmissao
remota. A escolha adequada da arquitetura embarcada influencia diretamente o desempenho do
sistema, a escalabilidade para inclusdo de novos sensores e a facilidade de manutencdo
(Schvinn, 2025). Dessa forma, decisdes relacionadas a organizacao dos modulos eletronicos, a
distribuicao das fungdes de processamento e a forma de comunicacao entre os dispositivos sdo

determinantes para a confiabilidade da solugdo proposta.
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No contexto de competi¢des estudantis, a utilizagdo de microcontroladores de uso geral
tem se mostrado uma alternativa viavel, pois permite o desenvolvimento de sistemas flexiveis,
de baixo custo e compativeis com os requisitos da aplicacdo (Pinto et al., 2020). A literatura
aponta que solugdes baseadas em sistemas embarcados modulares facilitam a expansdo do
sistema de telemetria e reduzem o impacto de falhas localizadas, caracteristicas desejaveis em

veiculos submetidos a condi¢des adversas de operacgao.
3.3.1 Arquiteturas de sistemas embarcados: centralizada vs distribuida

A arquitetura de um sistema embarcado define a forma como as fungdes de aquisigao,
processamento e comunicacao de dados sdo organizadas entre os dispositivos eletronicos do
sistema (Keenan, 2025). De maneira geral, as arquiteturas empregadas em sistemas de
telemetria veicular podem ser classificadas como centralizadas ou distribuidas, cada uma
apresentando vantagens e limitacdes que devem ser avaliadas conforme os requisitos da
aplicagdo.

Em uma arquitetura centralizada, todas as func¢des do sistema sdo concentradas em um
unico mddulo eletronico, responsavel pela leitura dos sensores, processamento dos dados e
comunica¢do com dispositivos externos. Essa abordagem apresenta como principal vantagem
a simplicidade do projeto e a redu¢ao do numero de modulos e interconexdes. No entanto, a
centralizacdo das fungdes implica a existéncia de um Unico ponto de falha, de modo que
eventuais problemas no modulo central podem comprometer integralmente o funcionamento
do sistema de telemetria (Oliveira, 2020).

Por outro lado, em uma arquitetura distribuida, as fun¢des do sistema sdo divididas entre
multiplos modulos eletronicos, geralmente posicionados préximos aos sensores ou subsistemas
monitorados. Essa abordagem reduz o comprimento dos cabeamentos, aumenta a escalabilidade
do sistema e melhora a tolerancia a falhas, uma vez que problemas em um moddulo especifico
ndo necessariamente inviabilizam o funcionamento dos demais. Em aplicag¢des veiculares, a
arquitetura distribuida também contribui para a reducdo de interferéncias elétricas e facilita a
manuteng¢do do sistema (Piccinin, 2022).

No contexto do Baja SAE, a adog¢do de uma arquitetura distribuida mostra-se
particularmente vantajosa, considerando as limitagdes fisicas do veiculo e as condi¢des severas
de operacdo (Santiago Neto, 2021). A possibilidade de distribuir os mddulos de aquisi¢do ao
longo do veiculo permite maior flexibilidade na instrumenta¢do e melhora a confiabilidade do

sistema de telemetria. Dessa forma, a literatura aponta que arquiteturas distribuidas sdo mais
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adequadas para aplicagdes off-road, nas quais robustez, modularidade e tolerancia a falhas sdao

requisitos prioritarios.
3.3.2 Barramentos veiculares para sistemas embarcados

Os barramentos veiculares sdo responsaveis pela interconexdo dos modulos eletronicos
de um veiculo, permitindo a troca de informag¢des de forma padronizada, confidvel e
deterministica. Em sistemas embarcados aplicados a telemetria veicular, o barramento de
comunicacdo exerce papel critico, pois garante que os dados adquiridos pelos sensores sejam
transmitidos entre os moddulos com integridade, previsibilidade temporal e imunidade a
interferéncias eletromagnéticas, caracteristicas essenciais no ambiente automotivo (Lakhal et
al., 2020).

Em aplicagdes veiculares modernas, diferentes protocolos de comunicagao podem ser
utilizados, como UART, I?*C, SPI, LIN e CAN. Protocolos como UART, I?C e SPI sao
amplamente empregados em comunicacdo local entre circuitos integrados, porém apresentam
limitagdes significativas quando aplicados a ambientes distribuidos, especialmente em relagao
a imunidade a ruidos, alcance fisico e capacidade de operacao com multiplos n6s (Yordanova;
Haka, 2023). Essas limitagcdes tornam tais protocolos pouco adequados para aplicacdes
automotivas distribuidas, nas quais os modulos podem estar fisicamente distantes e sujeitos a
elevados niveis de interferéncia eletromagnética.

O protocolo Controller Area Network (CAN) foi desenvolvido especificamente para
aplicacdes automotivas, com o objetivo de permitir comunicagdo robusta entre multiplos
dispositivos eletronicos em um ambiente hostil. O CAN opera com comunicagdo diferencial,
utilizando duas linhas de sinal, o que proporciona elevada imunidade a ruidos eletromagnéticos.
Além disso, adota um mecanismo de arbitragem baseado em identificadores de mensagem,
permitindo comunicagdo multi-mestre sem a necessidade de um nd central de controle
(Umehara; Shishido, 2019). A Figura 1 ilustra a estrutura tipica de um barramento CAN,
evidenciando a comunicacdo diferencial realizada por meio das linhas CAN H e CAN L, bem

como a conexao de multiplos ndés a0 mesmo meio fisico.
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Figura 1 — Estrutura tipica do barramento CAN.
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Fonte: Embien Technologies (2018).

Uma caracteristica fundamental do barramento CAN ¢ o seu comportamento
deterministico. As mensagens possuem prioridades definidas pelo identificador, garantindo que
informacgdes criticas tenham precedéncia no acesso ao barramento. Esse mecanismo ¢
particularmente relevante em sistemas embarcados veiculares, nos quais atrasos ou perdas de
dados podem comprometer a analise do comportamento do veiculo ou a seguranca da operacao
(Keenan, 2025). Em sistemas de telemetria, essa previsibilidade assegura que variaveis
importantes sejam transmitidas dentro de intervalos de tempo conhecidos e controlaveis.

Outro aspecto relevante do CAN ¢ sua escalabilidade. Novos modulos podem ser
adicionados a rede com impacto minimo sobre a arquitetura existente, desde que respeitados os
limites fisicos e temporais do barramento (Ammar et al., 2024). Essa caracteristica ¢
especialmente vantajosa em projetos académicos e em veiculos de competi¢do, nos quais o
sistema de instrumentagdo tende a evoluir ao longo do tempo, com a inclusdo de novos sensores
e funcionalidades.

No contexto do Baja SAE, o uso do barramento CAN apresenta vantagens adicionais.
As condigdes severas de operagdo, como vibragdo intensa, poeira, lama e presenga de motores
e conversores de poténcia, tornam a robustez elétrica um requisito prioritario. O CAN atende a
essas exigeéncias ao oferecer comunicacao confiavel em longas distancias dentro do veiculo,
com menor sensibilidade a ruidos quando comparado a protocolos seriais convencionais. Além
disso, sua ampla adocdo na industria automotiva facilita o acesso a componentes, bibliotecas

de software e documentacao técnica (Shinde; Godbole, 2023).
3.3.3 Comunicagdo Sem Fio para Telemetria Offline

A comunicagdo sem fio em sistemas de telemetria veicular permite a transmissao de

dados do veiculo para uma estacdo externa sem a necessidade de infraestrutura fisica, sendo
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especialmente relevante em ambientes nos quais nao ha disponibilidade de redes convencionais
(Latthe, 2024). Em competicdes como o Baja SAE, essa caracteristica possibilita o
acompanhamento do desempenho do veiculo em tempo real durante testes e provas dindmicas.

Entre as tecnologias de comunica¢do sem fio disponiveis, a modulacio LoRa (Long
Range) tem se destacado em aplicac¢des de telemetria devido ao seu baixo consumo de energia,
longo alcance e boa imunidade a interferéncias (Paul, 2021). Embora apresente limitagdes
quanto a taxa de transmissdo de dados, o LoRa mostra-se adequado para aplicagdes de
telemetria veicular, nas quais os parametros monitorados possuem baixa taxa de atualizagdo e
ndo demandam grande largura de banda (Schvinn, 2025).

A Figura 2 apresenta uma arquitetura tipica de comunicacdo LoRa ponto a ponto (P2P).
Nessa abordagem, dois dispositivos se comunicam entre si ou fazem conexdes, sem a utilizagao
de gateways, servidores ou infraestrutura de internet. Essa caracteristica diferencia a
comunicacdo ponto a ponto baseada em LoRa de arquiteturas mais complexas, como

LoRaWAN, que dependem de multiplos elementos intermediarios.

Figura 2 — Arquitetura de comunica¢do LoRa ponto a ponto (P2P).
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Fonte: PCB Online (2024).

Em sistemas de telemetria offline, a comunicagdo sem fio ¢ utilizada principalmente
para a transmissdo de dados operacionais a uma estacdo base localizada proxima a pista,
permitindo a visualizacdo em tempo real e o armazenamento das informagdes para analise
posterior. Essa abordagem elimina a dependéncia de redes externas e torna o sistema mais

robusto e adaptavel as condi¢des da competicdo (Pérez-Gonzalez et al., 2025).



23

3.4 INSTRUMENTACAO E SENSORIAMENTO

A instrumentagdo veicular compreende o conjunto de sensores e dispositivos
responsaveis pela medi¢ao das grandezas fisicas associadas ao funcionamento do veiculo. Em
sistemas de telemetria, a qualidade das informagdes obtidas depende diretamente da correta
selecdo, instalagdo e calibragdo desses sensores, uma vez que erros de medigdo comprometem
a confiabilidade dos dados analisados (Korol ef al., 2018).

Em aplicagdes automotivas e de competicdo, sdo comumente utilizados sensores para
medicao de velocidade, rotacdo, temperatura e grandezas elétricas. Esses sensores devem ser
capazes de operar em ambientes com elevada vibracdo, variagdes térmicas e presenca de
contaminantes, mantendo precisdo e estabilidade ao longo do tempo (Wojciechowski;
Wojtowicz, 2023). Além disso, aspectos como tamanho, peso e facilidade de integragdao com
sistemas embarcados influenciam diretamente a escolha dos dispositivos.

A utilizagdo de sistemas de instrumenta¢do compactos e distribuidos permite o
monitoramento simultaneo de multiplos parametros do veiculo, reduzindo a complexidade do
cabeamento e facilitando a manutencao do sistema (Barbadekar; Kulkarni; Kshirsagar, 2023).
Essa abordagem ¢ particularmente vantajosa em veiculos Baja SAE, nos quais o espaco fisico

¢ limitado e a confiabilidade do sistema ¢ um requisito critico.
3.5 INTERFACES HOMEM-MAQUINA EM SISTEMAS EMBARCADOS

As interfaces homem-maquina (IHM) em sistemas embarcados veiculares t€m como
funcdo principal permitir a visualizagdo clara e confiavel das informagdes provenientes do
sistema de telemetria, possibilitando que o operador ou piloto acompanhe o comportamento do
veiculo durante sua operagao (Darney, 2023). Em aplicagdes automotivas, especialmente em
ambientes competitivos, a IHM deve apresentar informagdes de forma objetiva, minimizando
distracdes e garantindo rapida interpretacdo dos dados exibidos.

Em sistemas de telemetria veicular, as IHMs podem assumir diferentes formas, como
displays embarcados, painéis digitais ou estagdes de monitoramento externas. A escolha do tipo
de interface depende dos requisitos da aplicagdo, da quantidade de informacdes a serem
exibidas e do contexto de uso (Gong; Gou, 2025). Em competicoes como o Baja SAE, a
visualizagdo embarcada deve priorizar parametros criticos ao piloto, como velocidade e
temperaturas de componentes, enquanto analises mais detalhadas podem ser realizadas

posteriormente por meio de interfaces externas (Sekar et al., 2020).
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A confiabilidade da interface homem-maquina ¢ um fator determinante para a eficacia
do sistema de telemetria. Falhas na exibi¢ao de dados, atrasos ou informagdes inconsistentes
podem comprometer a tomada de decisodes e afetar a seguranga do piloto. Dessa forma, as IHMs
embarcadas devem ser projetadas para operar de maneira estavel, mesmo sob condigdes de
vibragdo, variagdes térmicas e ruido elétrico, caracteristicas comuns em veiculos off-road
(Schvinn, 2025).

Além disso, aspectos relacionados a legibilidade e organizacdo das informagdes
exibidas influenciam diretamente a usabilidade da interface. A disposi¢do adequada dos dados,
o uso de simbolos intuitivos e a limitagdo da quantidade de informagdes apresentadas
simultaneamente contribuem para reduzir a carga cognitiva do piloto durante a condu¢do do

veiculo, favorecendo uma operagdo mais segura e eficiente (Mandujano-Granillo et al., 2024).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento e a validagao do
sistema eletronico embarcado distribuido para telemetria veicular aplicado a veiculos Baja
SAE. Sdo apresentados a classificacdo da pesquisa, as estratégias de levantamento de dados, as
etapas de desenvolvimento, os métodos de obtencdo e andlise das informagdes, bem como os

critérios adotados para validag¢ao do sistema e as limitagdes associadas ao estudo.
4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida caracteriza-se como aplicada, com foco no desenvolvimento
tecnolégico e na validagdo funcional de um sistema eletronico embarcado voltado a uma
aplicacdo especifica. Esse tipo de pesquisa tem como objetivo gerar conhecimento direcionado
a solu¢do de problemas praticos, com aplicagcdo imediata dos resultados obtidos (Gil, 2022).

Quanto a abordagem, o estudo adotou uma metodologia qualiquantitativa. A abordagem
quantitativa foi empregada na aquisicao e andlise de dados numéricos provenientes dos sensores
embarcados, tais como velocidade, rotagdes, temperaturas e tensao elétrica. A abordagem
qualitativa foi utilizada na avaliagdo do comportamento do sistema em termos de
confiabilidade, estabilidade de comunicagao, robustez frente a interferéncias eletromagnéticas
¢ usabilidade das interfaces de visualizacao.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, o trabalho configura-se como um estudo
de caso, uma vez que o sistema foi desenvolvido e validado em um veiculo especifico da equipe
Baja SAE, sem pretensdo de generalizagao estatistica dos resultados. O método adotado baseou-
se em um ciclo iterativo de projeto, implementacdo e validagcdo funcional, com énfase na

verificacdo do atendimento aos requisitos definidos para a aplicacao.
4.2 ESTRATEGIAS E TECNICAS DE LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento de dados foi realizado em trés frentes complementares:

a) levantamento bibliografico e documental: incluiu a analise de artigos cientificos, livros
técnicos, Trabalhos de Conclusido de Curso correlatos, manuais de fabricantes
(datasheets) e do regulamento da competi¢do Baja SAE, com o objetivo de embasar as
decisoes de projeto, a sele¢do de componentes e a definicao da arquitetura do sistema;

b) projeto e prototipagem: envolveu a geracao de dados técnicos a partir do proprio

desenvolvimento do sistema, incluindo esquematicos eletronicos, implementagao do
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firmware embarcado, definicdo das mensagens do barramento CAN, estrutura dos

pacotes de comunica¢do LoRa e protocolos de interface com o display e a aplicagdo de
visualizagao;
c) testes experimentais: consistiram na coleta de dados empiricos em ambiente de bancada

e em testes dindmicos com o veiculo, permitindo a avaliacdo do comportamento real do

sistema em condig¢des controladas e em operagao off-road.
4.3 ETAPAS PREVISTAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento do trabalho foi conduzido segundo um fluxo iterativo baseado no
ciclo projetar—construir—testar—avaliar, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 3. Em
processos iterativos desse tipo, determinadas atividades podem ser executadas mais de uma vez

antes do avangco para a etapa seguinte, permitindo ajustes progressivos ao longo do

desenvolvimento (Pressman; Maxim, 2021).
Figura 3 — Fluxograma metodologico.
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Fonte: Autoria Propria (2026).
A primeira etapa consistiu na defini¢do e no projeto do sistema eletronico embarcado.
Nessa fase, foram realizadas as seguintes atividades:

a) especifica¢do dos requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema;

b) defini¢do da arquitetura distribuida adotada;



27

selecdo e aquisi¢ao dos componentes eletronicos necessarios;

desenvolvimento dos esquematicos eletronicos de cada mddulo utilizando software de
CAD celetronico (KiCad);

defini¢do do protocolo de aplicacdo sobre o barramento CAN, incluindo
identificadores, formato dos dados e periodicidade de transmissao.

A segunda etapa correspondeu ao desenvolvimento dos moddulos do sistema,

contemplando tanto o hardware quanto o firmware. Essa etapa compreendeu:

a)

b)

o desenvolvimento do Mdédulo de Aquisigao, incluindo os circuitos de
condicionamento de sinais, a programagao do firmware para leitura dos sensores e
transmissao via barramento CAN, bem como testes individuais em bancada;

o desenvolvimento do Mdédulo Central, envolvendo a programacao do firmware para
recep¢ao de dados via CAN, gerenciamento do disp/ay DWIN e implementagdo da
logica de transmissdo LoRa, além dos testes da interface serial;

o desenvolvimento do Mddulo do Box e da aplicagdo de visualizagao, abrangendo a
programacao do firmware receptor LoRa, o envio dos dados em formato JSON via
comunicacao serial e o desenvolvimento de uma aplicac¢do de dashboard offline em
Python (Qt) para plotagem e armazenamento dos dados.

A terceira etapa correspondeu a integracdo e valida¢do do sistema. Nessa fase, foram

realizadas:

a)
b)

c)

d)

a integracao fisica e logica dos modulos eletronicos;

testes integrados em bancada, com todos os modulos operando simultaneamente;
ensaios funcionais destinados a validacao da aquisi¢cao de dados, comunicagao entre os
modulos, exibi¢ao das informagdes no display embarcado e registro dos dados na
dashboard offline;

analise dos dados coletados em ambiente controlado, bem como ajustes pontuais no
firmware e na aplicagdo de visualiza¢do, quando necessarios.

Ressalta-se que, em fun¢do de limitacdes de tempo para execugdo dos ensaios, nao

foram realizados testes dindmicos com o veiculo em ambiente off-road, sendo a validagao

conduzida integralmente em bancada, conforme detalhado no Capitulo 6.

Por fim, a quarta etapa compreendeu a documentagdo e consolida¢do do trabalho,

incluindo:

a)
b)

a organizacdo e consolida¢ao dos resultados obtidos;

a redacao final do Trabalho de Conclusao de Curso, contemplando esquematicos,
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fluxogramas e andlise dos resultados experimentais;

c) apreparagdo da apresentagdo para a banca examinadora.
44 METODOS DE OBTENCAO DAS INFORMACOES

As informagdes utilizadas ao longo do desenvolvimento foram obtidas por meio da
combinagdo de revisdo bibliografica, andlise normativa, benchmarking de componentes
eletronicos e experimentagao pratica. A prototipagem e os testes em bancada permitiram validar
o funcionamento elétrico e 16gico dos modulos, bem como a comunicacdo entre eles.

Adicionalmente, informagdes de natureza qualitativa foram obtidas a partir da
observacao do comportamento do sistema durante os ensaios e do feedback da equipe técnica,
especialmente no que se refere a legibilidade das informacdes exibidas e a utilidade dos dados

coletados para andlise posterior.
4.5 METODO DE ANALISE DAS INFORMACOES

A analise dos dados coletados foi realizada por meio da organizacdo dos registros em
tabelas e graficos, permitindo a avaliagdo do comportamento temporal das varidveis
monitoradas. Foram analisados aspectos como estabilidade das leituras, coeréncia dos valores
medidos, laténcia de comunica¢do, integridade dos dados transmitidos e comportamento do
sistema sob interferéncia eletromagnética induzida.

Os resultados obtidos foram comparados com valores de referéncia e com o
comportamento esperado do sistema, de modo a verificar o atendimento aos requisitos
definidos. A andlise qualitativa complementou os resultados quantitativos, permitindo

identificar limitagdes operacionais e oportunidades de melhoria.
4.6 VALIDACAO DO SISTEMA

A validagdo do sistema foi realizada por meio de testes funcionais e experimentais em
bancada, contemplando o funcionamento individual dos moédulos e a operagdo integrada do
sistema. Foram verificados a aquisi¢cdo correta dos dados dos sensores, a comunicagao entre os
modulos via barramento CAN, a transmissao dos dados via comunicagdo LoRa, a exibi¢ao das
informacdes no display embarcado e o registro dos dados na dashboard offline.

Como parte da avaliagdo de robustez elétrica, foram realizados ensaios em bancada com
a indugdo intencional de interferéncia eletromagnética, por meio da operagdo de um motor de

corrente continua escovado nas proximidades dos modulos eletronicos e do barramento CAN.
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O sistema foi considerado validado ao demonstrar operagao estavel, transmissao confiavel dos

dados e auséncia de falhas funcionais sob essas condigdes.
4.7 LIMITACC)ES DO ESTUDO

As limitagdes do estudo estdo relacionadas principalmente a utilizagdo de um tunico
sistema para validagdo e a impossibilidade de execu¢ao de testes dindmicos com o veiculo em
ambiente off-road. Dessa forma, ndo foi possivel avaliar o comportamento do sistema sob
condigdes reais de vibragdo intensa, exposicdo a poeira e lama, bem como interferéncia
eletromagnética de maior severidade.

Além disso, o escopo do trabalho ndo contemplou estratégias de controle ativo do
veiculo nem processamento avancado dos dados adquiridos, concentrando-se exclusivamente

na aquisic¢ao, transmissao, exibicao e armazenamento das informagdes de telemetria.
4.8 RECURSOS NECESSARIOS

Para a execucdo do trabalho, foram utilizados recursos humanos, materiais,
computacionais e financeiros. Os recursos humanos envolveram a equipe Baja SAE,
responsavel pela disponibilizagao do veiculo, apoio na instalagdo dos sensores ¢ participagao
nos testes em bancada.

Os recursos de hardware compreenderam os modulos eletronicos, sensores, display,
componentes passivos, cabos, conectores e bateria de alimentagdo. Os recursos de software
incluiram ambientes e ferramentas de desenvolvimento gratuitos ou com licenca académica,
como Arduino IDE ou PlatformlO, KiCad, Python com Qt e sistema de controle de versao Git.
A infraestrutura fisica incluiu a utilizagdo da bancada eletronica da institui¢do de ensino,

equipada com instrumentos de medi¢ao adequados.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O desenvolvimento do sistema de telemetria veicular foi conduzido a partir da definigao
dos requisitos funcionais e das restrigdes tipicas do ambiente Baja SAE, como vibragao, poeira,
umidade e interferéncia eletromagnética. A partir desses requisitos, foram especificados os
moddulos eletrdnicos, as interfaces de sensores e os protocolos de comunicagdo empregados
entre os dispositivos embarcados e o0 modulo externo. Este capitulo descreve a arquitetura geral
adotada, o fluxo de comunicagdo entre os mddulos, a instrumentagdo utilizada para aquisi¢ao
das varidveis do veiculo, bem como as solu¢des de hardware e firmware implementadas para

viabilizar a coleta, o processamento e a visualizagdao das informagdes de telemetria.
5.1 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema de telemetria veicular foi composto por trés modulos eletronicos, sendo dois
embarcados no veiculo e um modulo externo, denominado Mdédulo do Box. A arquitetura
distribuida adotada ¢ apresentada na Figura 4.

Os moédulos embarcados foram definidos como:

a) modulo de aquisi¢ao: responsavel pela leitura, processamento e transmissao dos dados
dos sensores por meio do barramento CAN;

b) modulo central: responsavel pela recepgao dos dados provenientes do Mdédulo de
Aquisigao, exibicao das informagdes ao piloto por meio de um display embarcado e
transmissao dos dados para o Modulo do Box via comunicagao LoRa.

O Modulo do Box ¢ responsavel pela recepcao dos dados transmitidos pelo veiculo e
pela exibi¢do das informagdes em uma dashboard offline.

Todos os modulos utilizaram como plataforma de processamento a placa de
desenvolvimento Heltec WiFi LoRa 32, nas versdes V2 e V3, selecionado por integrar o
microcontrolador ESP32 e um transceptor LoRa em uma unica placa, reduzindo complexidade
de hardware e custo do sistema.

A adocdo de uma arquitetura distribuida foi justificada pelos seguintes fatores técnicos:

a) distribui¢cdo da carga computacional entre os modulos;

b) isolamento de falhas, evitando comprometimento total do sistema;

c) facilidade de manutengao e substitui¢do de mddulos;

d) flexibilidade para atualizagdes parciais do sistema.

O sistema ndo implementou mecanismos de redundancia de comunicacdo nem
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sincronizagdo de relogio entre os modulos, uma vez que esses requisitos ndo foram

considerados criticos para a aplicagdo proposta.

Figura 4 — Arquitetura geral do sistema de telemetria.
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Fonte: Autoria Propria (2026).

5.2 COMUNICACAO ENTRE OS MODULOS

A comunicag¢do do sistema foi estruturada em dois niveis: (i) comunica¢do embarcada
entre os modulos instalados no veiculo, realizada via barramento CAN, e (ii) comunicagdo sem
fio entre o veiculo e 0 Modulo do Box, realizada via LoRa. O barramento CAN foi adotado no
ambiente embarcado por sua robustez e imunidade a ruidos, permitindo transmissdo
deterministica de mensagens com identificadores dedicados. A comunicacdo LoRa foi
escolhida por oferecer longo alcance com baixo consumo e operagdo independente de
infraestrutura de rede, possibilitando a visualizagdo dos dados fora do veiculo durante testes.
As subsecoes a seguir detalham a configuracdo adotada, o formato dos dados transmitidos € os

mecanismos de filtragem e confiabilidade implementados.
5.2.1 Comunicacdo CAN entre os Modulos Embarcados

A comunicac¢ao entre 0 Modulo de Aquisi¢ao e o Modulo Central foi realizada por meio
do barramento CAN (Controller Area Network), utilizando a biblioteca CAN disponibilizada
pelo framework Arduino para a plataforma ESP32. Essa biblioteca abstrai a configuragao do
periférico de comunica¢ao compativel com CAN presente no microcontrolador, permitindo a
implementacao de redes CAN funcionais de forma simplificada.

Para a camada fisica da comunicacdo, foi utilizado o transceptor SN65SHVD230,
responsavel pela conversdo dos sinais logicos do ESP32 em sinais diferenciais CAN H e

CAN_L, garantindo imunidade a ruidos eletromagnéticos e compatibilidade com o ambiente
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automotivo. Essa separacdo entre a camada ldgica (implementada pelo microcontrolador e
acessada pela biblioteca CAN do framework) e a camada fisica (transceptor CAN) assegura o
correto funcionamento do barramento e esta alinhada as boas praticas de projeto de sistemas
embarcados veiculares.

A taxa de transmissdo do barramento CAN foi configurada em 500 kbps, valor
amplamente utilizado em aplicagdes automotivas por oferecer bom compromisso entre
velocidade de transmissdo e robustez frente a interferéncias eletromagnéticas.

O barramento CAN foi inicializado em ambos os mddulos com defini¢do explicita dos
pinos de comunicag¢ao, sendo utilizado o GPIO15 como linha de transmissao (TX) e o GPIO4
como linha de recepc¢do (RX). O processo de inicializagdo foi implementado de forma segura,
garantindo que o sistema apenas entrasse em operagao apos a correta ativagao do controlador
CAN.

A estratégia de comunicacdo adotada foi baseada na transmissdo de mensagens CAN
com identificadores exclusivos (IDs), sendo cada ID associado a uma variavel especifica
monitorada no veiculo. Essa abordagem permite ao Mddulo Central identificar de forma
deterministica o conteudo de cada mensagem recebida, reduzindo a complexidade de
processamento e aumentando a confiabilidade do sistema.

O Quadro 1 apresenta o mapeamento dos identificadores CAN utilizados no sistema de
telemetria.

As variaveis de velocidade do veiculo, rotagdo do motor, tensdo da bateria e
temperaturas dos componentes monitorados sdo transmitidas pelo barramento CAN utilizando
valores inteiros de 16 bits. Essa abordagem foi adotada visando maior robustez na comunicagao,

simplicidade de implementagdo e compatibilidade com aplicagdes embarcadas.

Quadro 1 — Mapeamento dos identificadores CAN utilizados no sistema de telemetria.

ID Médulo Variavel Tamanho .~
CAN . . Descricao
Transmissor | Transmitida (bytes)
(hex)
Velocidade linear calculada a
0x15 Aquisicio Veloqdade do 5 pa‘rtlr ‘do sensor indutivo (valor
veiculo inteiro escalado, conforme
implementacdo do firmware).
Temperatura medida no conjunto
N Temperatura de frenagem (termopar +
0x16 Aquisi¢do do freio 2 MAX6675), transmitida como
inteiro escalado.




33

ID Moédulo Variavel Tamanho .~
CAN . . Descricao
Transmissor | Transmitida (bytes)
(hex)
~ Tensdo da bateria convertida e
C Tensao da .\ o
0x17 Aquisicao . 2 transmitida como inteiro
bateria
escalado.
0x18 | Aquisicio | RPM do motor 2 Rotagao do motor obtida por
sensor indutivo (valor inteiro).
Temperatura Temperatura medida via
0x19 |  Aquisicdo P 2 MLX90614, transmitida como
da CVT .
inteiro escalado.

Fonte: Autoria Prépria (2026).

As grandezas fisicas sdo previamente escaladas no Mddulo de Aquisi¢do antes da
transmissdo, permitindo a representacdo adequada dos valores medidos dentro do intervalo de
16 bits. Os dados sdo enviados respeitando a ordem nativa de bytes do microcontrolador, sendo
interpretados de forma consistente pelo Modulo Central.

A utilizagdo de variaveis inteiras escaladas em detrimento de valores em ponto flutuante
contribui para a reducao da complexidade do sistema, diminui a carga computacional e esta
alinhada a praticas amplamente empregadas em sistemas embarcados veiculares.

No Modulo Central, o recebimento das mensagens CAN foi implementado com
verificacdo do tamanho do payload, assegurando que apenas mensagens com comprimento
compativel com o tipo de dado esperado fossem processadas. Mensagens inconsistentes sao
descartadas, evitando o uso de informacgdes corrompidas.

Como mecanismo adicional de confiabilidade do sistema embarcado, foi implementado
um Watchdog Timer (WDT) baseado no recurso nativo de supervisao de tarefas do ESP32. O
WDT foi configurado com tempo de timeout de 10 segundos e associado a tarefa principal de
execucdo do firmware, de modo que o sistema seja automaticamente reiniciado em caso de
travamento prolongado do lago principal. Esse mecanismo contribui para a recuperacao
automatica do sistema em situagdes anomalas de software, aumentando a disponibilidade
operacional do sistema de telemetria, ainda que nao atue diretamente na detecc¢do de falhas de
comunicacao no barramento CAN.

Dessa forma, a utilizacdo do barramento CAN, associada a organiza¢do das mensagens
por identificadores dedicados, padronizacdo de formato de dados e mecanismos de recuperagao
automatica, assegurou uma comunicagao confidvel e adequada aos requisitos do sistema de

telemetria veicular desenvolvido.
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5.2.2 Comunicacdo LoRa entre Veiculo e Box

A comunicacio entre o veiculo e 0 Mddulo do Box foi realizada por meio da tecnologia
LoRa, possibilitando a transmissdo dos dados de telemetria de forma independente de
infraestrutura de rede, caracteristica essencial para os ensaios em ambiente off-road. Essa
comunicacgdo ¢ responsavel por encaminhar, em tempo quase real, os principais pardmetros
operacionais do veiculo para posterior visualizagdo e analise.

Ambos os méddulos operam na frequéncia de 915,3 MHz, definida em conformidade
com a faixa ISM permitida no Brasil, definida pela ANATEL. A inicializa¢do do radio LoRa
no Modulo Central € realizada via interface SPI, com configuragdo explicita dos pinos de clock,
dados, selecao de chip e interrupgao, garantindo compatibilidade com o hardware utilizado.

No moddulo embarcado, o rddio LoRa ¢ configurado como transmissor. Apds a
inicializagdo bem-sucedida, a poténcia de transmissdo ¢ ajustada para 15 dBm, valor que
representa um compromisso entre alcance e consumo de energia. Os dados de telemetria sdo
transmitidos em formato binario estruturado, visando reduzir o overhead da comunicagao e
aumentar a eficiéncia do enlace sem fio.

Cada pacote transmitido € precedido por um Aeader de 1 byte, denominado identificador
da equipe (teamID). Esse identificador permite diferenciar os dados pertencentes ao veiculo da
equipe responsavel pelo sistema, possibilitando que o Moédulo do Box filtre os pacotes
recebidos e processe apenas aqueles cujo identificador corresponda ao valor previamente
configurado. Esse mecanismo ¢ particularmente importante em ambientes compartilhados,
como competi¢oes Baja SAE, nos quais multiplas equipes podem utilizar comunicacdo LoRa
simultaneamente na mesma faixa de frequéncia.

Embora o identificador de equipe (feamlID) permita ao Modulo do Box filtrar
logicamente os pacotes recebidos em ambiente compartilhado, como competicdes Baja SAE,
esse mecanismo nao atua como controle de acesso ao meio e, portanto, nao evita colisdes de
transmissdo na camada fisica. Assim, se duas ou mais equipes transmitirem simultaneamente
na mesma frequéncia/canal, a sobreposi¢ao temporal pode impedir a recepgao correta do pacote,
independentemente do teamID. Do ponto de vista de capacidade, a documentagao técnica da
Semtech destaca que a modulacdo LoRa utiliza spreading factors ortogonais, o que permite que
multiplos pacotes com spreading factors diferentes coexistam no mesmo canal de forma
concorrente, aumentando a eficiéncia e o throughput da rede.

Apo6s o byte de identificagdo da equipe, o payload do pacote contém exclusivamente

variaveis inteiras de 16 bits representando as grandezas monitoradas pelo sistema de telemetria,
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incluindo rotagdo do motor, velocidade do veiculo, tensao da bateria, temperatura do sistema
de frenagem e temperatura da CVT. A utilizagdo de variaveis inteiras escaladas contribui para
a simplicidade de implementac¢do, robustez da comunicagao e compatibilidade com aplicagdes
embarcadas.

O Modulo do Box opera como receptor LoRa continuo, utilizando a biblioteca nativa
da Heltec baseada no radio SX1276. A configuragdo do enlace define largura de banda de 125
kHz, spreading factor igual a 7, taxa de codificagdo 4/5 e predmbulo de 8 simbolos. Esses
parametros foram escolhidos visando uma boa taxa de transmissdo com robustez suficiente para
o ambiente de testes, priorizando estabilidade do enlace em detrimento de taxas elevadas de
dados.

ApoOs a recepcao de um pacote valido, os dados bindrios sdo decodificados e
reorganizados no Modulo do Box, sendo posteriormente enviados via porta serial em formato
JSON para a dashboard desenvolvida em Python. Essa abordagem simplifica a integragdo com

o software de visualizacao e facilita o armazenamento estruturado das informagoes.
5.3 SENSORES E INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo do sistema foi definida com base nas varidveis consideradas mais
relevantes para a avaliagdo de desempenho, seguranca operacional e confiabilidade do veiculo
durante ensaios: velocidade do veiculo, rotagdo do motor, temperatura do sistema de frenagem,
temperatura da CVT e tensdo da bateria. A velocidade foi incluida por sua relacio direta com
seguranca ¢ desempenho; o RPM do motor, por permitir otimizagdo de performance e
prevengdo de danos por operagdo fora do regime adequado; a temperatura do freio, por se tratar
de um parametro de seguranga critica associado ao risco de superaquecimento; a temperatura
da CVT, por refletir condigdes que impactam a durabilidade do sistema de transmissdo; e a
tensdo da bateria, por apoiar a gestao energética e antecipar falhas do sistema elétrico. Para cada
variavel foram especificados o tipo de sensor, o método de instalagdo, o circuito de
condicionamento e o método de aquisi¢do no microcontrolador. As medi¢des de velocidade e
RPM foram realizadas a partir de sensores indutivos com aquisicdo por interrupcao. As
temperaturas foram obtidas por sensores digitais (MAX6675 e MLX90614), enquanto a tensao
da bateria foi medida via ADC com técnicas de oversampling e filtragem digital. As subsec¢oes

seguintes descrevem em detalhe a implementacdo de cada canal de medigao.
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5.3.1 Medicdo da velocidade do veiculo

A velocidade do veiculo foi medida utilizando um sensor indutivo NPN LJ12A3-4-
7Z/BX, instalado na roda dianteira esquerda para deteccao da passagem dos parafusos de fixagao
do disco de freio, conforme mostrado na Figura 5. A velocidade linear foi calculada a partir da
frequéncia dos pulsos detectados, conforme a Equacao 1:
2w f-r

== -

Em que f representa a frequéncia dos pulsos, n o nimero de pontos detectaveis

(parafusos) por volta e r o raio da roda, adotado como 0,27 m.

Figura 5 — Instalag@o do sensor indutivo de velocidade na roda dianteira esquerda.

Fonte: Autoria Propria (2026).

A taxa de atualizag¢do dos dados transmitidos foi configurada em 1 Hz. A aquisi¢do dos
pulsos ocorre de forma continua por interrupg¢des, permitindo o calculo das grandezas a partir
da contagem de eventos. O sensor foi conectado a uma entrada digital com interrupgao do
ESP32, utilizando pull-up interno.

O sensor foi selecionado devido a sua robustez mecanica, protegao [IP67, imunidade a
poeira, agua e vibragdo, além do baixo custo quando comparado a encoders Opticos. Como
compromisso de projeto, aceita-se menor precisdo em relacdo a encoders, em favor da
confiabilidade no ambiente off-road.

Ressalta-se, como limitagdo, que a velocidade do veiculo foi estimada indiretamente a

partir da velocidade angular da roda dianteira, obtida pela contagem de pulsos do sensor
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indutivo. Nessa abordagem, assume-se implicitamente um raio efetivo de rolamento constante,
sem a realizagdo de procedimento de calibragdo, de modo que variagdes de carga, pressao dos
pneus e deformagdo do conjunto podem introduzir erro sistematico. Adicionalmente, em
condi¢des de escorregamento entre pneu e solo, tais como patinagem durante acelera¢do ou
derrapagem em frenagem, a velocidade calculada pode divergir da velocidade real de
deslocamento do veiculo (velocidade no solo), resultando em superestimac¢ao ou subestimacao

pontual da varidvel monitorada.
5.3.2 Medicdo do RPM do Motor

A rotacao do motor foi medida por meio do sensor indutivo LJ12A3-4-7Z/BX, instalado
na tampa de protecdo da CVT, o qual detecta a passagem dos parafusos que fixam a campana
da polia motora, assim como mostrado na Figura 6. Como a polia estd diretamente acoplada ao
eixo de saida do motor, ambos apresentam a mesma velocidade angular. Dessa forma, a rotagdo
do motor ¢ determinada a partir da contagem dos pulsos gerados pelo sensor em um intervalo

de tempo conhecido, conforme apresentado na Equacao 2.

pulsos - 60

RPM = ()

intervalo

Figura 6 — Posicionamento do sensor indutivo para medicdo de RPM na proteg¢do da CVT.

Fonte: Autoria Propria (2026).

A faixa de medicao foi definida entre 0 e 5000 rpm, com taxa de atualiza¢do dos dados
transmitidos configurada em 1 Hz. A escolha do mesmo sensor utilizado na medi¢ao de

velocidade permitiu padronizagdo de componentes, reducdo de custos e simplificagdo do
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circuito.
5.3.3 Medig¢ao da Temperatura do Freio

A temperatura do sistema de frenagem foi medida por meio de um termopar do tipo K
instalado na pinga de freio dianteira, utilizando o moédulo conversor MAX6675 para
condicionamento e digitalizacdo do sinal. O termopar tipo K ¢ baseado no efeito Seebeck,
gerando uma tensao na ordem de microvolts por grau Celsius, proporcional a diferenca de
temperatura entre a juncao quente (no ponto de medi¢do) e a juncdo de referéncia. O MAX6675
realiza a compensacao de junta fria (cold junction compensation), amplifica e converte esse
sinal para temperatura digital, reduzindo a suscetibilidade a ruidos quando comparado a leituras
analdgicas diretas no ADC do microcontrolador. Para simplificar o projeto e reduzir
cabeamento, foi instalado apenas um termopar na pinca dianteira, uma vez que o eixo dianteiro
tende a concentrar maiores esforcos durante a frenagem devido a transferéncia dindmica de
carga, resultando em maior elevagao de temperatura. Assim, o valor medido foi adotado como
referéncia térmica para o comportamento do conjunto de frenagem, conforme ilustrado na

Figura 7, que apresenta o posicionamento do termopar na pinga de freio.

Figura 7 — Posicionamento do termopar tipo K na pinga de freio dianteira.
~—
-

Fonte: Autoria Propria (2026).

A faixa de medic¢ao utilizada foi de 0 a 600°C, com resolu¢ao de 0,25°C. A comunicacao
entre 0 MAX6675 e o microcontrolador foi realizada via barramento SPI. O conjunto foi

selecionado pela adequacao a faixa térmica do freio e pela robustez da interface digital.
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5.3.4 Medi¢ao da Temperatura da CVT

A temperatura da CVT foi medida utilizando o sensor infravermelho MLX90614,
permitindo medi¢do sem contato da correia em movimento. O sensor opera na faixa de -70°C
a 380°C, com resolucao de 0,02°C, comunicando-se com o ESP32 via barramento I?’C. O
dispositivo foi instalado na protegdo da CVT, utilizando um involucro destinado a protegdo

contra poeira e lama, conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Instalag@o do sensor infravermelho MLX90614 na prote¢do da CVT.

Fonte: Autoria Propria (2026).

A escolha do sensor se deveu a impossibilidade de utilizagao de sensores de contato em

uma correia em movimento continuo, apesar da sensibilidade a emissividade do material.
5.3.5 Monitoramento da Tensdo da Bateria

A tensdo da bateria foi monitorada por meio de um sensor de tensao CC baseado em
divisor resistivo, conectado a uma entrada ADC do ESP32. O sensor possui faixa de medigao
de 0 a 25 V, com resolucdo tedrica aproximada de 0,0041 V. O dispositivo ¢ soldado
diretamente a placa do Mddulo de Aquisicdo e recebe, por meio de derivagdo, os cabos
provenientes da alimentagcdo do mddulo, possibilitando a leitura direta da tensdo da bateria.

Foi utilizado oversampling do ADC e filtro digital do tipo IIR para reducgao de ruidos.
A solucdo foi adotada devido a simplicidade, baixo custo e adequagcdo ao monitoramento de

tendéncia da tensdo da bateria.
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54 HARDWARE DOS MODULOS

Esta se¢do apresenta o desenvolvimento do hardware dos modulos que compdem o
sistema de telemetria veicular. Sdo descritas as principais caracteristicas eletronicas de cada
moddulo, bem como as solugdes adotadas para enclausuramento e fixacdo, considerando as
condigdes severas de operacdo impostas pela competicdo Baja SAE, como vibragdo, poeira e

exposi¢ao a impactos mecanicos.
5.4.1 Modulo de aquisi¢do

O Modulo de Aquisigdo ¢é responsavel pela coleta dos sinais provenientes dos sensores
instalados no veiculo e pela transmissao dessas informagdes ao Mddulo Central por meio do
barramento CAN. Este modulo concentra as interfaces com os sensores, sendo projetado para
suportar as condi¢cdes ambientais e elétricas do sistema embarcado. As subsegdes a seguir
detalham o hardware eletronico, as interfaces com sensores e as solu¢des adotadas para

alimentacdo, protecdo e instalagdo no veiculo.

5.4.1.1 Hardware eletronico

O Modulo de Aquisicdo de Dados ¢ responsavel pela leitura direta dos sensores
instalados no veiculo, realizando o condicionamento, isolamento, conversao e transmissao das
informacdes ao Modulo Central por meio do barramento CAN. O hardware foi desenvolvido
com foco em robustez elétrica, compatibilidade com o ambiente automotivo e modularidade,
de modo a suportar as condi¢des severas de operagdo impostas pela competicdo Baja SAE.

O circuito eletronico do moddulo inclui interfaces dedicadas para os sensores de
velocidade do veiculo, rotacdo do motor, temperatura do freio, temperatura da CVT e
monitoramento da tensdo da bateria. A alimenta¢do do mddulo € realizada a partir da bateria do
veiculo, com tensdo nominal de 12 V, sendo implementada uma arquitetura de conversao em
dois estagios: um regulador chaveado MP1584 para conversdo de 12 V para 5 V e um regulador
linear AMS1117 para conversao de 5 V para 3,3 V. Essa topologia garante eficiéncia energética
e estabilidade elétrica para os circuitos de processamento e comunicagao.

Os sensores indutivos de velocidade e rotagdo operam em 12 V e possuem saidas do
tipo NPN, sendo necessario o condicionamento dos sinais para compatibilizacdo com os niveis
légicos de 3,3 V do microcontrolador ESP32. Para esse fim, cada entrada digital foi

implementada com diodo de prote¢do, resistor limitador de corrente e optoacoplador 4N25.
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Embora o optoacoplador 4N25 ndo seja indicado para aplicacdes de alta frequéncia, sua
utilizacdo mostrou-se adequada ao sistema proposto em func¢do da faixa de operagdo limitada
dos sinais monitorados. Considerando uma rotacdo maxima do motor de aproximadamente
5000 rpm e a detec¢ao de um unico ponto metélico por volta, obtém-se uma frequéncia maxima
da ordem de 83 Hz, valor significativamente inferior a frequéncia de operagdo segura do
dispositivo. Dessa forma, o optoacoplador atende aos requisitos funcionais do sistema,
proporcionando isolamento galvanico ¢ maior imunidade a ruidos eletromagnéticos sem
comprometer a integridade dos sinais adquiridos.

A medi¢ao da temperatura do sistema de frenagem ¢ realizada por meio de um termopar
do tipo K, conectado ao mddulo conversor MAX6675, que realiza a compensagao de junta fria
e a conversao analogico-digital. A comunicacao com o microcontrolador ¢ feita via barramento
SPI. A temperatura da CVT ¢ monitorada utilizando o sensor infravermelho MLX90614, que
permite medi¢des sem contato fisico e se comunica com o ESP32 por meio do barramento I?C,
operando em nivel l6gico de 3,3 V.

O monitoramento da tensdo da bateria ¢ realizado por meio de um sensor de tensdo
baseado em divisor resistivo, conectado a uma entrada ADC do ESP32. Essa solucao permite a
leitura continua da tensdo de alimentagdo do sistema, possibilitando a anélise do estado da
bateria durante a operacao do veiculo.

A comunicagdo entre o Mddulo de Aquisi¢do e o Modulo Central ¢ realizada via
barramento CAN, utilizando o transceptor SN65SHVD230, compativel com niveis logicos de
3,3 V. O uso do barramento CAN assegura elevada robustez frente a interferéncias
eletromagnéticas, além de comunicagao confidvel em ambientes automotivos.

A Figura 9 apresenta o esquematico elétrico completo do Mddulo de Aquisicdo de
Dados, destacando os blocos funcionais de alimentagdo, interfaces de sensores, unidade de

processamento baseada no ESP32 e circuito de comunicagao CAN.
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Figura 9 — Esquematico elétrico do Modulo de Aquisigdo.
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Fonte: Autoria Propria (2026).

A Figura 10 apresenta o Mddulo de Aquisi¢do de dados montado em placa universal,

evidenciando os principais componentes eletronicos no sistema.

Figura 10 — Modulo de Aquisigao.

Fonte: Autoria Propria (2026).

5.4.1.2 Enclausuramento e fixacdo no veiculo

O enclausuramento do Modulo de Aquisicao foi projetado com o objetivo de proteger o
circuito eletronico contra vibragdes excessivas, poeira e respingos de agua, comuns em

aplicagdes off-road, conforme ilustrado na Figura 11. O modulo foi instalado em local
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estratégico do chassi, proximo aos sensores, a fim de reduzir o comprimento dos cabos e
minimizar interferéncias elétricas.

A fixacao foi realizada por meio de suportes mecanicos e elementos de amortecimento,
reduzindo a transmissao direta de vibracao ao circuito eletronico. Ainda assim, a vibracao pode
introduzir riscos tipicos de operacao veicular, como afrouxamento de conectores e fixadores,
fadiga de cabos e terminais, surgimento de microtrincas em soldas, além de variagdes de
posicionamento/folga de sensores fixados ao chassi, o que pode resultar em falhas intermitentes,
leituras instaveis e perda temporaria de comunicagdo. Essa solucdo contribui para o aumento

da confiabilidade do sistema durante a operagao do veiculo.

Figura 11 — Enclausuramento do Mddulo de Aquisicao.

el

Fonte: Autoria Propria (2026).

5.4.2 Modulo Central

O Moddulo Central atua como elemento intermediario do sistema, recebendo os dados
do Mdédulo de Aquisicao, organizando as informagdes e disponibilizando-as ao piloto por meio
do display embarcado. Adicionalmente, ¢ responsavel pela retransmissdo dos dados de
telemetria a0 Modulo do Box por meio da comunicagdo LoRa. As subsecdes seguintes

descrevem o hardware eletronico e as solugdes de enclausuramento e fixagao adotadas.

5.4.2.1 Hardware eletronico

O Modulo Central ¢ responsavel pela recepcao dos dados provenientes do Mddulo de
Aquisi¢do via barramento CAN, pelo processamento dessas informagdes, pela exibigao dos
dados ao piloto por meio de um display embarcado e pela transmissdo dos dados de telemetria
ao Mddulo do Box utilizando comunica¢do LoRa. O hardware deste modulo foi projetado com

foco em confiabilidade, simplicidade construtiva e integragao eficiente entre processamento,
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comunicacao e interface homem-maquina.

Assim como os demais modulos do sistema, o0 Modulo Central é alimentado diretamente
pela bateria do veiculo, com tensao nominal de 12 V. O estagio de alimentacao implementa a
conversdo de 12 V para 5 V por meio de um regulador chaveado MP1584, selecionado pela sua
alta eficiéncia e capacidade de fornecer corrente suficiente para os periféricos conectados ao
modulo.

A linha de 5 V ¢ utilizada para alimentar a placa de desenvolvimento Heltec WiFi LoRa
32 e o display embarcado. Internamente a placa Heltec, ocorre a conversao para 3,3 V,
responsavel por alimentar o microcontrolador ESP32 e o transceptor CAN. Essa abordagem
reduz a complexidade do hardware externo, mantendo a estabilidade dos niveis de tensdo e
minimizando dissipagdo térmica.

Assim como no Modulo de Aquisicdo, o processamento central do médulo ¢ realizado
pela placa Heltec WiFi LoRa 32 V2, que integra o microcontrolador ESP32 e um transceptor
LoRa em um tnico dispositivo. O ESP32 ¢ responsavel por:

a) receber e interpretar as mensagens CAN provenientes do Modulo de Aquisi¢ao;
b) processar e organizar os dados para exibi¢ao ao piloto;

c) gerenciar a comunicagdo sem fio via LoRa com o Mdédulo do Box;

d) controlar a interface serial com o disp/ay embarcado.

A escolha dessa plataforma permitiu elevada integra¢do funcional, reduzindo o nimero
de componentes externos e aumentando a confiabilidade do sistema.

A comunica¢do com o Modulo de Aquisicdo € realizada por meio do barramento CAN,
utilizando o transceptor SN65SHVD230, compativel com niveis logicos de 3,3 V. O transceptor
faz a interface entre o controlador CAN interno do ESP32 e o barramento fisico CAN H e
CAN_L, garantindo comunicacdo diferencial robusta e elevada imunidade a ruidos
eletromagnéticos.

No esquematico, o transceptor CAN ¢ alimentado em 3,3 V, compartilhando o mesmo
dominio l6gico do microcontrolador, o que elimina a necessidade de conversores de nivel
adicionais. A utilizagdo do barramento CAN no Moddulo Central assegura comunicagdo
confiadvel mesmo em ambientes com alta interferéncia eletromagnética e vibragdo mecanica.

A interface homem-maquina do Modulo Central € realizada por meio de um display
digital do tipo TFT, conectado ao ESP32 através de comunicacdo serial UART. O display ¢
alimentado em 5 V e utiliza linhas dedicadas de transmissao (TX) e recep¢ao (RX), definidas

explicitamente no esquematico como DISP TX 2 e DISP RX 2, conforme Figura 12.
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Figura 12 — Esquematico do Modulo Central.
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A comunicagao serial permite atualizagdo periodica das informagdes exibidas ao piloto,
como velocidade do veiculo, rotagdo do motor, temperaturas e nivel da bateria, de forma
simples e confidvel. A escolha de um display com processamento proprio reduz a carga
computacional do microcontrolador e facilita a implementacao da interface gréfica.

O esquematico do Mdédulo Central foi organizado em blocos funcionais bem definidos,
compreendendo:

a) estagio de alimentacao;

b) comunicacao CAN;

c¢) interface com o display;

d) unidade de processamento principal.

Essa organizagdo facilita a leitura do projeto, a depuracdo de falhas e futuras
modificagdes ou expansdes. A separacdo clara entre circuitos de poténcia, sinais de
comunicacao e interfaces de usudrio contribui para a reducdo de interferéncias eletromagnéticas
e para o aumento da confiabilidade do sistema.

O hardware do Modulo Central foi desenvolvido para atuar como o ntcleo de
processamento e visualizagdo do sistema de telemetria veicular. A integragdo do ESP32 com

comunicacdo CAN e LoRa, aliada a simplicidade do circuito de alimentacdo e a interface
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dedicada com o display, resultou em uma solugdo compacta, robusta e adequada as condi¢des
severas de operacao da competicdo Baja SAE.

O conjunto de solugdes adotadas garante operacao estavel, facilidade de manutengao e
flexibilidade para futuras atualizagdes do sistema, atendendo plenamente aos requisitos
funcionais propostos para o Mddulo Central.

A Figura 13 apresenta o Mddulo Central montado em placa universal, evidenciando os

principais componentes eletronicos no sistema.

Figura 13 — Modulo Central.

Fonte: Autoria Propria (2026).

5.4.2.2 Enclausuramento e fixacdo no veiculo

O Mobdulo Central foi integrado ao display embarcado em um Unico involucro,
formando uma unidade compacta destinada a instalacdo no painel do veiculo. Essa integragado
reduz o nimero de conex0des externas, aumenta a confiabilidade elétrica do sistema e facilita a
manuten¢ao.

A Figura 14 apresenta a montagem interna do Modulo Central juntamente com o
display, evidenciando a organizagao dos cabos e a disposi¢do dos componentes dentro do case

de protecao.
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Figura 14 — Integracdo do Modulo Central com o display embarcado.
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Fonte: Autoria Propria (2026).

O enclausuramento foi projetado visando protegdo mecanica e seguranca do piloto,
evitando a exposicdo de partes energizadas e garantindo boa visibilidade das informacdes

exibidas para o piloto durante a condugao do veiculo.
5.4.3 Modulo do box

O Modulo do Box atua como estacao receptora externa do sistema. Sua fung¢ao € receber,
via LoRa, os pacotes transmitidos pelo Mddulo Central e encaminhar os dados ao computador
para visualizacdo e armazenamento pela dashboard offline. Por operar fora do veiculo, este
moddulo concentra a interface com o operador, simplificando o acompanhamento dos testes sem

necessidade de acesso fisico ao carro.

5.4.3.1 Hardware eletronico

O hardware do Modulo do Box ¢ baseado na Heltec WiFi LoRa V3, que integra o
microcontrolador ESP32 e o transceptor LoRa na mesma placa. O firmware mantém o radio em
recepcdo continua, valida os pacotes recebidos e repassa os valores decodificados ao
computador via comunicacao serial (USB). No computador, a aplicacdo de dashboard realiza
a exibigdo das varidveis e o registro em arquivo CSV, permitindo analise posterior.

Essa arquitetura foi mantida propositalmente simples, pois o Modulo do Box ndo
executa aquisi¢ao de sensores nem processamento pesado: sua prioridade é confiabilidade de

recepgao, facilidade de operagdo e integracdo direta com o sofiware de visualizagao.
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5.4.3.2 Enclausuramento e instalacdo externa

O enclausuramento do Modulo do Box, apresentado na Figura 15, foi desenvolvido para
uso em ambiente externo ao veiculo, com foco em protecdo mecanica basica e praticidade
durante os testes. O involucro incorpora:

a) conector SMA no topo para acoplamento direto da antena LoRa, reduzindo esfor¢o
mecanico no conjunto e facilitando o posicionamento;

b) abertura frontal para visualizagdo do modulo (display/identificagdo) sem desmontagem;

c) acesso lateral para conexao do cabo USB/serial, permitindo operagao continua durante
coleta e registro;

d) geometria que permite apoio estavel em bancada, reduzindo risco de queda e
desconexoes durante manuseio.

A instalacdo ¢ realizada no box da equipe (ou estacdo de apoio proxima a pista), em

posicdo fixa e com a antena livre de obstrug¢des, garantindo melhor condigdo de enlace.

Figura 15 — Invélucro do Modulo do Box desenvolvido para operagdo externa.

Fonte: Autoria Propria (2026).

Essa abordagem facilita a analise dos dados sem a necessidade de acesso direto ao

veiculo, contribuindo para a tomada de decisdes técnicas durante os ensaios.
5.5 FIRMWARE EMBARCADO

O firmware dos moddulos que compdem o sistema de telemetria veicular foi

desenvolvido em linguagem C++, utilizando o Arduino Framework, devido a sua ampla
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compatibilidade com a plataforma ESP32, facilidade de integra¢do com bibliotecas de sensores
e rapidez no desenvolvimento. Foram utilizadas bibliotecas especificas para comunicagdo
CAN, SPI, I’C, LoRa e controle de watchdog timer, garantindo modularidade e confiabilidade
ao sistema.

A organizagdo do codigo foi estruturada de forma sequencial e ndo bloqueante, com
execucdo continua no lago principal do programa. As rotinas de aquisi¢ao, processamento e
transmissao de dados sdo organizadas de modo a garantir previsibilidade temporal e atualizagdo
periodica das informacdes de telemetria, atendendo aos requisitos funcionais do sistema
proposto.

Todos os modulos implementam supervisdo por Watchdog Timer (WDT) utilizando a
biblioteca nativa do ESP32, configurada para reiniciar automaticamente o sistema em caso de
travamento prolongado da tarefa principal. O tempo de timeout adotado foi de 10 segundos,
valor definido de forma a permitir a execu¢do normal das rotinas periddicas sem disparar
reinicializagdes indevidas. O watchdog ¢ alimentado periodicamente durante a execucao
normal do lago principal do programa, garantindo que o reset automatico ocorra apenas em
situagoes reais de travamento ou falha de execucao prolongada.

O controle de versionamento do firmware foi realizado utilizando o sistema Git,
possibilitando rastreabilidade das alteragdes, organizag¢ao do desenvolvimento e recuperacao de

versoes estaveis do codigo.
5.5.1 Firmware do modulo de aquisi¢do

O firmware do Modulo de Aquisicdo ¢ responsavel pela leitura direta dos sensores
instalados no veiculo, processamento dos sinais e transmissao dos dados ao Mddulo Central por
meio do barramento CAN.
Na funcgido de inicializacdo (setup()), o firmware realiza:
a) configuracdo das portas de entrada e saida;
b) inicializacdo do barramento CAN, com taxa de transmissdo configurada em 500 kbps;
¢) inicializagcdo do barramento SPI para comunicagdo com o conversor MAX6675;
d) inicializagcdo do barramento I?C para comunica¢ao com o sensor MLX90614;
e) configuracdo das interrup¢des associadas aos sensores indutivos de velocidade e RPM;
f) ativacdo do Watchdog Timer com tempo de timeout de 10 segundos.

Essa sequéncia garante que o sistema apenas entre em operagdo apds a correta

inicializag@o de todos os periféricos criticos.
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A velocidade do veiculo e o RPM do motor sdo obtidos a partir da contagem de pulsos
gerados pelos sensores indutivos, utilizando interrupgdes externas. O firmware mede o intervalo
de tempo entre pulsos para o célculo da frequéncia, permitindo a determinagdo da velocidade
linear e da rotacdo do motor conforme as equagdes definidas na Secdo 5.3.

A temperatura do freio ¢ lida por meio do moédulo MAX6675, que fornece diretamente
o valor da temperatura em graus Celsius via comunicac¢ao SPI. A temperatura da CVT ¢ obtida
a partir do sensor infravermelho MLX90614, acessado via barramento I°C, permitindo
medicdes sem contato fisico. Em ambos os casos, SPI e I?C foram utilizados apenas localmente,
com cabeamento curto dentro do modulo, reduzindo a suscetibilidade a interferéncias; a
comunicacdo entre modulos permanece no barramento CAN.

O monitoramento da tensao da bateria € realizado por meio da leitura do ADC do ESP32.
Para redugdo de ruidos, o firmware implementa oversampling e filtragem digital, garantindo
maior estabilidade das leituras.

Apos o processamento, os dados sao empacotados e transmitidos via barramento CAN,
utilizando identificadores exclusivos para cada varidvel monitorada. Antes do envio, o firmware
valida o tamanho do payload e verifica o sucesso da transmissao.

O fluxo de execugdo do firmware do Mddulo de Aquisicao ¢ apresentado na Figura 16,
evidenciando a sequéncia de inicializagdo do sistema, aquisicdo periodica dos sensores,

processamento dos sinais e transmissao dos dados via barramento CAN.

Figura 16 — Diagrama de fluxo do firmware do Modulo de Aquisigdo.
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O firmware opera de forma ndo bloqueante, utilizando interrup¢des para aquisicao de

sinais criticos e watchdog timer para supervisdo da execugao.
5.5.2 Firmware do modulo central

O firmware do Modulo Central ¢ responsavel pela recep¢do das mensagens CAN
provenientes do Mddulo de Aquisi¢do, processamento dos dados recebidos, exibicao das
informacgdes ao piloto e transmissdo das informagdes ao Modulo do Box via comunicagao
LoRa.

Durante a inicializacdo, o firmware configura:

a) o barramento CAN para recepcao das mensagens;

b) ainterface serial UART dedicada a comunicac¢do com o display embarcado;
c) o transceptor LoRa integrado a placa Heltec;

d) o Watchdog Timer para monitoramento da execuc¢ao do sistema.

Os pinos de comunicagdo sdo explicitamente definidos, garantindo reprodutibilidade e
clareza na configuragdo do hardware.

O Moédulo Central opera de forma continua monitorando o barramento CAN. Ao receber
uma mensagem, o firmware verifica o identificador (ID) e o tamanho do payload antes de
processar os dados. Cada ID ¢ associado a uma variavel especifica, conforme o mapeamento
definido na Seg¢do 5.2.

Os dados recebidos sao convertidos do formato bruto para grandezas fisicas, sendo entdo
armazenados em variaveis globais utilizadas tanto para exibi¢cao quanto para retransmissao via
LoRa.

A comunicagdo com o display embarcado ¢ realizada via UART, utilizando comandos
especificos para atualizagao dos elementos graficos da interface. O firmware atualiza os valores
exibidos de forma periddica, mantendo uma taxa de atualizacdo compativel com a capacidade
de leitura do piloto durante a condugdo do veiculo. Essa abordagem permite separacao clara
entre logica de processamento e interface grafica, reduzindo a complexidade do cédigo.

Os dados processados sao organizados em pacotes e transmitidos via LoRa para o
Modulo do Box. A taxa de transmissao foi ajustada para valores entre 0,5 ¢ 1 Hz, suficiente
para analise offline e compativel com as limitagdes de largura de banda da tecnologia LoRa.

A Figura 17 apresenta o diagrama de fluxo do firmware do Médulo Central, responsavel
pelarecepcao dos dados via CAN, exibi¢do das informagdes ao piloto e retransmissao dos dados

de telemetria a0 Modulo do Box por meio da comunicagdo LoRa.
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Figura 17 — Diagrama de fluxo do firmware do Modulo Central.
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Fonte: Autoria Propria (2026).

5.5.3 Firmware do modulo do box

O firmware do Mddulo do Box ¢ responsavel pela recep¢ao dos dados transmitidos via
LoRa pelo veiculo e pela apresentagao das informagdes em uma dashboard offline para analise
posterior.
Na inicializagdo, o firmware configura:
a) o transceptor LoRa integrado;
b) a interface de comunicagdo com o computador;
¢) o Watchdog Timer para supervisao da execucao do sistema.
O Moédulo do Box opera de forma passiva, aguardando a recep¢do dos pacotes LoRa.
Ao receber um pacote valido, o firmware realiza a decodificagdo dos dados e organiza as
informagdes em estruturas internas, permitindo sua exibi¢do ou armazenamento.
Sdo implementadas verificagdes basicas de integridade dos dados recebidos,
descartando pacotes incompletos ou inconsistentes.
O diagrama de fluxo apresentado na Figura 18 descreve o funcionamento do firmware
do Médulo do Box, que atua como receptor passivo dos dados transmitidos pelo veiculo,

realizando a decodificagdo e organizacao das informacgdes para visualizagdo em dashboard

offline.
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Figura 18 — Diagrama de fluxo do firmware do Modulo do Box.
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5.6 INTERFACE HOMEM-MAQUINA

A interface homem-maquina do sistema de telemetria foi desenvolvida com o objetivo
de apresentar, de forma clara e acessivel, as principais variaveis operacionais do veiculo tanto
ao piloto quanto a equipe técnica. Para atender a esses dois publicos distintos, foram
implementadas duas interfaces complementares: um display embarcado, voltado a visualizacao
em tempo real durante a condugdo do veiculo, e uma dashboard offline, destinada a andlise dos
dados recebidos fora do veiculo. As subseg¢des a seguir descrevem as caracteristicas e a

implementagao de cada uma dessas interfaces.
5.6.1 Display embarcado

O sistema de telemetria utilizou um display grafico DWIN DMG80480C070 03W, com
interface de comunicagdo UART, destinado a exibi¢do das principais varidveis operacionais ao
piloto durante a condugdo do veiculo.

Foram apresentadas ao piloto seis varidveis consideradas criticas para a operacao € o
monitoramento do veiculo: velocidade do veiculo, rotagdo do motor (RPM), temperatura do
disco de freio, temperatura da CVT, tensdo da bateria e status da comunica¢do LoRa entre o
veiculo e 0 Mddulo do box. A interface grafica desenvolvida para o display ¢ apresentada na

Figura 19, na qual ¢ possivel observar a organizagao visual das informacgdes e a priorizagao dos
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dados mais relevantes para a tomada de decisdo em tempo real.

Figura 19 — Interface grafica do sistema de telemetria exibida no display.

Fonte: Autoria Propria (2026).

A configurag@o e o desenvolvimento da interface grafica do display foram realizados
por meio do sofiware proprietario DGUS, fornecido pelo fabricante. Nesse ambiente, foram
definidos os elementos graficos, paginas, enderegos de memoria e parametros de comunicagao,
permitindo que o microcontrolador do Modulo Central atualizasse dinamicamente os valores
exibidos via UART, de acordo com os dados recebidos pelo barramento CAN.

Durante os testes funcionais, a taxa de atualizacdo visual do display apresentou uma
laténcia média entre 1 e 2 segundos, valor considerado adequado para a aplicacdo proposta,
uma vez que as variaveis exibidas possuem carater informativo e ndo sao utilizadas para
controle direto do veiculo. Adicionalmente, foi implementada uma sinalizacdo visual simples
para indicar o estado da comunicacdo LoRa, permitindo ao piloto identificar rapidamente
eventuais falhas de enlace com o mddulo externo.

A instalagao fisica do display no veiculo foi definida com base no feedback do piloto e
em critérios ergonomicos, de modo a garantir boa visibilidade das informagdes sem
comprometer a conducdo. A Figura 20 apresenta o ponto de vista do piloto em relagdo ao
display embarcado, evidenciando o posicionamento adotado no painel do veiculo e a

legibilidade das informacgdes durante a operagao.
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Figura 20 — Ponto de vista do piloto.

Fonte: Autoria Propria (2026).

5.6.2 Dashboard offline

A dashboard offline, apresentada na Figura 21, foi desenvolvida em Python utilizando
o framework Qt Design e executada em um computador pessoal. Sua principal func¢ao é receber
os dados de telemetria provenientes do Modulo do Box por meio de comunicagao serial, exibi-
los em tempo real durante testes e competigdes e armazena-los em arquivos no formato CSV,
possibilitando andlises posteriores.

A interface grafica conta com mecanismos de alerta visual para auxiliar a interpretagao
dos dados durante a operacdo. Quando determinadas variaveis atingem valores considerados
criticos ou extremos, os valores numéricos exibidos tém sua coloracdo alterada
progressivamente de amarelo para vermelho, facilitando a rapida identificagcdo de condigdes
anormais pelo operador.

Em sistemas nos quais um microcontrolador se comunica com um computador via porta
serial, ¢ comum a necessidade de configuracdo manual da porta COM utilizada, o que pode
gerar limitagdes operacionais, como a dependéncia de uma porta fixa. Para contornar esse
problema, a dashboard desenvolvida implementa um sistema de reconhecimento automatico
do dispositivo, permitindo a deteccdo do microcontrolador conectado sem intervengdo do
usuario.

Adicionalmente, foram incorporados avisos visuais para indicar a perda de comunicagao
entre o sistema embarcado e a aplicagcdo, aumentando a confiabilidade operacional e auxiliando

no diagndstico de falhas durante os testes.
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Figura 21 — Dashboard offline desenvolvida para visualizagdo da telemetria veicular.

Fonte: Autoria Propria (2026).

Além da visualizagdo, a dashboard realiza o registro continuo das amostras em arquivo
CSV. A Figura 22 apresenta um trecho do log gerado, evidenciando a organizacao por colunas
e a consisténcia dos registros ao longo do tempo. No arquivo, o campo timestamp representa o
instante de aquisicdo; as colunas velocidade, rpm, cvt, bateria e freio correspondem as varidveis
monitoradas do veiculo; e os campos rssi e snr representam métricas de qualidade do enlace
LoRa durante a recepcao dos dados, uteis para avaliar estabilidade e margem de comunicagao

durante os ensaios.

Figura 22 — Exemplo de dados armazenados em arquivo CSV.

Fonte: Autoria Propria (2026).
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6 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da validagdo funcional e
experimental do sistema eletronico embarcado distribuido para telemetria veicular
desenvolvido neste trabalho. Em funcdo de limitagdes de tempo para a realizagdo de testes
dinamicos com o veiculo Baja SAE, a validag@o foi conduzida integralmente em ambiente de
bancada, contemplando a aquisi¢ao de dados dos sensores, a comunicagao entre os modulos via
barramento CAN, a transmissdo sem fio via LoRa, a exibi¢do das informac¢des no display
embarcado e o armazenamento dos dados na dashboard offline.

Com o objetivo de aproximar os ensaios das condi¢des encontradas em sistemas
automotivos reais, parte dos testes em bancada foi realizada na presenca de fontes intencionais
de interferéncia eletromagnética. Para esse fim, um motor de corrente continua do tipo escovado
foi acionado nas proximidades dos modulos eletronicos e do cabeamento do barramento CAN,
permitindo avaliar a robustez da comunicacao e do sistema embarcado sob condigdes adversas,
ainda que em ambiente controlado.

Embora a auséncia de testes em operagao off-road limite a avaliagdo do comportamento
do sistema frente a vibracdo intensa, lama e variagdes térmicas reais, os ensaios realizados
permitem verificar o atendimento aos requisitos funcionais definidos, bem como a integridade,
estabilidade e coeréncia dos dados adquiridos, transmitidos e exibidos.

Além da andlise qualitativa do comportamento dos sensores, foram gerados graficos
representativos da velocidade do veiculo e da rotagao do motor em fun¢do do tempo, uma vez
que essas variaveis constituem grandezas dindmicas fundamentais do sistema de telemetria e
apresentam variagao significativa ao longo do tempo. A analise dessas variaveis permite avaliar
de forma direta a coeréncia temporal, a estabilidade das leituras e a integridade do processo de

aquisi¢do, processamento e transmissao dos dados durante ensaios controlados em bancada.
6.1 CENARIOS E CRITERIOS DE VALIDACAO ADOTADOS

A validacdo do sistema foi conduzida por meio de testes funcionais em bancada, com
todos os mddulos operando simultaneamente e interligados conforme a arquitetura distribuida
proposta. Os sensores foram excitados de forma controlada, enquanto os modulos de aquisigao,
central e do hox permaneceram em operagdo continua durante os ensaios.

Como parte da avaliagdao de robustez elétrica, um motor de corrente continua escovado

foi operado continuamente nas proximidades do barramento CAN e dos mddulos eletronicos,
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atuando como fonte de interferéncia eletromagnética decorrente da comutagdo das escovas.

Esse procedimento permitiu observar o comportamento do sistema em condigdes mais

proximas as encontradas em ambientes automotivos, nos quais motores, atuadores e

conversores de poténcia sdo fontes recorrentes de ruido.

Foram adotados como critérios de aceitagdo os seguintes aspectos:

a) aquisi¢ao continua dos dados dos sensores sem travamentos;

b) transmissdo confidvel das mensagens CAN entre os mdédulos embarcados;

¢) auséncia de perda ou corrup¢do de mensagens sob interferéncia eletromagnética

induzida;

d) recepcdo estavel dos dados via comunicagdo LoRa;

e) exibicdo coerente das informagdes no display embarcado;

f) registro integro e continuo dos dados no formato CSV pela dashboard offline;

g) auséncia de reinicializa¢des inesperadas acionadas pelo Watchdog Timer.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos principais casos de teste executados durante a

valida¢do em bancada.

Quadro 2 — Casos de teste executados.

Caso de teste Objetivo Ambiente Duracao Resultado
Teste end-to- Validar fluxo
completo de Bancada 2h Aprovado
end
dados
Avaliar
Comunicagao integridade e
CAN taxa de Bancada lh Aprovado
mensagens
Comunicagdo Avaliar
unicag estabilidade do Bancada lh Aprovado
LoRa
enlace
Disnla Verificar
piay laténcia e Bancada 30 min Aprovado
embarcado o
legibilidade
Dashboard e Vah.dar r.eg1sj:ro Bancada 1 h Aprovado
CSV e visualizacao

6.2 VALIDACAO END-TO-END DO SISTEMA DE TELEMETRIA

Fonte: Autoria Propria (2026).

A validagdo end-to-end teve como objetivo verificar o funcionamento integrado de

todos os modulos do sistema, desde a aquisicdo dos sinais dos sensores até a visualizagdo e o

armazenamento dos dados na dashboard offline. Para esse ensaio, os sensores foram excitados
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de forma controlada em bancada, enquanto os modulos de aquisicao, central e do box operaram
simultaneamente por um periodo continuo de aproximadamente duas horas.

Durante o ensaio, os dados adquiridos pelo Mddulo de Aquisi¢ao foram transmitidos
via barramento CAN ao Mddulo Central, exibidos no display embarcado e retransmitidos via
LoRa ao Médulo do Box, que encaminhou as informagdes a aplicagdo de visualizagdo em um
computador pessoal. Nao foram observados travamentos, perdas totais de comunicagdo ou
reinicializagdes acionadas pelo Watchdog Timer durante o periodo de teste.

Os dados registrados no arquivo CSV apresentaram consisténcia temporal e
correspondéncia direta com os valores exibidos no display, evidenciando a integridade do fluxo
completo de dados. Esse resultado confirma o correto funcionamento da arquitetura distribuida

e a integracdo entre hardware, firmware e interfaces de visualizagao.
6.3 RESULTADOS DA COMUNICACAO CAN

A comunicag¢ao entre 0 Modulo de Aquisi¢ao e o Mddulo Central foi realizada por meio
do barramento CAN, configurado com taxa de transmissao de 500 kbps. Durante os testes em
bancada, foram transmitidas mensagens correspondentes as variaveis de velocidade do veiculo,
rotagdo do motor, temperatura do freio, temperatura da CVT e tensdo da bateria, conforme o
mapeamento de identificadores definido no Capitulo 5.

Com o objetivo de avaliar a imunidade do sistema a interferéncias eletromagnéticas, um
motor de corrente continua escovado foi acionado proximo ao cabeamento do barramento CAN
e aos modulos eletronicos durante parte dos ensaios. A operacao do motor foi mantida por
aproximadamente 30 minutos, induzindo ruido eletromagnético decorrente da comutagdo das
escovas e das variagdes de corrente no circuito.

Mesmo sob essas condi¢des, ndo foram observadas perdas de mensagens validas, erros
de payload, talhas de sincronizagao ou interrup¢des na comunicagao entre os modulos. As taxas
reais de atualizacdo das mensagens permaneceram compativeis com os valores configurados no
firmware, e mensagens com tamanho incompativel ndo foram registradas.

A Quadro 3 apresenta um resumo do desempenho da comunicagdo CAN observado

durante os testes.
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Quadro 3 — Desempenho da comunicagdo CAN.

Tamanho Taxa Taxa Perdas
ID CAN Variavel (bytes) coni(iﬁl;;'ada medida (Hz) | observadas
0x15 Velocidade 2 1 1 Nenhuma
0x16 Temp. freio 2 1 1 Nenhuma
0x17 Tensdo 2 1 1 Nenhuma
bateria
0x18 RPM 2 1 1 Nenhuma
0x19 Temp. CVT 2 1 1 Nenhuma

Fonte: Autoria Propria (2026).

Os resultados evidenciam a robustez do barramento CAN e a adequagdo das solucdes
de condicionamento elétrico e isolamento adotadas no projeto, mesmo na presenga de fontes

intencionais de interferéncia eletromagnética.
6.4 RESULTADOS DA COMUNICACAO LORA

A comunicag¢do sem fio entre 0 Modulo Central ¢ o Médulo do Box foi avaliada em
bancada com ambos os modulos configurados com frequéncia de 915,3 MHz, largura de banda
de 125 kHz, spreading factor igual a 7, taxa de codificagdo 4/5 e poténcia de transmissao de 15
dBm. A taxa de atualizacdo dos pacotes foi ajustada entre 0,5 e 1 Hz, em conformidade com os
requisitos de telemetria offline.

Durante os testes, os pacotes transmitidos foram corretamente recebidos e decodificados
pelo Mdédulo do Box, sendo encaminhados a dashboard no formato JSON. Nao foram
observadas perdas significativas de pacotes no ambiente de bancada, e os valores de RSSI e
SNR permaneceram dentro de faixas consideradas adequadas para um enlace estavel.

A limitagdo intencional da taxa de atualizagdo mostrou-se compativel com a largura de
banda disponivel e com a finalidade do sistema, que prioriza robustez e alcance em detrimento

de altas taxas de transmissao.
6.5 RESULTADOS DOS SENSORES EM BANCADA

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da validacdo funcional dos sensores
utilizados no sistema de telemetria, realizada integralmente em ambiente de bancada. Os
ensaios tiveram como objetivo verificar a estabilidade das leituras, a coeréncia dos valores

adquiridos e a adequagdo dos métodos de aquisicdo e processamento implementados no
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firmware, sem a pretensdo de realizar uma avaliagdo metroldgica ou de desempenho em

condigdes reais de operagao.
6.5.1 Sensor de velocidade do veiculo

O sensor indutivo utilizado para a medi¢do da velocidade foi avaliado em bancada por
meio da geracdo controlada de pulsos, simulando a passagem dos elementos metalicos
detectaveis. A frequéncia dos pulsos foi variada de forma incremental, permitindo verificar a
estabilidade da leitura e o correto calculo da velocidade linear pelo firmware.

A Figura 23 apresenta o grafico da velocidade do veiculo em fung¢do do tempo, obtido
a partir de dados gerados em ensaio controlado em bancada. Observa-se comportamento
coerente da variavel ao longo do tempo, com acelera¢do progressiva, regime de velocidade
constante e desaceleragdo até parada total.

Figura 23 — Velocidade do veiculo em fungdo do tempo.
50
45
40

35
30

Km/h

25
20
15
10

0 5 10 15 20
Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria (2026).

O perfil apresentado confirma o correto funcionamento do sensor indutivo, bem como
a integridade do processamento dos pulsos e do calculo da velocidade linear pelo firmware. A
auséncia de descontinuidades abruptas ou oscilagdes irregulares indica estabilidade da

aquisicao e robustez do sistema frente as condi¢des impostas durante os ensaios.
6.5.2 Sensor de RPM do motor

A medigcdo da rotagdo do motor foi avaliada utilizando metodologia semelhante a

empregada para o sensor de velocidade, com geracdo controlada de pulsos representativos da
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rotag¢do da polia motora. A leitura do RPM apresentou estabilidade ao longo da faixa testada,
com boa repetibilidade e auséncia de leituras esptrias.

A Figura 24 apresenta o grafico da rotacdo do motor em fungao do tempo, obtido a partir
de dados representativos gerados em ensaio controlado em bancada. A curva evidencia
comportamento coerente com o perfil de operagdo do sistema, apresentando aumento
progressivo da rotagdo durante a fase de aceleracao, estabilizacdo em regime e redugdo gradual
durante a desaceleragao.

Figura 24 — Rotag@o do motor em fungdo do tempo.
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Fonte: Autoria Propria (2026).

Os resultados confirmam a estabilidade da leitura do sensor indutivo e a confiabilidade
do método de aquisi¢do baseado em interrupgdes, sem ocorréncia de leituras espurias ou perda

de pulsos na faixa de operagao avaliada.
6.5.3 Medicdo da temperatura do sistema de frenagem

O sistema de medi¢do da temperatura do sistema de frenagem, baseado em termopar do
tipo K e moédulo conversor MAX6675, foi avaliado por meio do aquecimento controlado do
conjunto sensor, com comparagdo dos valores medidos a um termdmetro infravermelho
utilizado como referéncia. As leituras apresentaram coeréncia com o comportamento térmico
esperado e boa estabilidade ao longo do tempo.

Embora a medi¢ao seja realizada na pinga de freio, e ndo diretamente no disco, os
resultados obtidos sdo representativos do comportamento térmico do sistema de frenagem,

atendendo ao objetivo de monitoramento de tendéncia térmica durante a operagdo do veiculo.
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6.5.4 Medicao da temperatura da CVT

A medi¢ao da temperatura da CVT foi validada em bancada com o sensor infravermelho
MLX90614 direcionado a um alvo aquecido, mantida distancia fixa entre sensor e superficie.
Os resultados mostraram leituras estaveis e repetiveis, com pequenas variagdes identificadas.

A utilizacdo de um sensor sem contato mostrou-se adequada a aplicagdo proposta,
considerando a impossibilidade de empregar sensores de contato em uma correia em

movimento continuo.
6.5.5 Monitoramento da tensdo da bateria

O monitoramento da tensdo da bateria foi avaliado utilizando uma fonte de tensdo
ajustavel e um multimetro como instrumento de referéncia. As leituras realizadas pelo ADC do
ESP32 apresentaram boa correspondéncia com os valores reais, especialmente apos a aplicacao
de técnicas de oversampling e filtragem digital, que reduziram significativamente o ruido
presente no sinal.

Os resultados indicam que a solu¢do adotada ¢ adequada para o acompanhamento da

tendéncia da tensdo da bateria durante a operagdo do veiculo.
6.6 RESULTADOS DO DISPLAY EMBARCADO

O display embarcado foi avaliado quanto a legibilidade, coeréncia das informagdes
exibidas e laténcia de atualizagdo. Durante os testes, a laténcia média entre a aquisi¢ao do dado
e sua exibicao no display situou-se entre 1 e 2 segundos, valor considerado adequado para uma
interface de carater informativo.

A sinalizacdo visual do estado da comunicagdo LoRa mostrou-se eficaz para indicar ao
piloto a condi¢do do enlace com o Mddulo do Box, contribuindo para a confiabilidade
operacional do sistema.

Durante os ensaios em bancada, observou-se que a legibilidade das informacdes
exibidas no display embarcado foi satisfatoria. Entretanto, em condi¢cdoes de elevada
luminosidade incidente, como exposi¢do direta a luz solar intensa, a leitura dos dados
apresentou redugdo de contraste, dificultando parcialmente a visualiza¢do das informagdes.

Esse comportamento ¢ caracteristico de displays TFT convencionais sem tecnologia
especifica de alto brilho ou tratamento antirreflexo, especialmente quando instalados em

aplicacdes externas. Apesar dessa limitacao, os valores permaneceram discerniveis, e ndo foram
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observadas falhas funcionais na atualizacao ou consisténcia das informacoes exibidas.
6.7 RESULTADOS DA DASHBOARD E ARMAZENAMENTO DE DADOS

A dashboard offline desenvolvida em Python demonstrou funcionamento estavel
durante os ensaios, recebendo os dados via comunicagao serial, exibindo-os em tempo real e
armazenando-os corretamente em arquivos no formato CSV. A estrutura dos arquivos gerados
manteve consisténcia de colunas e registros temporais, permitindo anélise posterior sem perda
de informacao.

O mecanismo de detecgcdo automatica da porta serial funcionou conforme esperado,
reduzindo a necessidade de configuragdo manual e aumentando a usabilidade do sistema

durante os testes.
6.8 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos indicam que o sistema eletronico embarcado distribuido
desenvolvido atende aos objetivos propostos no que se refere a aquisicao, transmissao, exibicao
e armazenamento de dados de telemetria em ambiente controlado. A arquitetura distribuida
demonstrou-se funcional e estavel, com comunica¢ao confiavel entre os modulos, inclusive sob
a presenga de interferéncia eletromagnética induzida em bancada.

A auséncia de testes dindmicos limita a avaliagdo do comportamento do sistema sob
condicdes reais de operagdo off-road, especialmente no que se refere a resisténcia a vibragao,
exposicao a contaminantes e interferéncia eletromagnética de maior intensidade. Ainda assim,
os ensaios realizados permitem afirmar que o sistema encontra-se funcionalmente validado e

tecnicamente apto a ser submetido a testes em pista.
6.9 LIMITACOES DA VALIDACAO E TRABALHOS FUTUROS

As principais limitagdes desta validagao estao associadas a impossibilidade de execugao
de testes dinamicos com o veiculo Baja SAE, o que impede a analise do desempenho do sistema
em condicdes reais de uso. Como trabalhos futuros, recomenda-se a realizacao de ensaios em
pista para avaliacdo da robustez mecanica e elétrica, testes prolongados de confiabilidade,
analises formais de imunidade eletromagnética e a expansao do sistema para inclusdo de novos
sensores e funcionalidades.

Entre as limitagoes observadas durante a validacao do sistema, destaca-se a reducao da

legibilidade do display embarcado sob condi¢des de elevada luminosidade ambiente, como
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incidéncia direta de luz solar em horarios de pico. Essa limitagdo ndo compromete o
funcionamento do sistema, porém pode afetar a rapidez de leitura das informacdes pelo piloto
em determinadas situagdes.

Como trabalho futuro, recomenda-se a avaliacdo de displays com maior luminancia,
tecnologia transflectiva ou a adog¢do de solugdes mecanicas complementares, como viseiras ou
posicionamento otimizado no painel, visando melhorar a legibilidade em ambientes externos
de alta iluminagdo. Adicionalmente, recomenda-se a evolu¢do da interface de visualizag¢do para
incorporar graficos de tendéncia e histérico na mesma tela, permitindo anélise pds-ensaio por
comparacao temporal de varidveis como temperaturas, velocidade e vibragao ao longo da prova.
Essa abordagem facilita a identificagdo de regimes de aquecimento, eventos transitorios e
correlagdes entre grandezas, apoiando diagndsticos e decisdes de ajuste do veiculo.

Também se propde, como continuidade, a aplicagdo de métodos de andlise automatica
de dados, como deteccdo de anomalias e identificacdo de padrdes por técnicas de aprendizado
de maquina, visando apontar comportamentos atipicos e relagdes recorrentes entre variaveis. A
adogdo dessas técnicas pressupde a coleta de um conjunto histérico de dados representativo,
preferencialmente com rotulagem de eventos relevantes (falhas, condi¢des de pista,

intervencdes mecanicas), para permitir treinamento e validacao consistentes.
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7  CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar um sistema eletronico
embarcado distribuido para telemetria veicular aplicado a veiculos Baja SAE, capaz de adquirir,
transmitir, exibir e armazenar dados operacionais de forma confiavel e totalmente offline. A
partir dos resultados apresentados no Capitulo 6, ¢ possivel afirmar que o objetivo geral
proposto foi atingido no escopo de validagdo funcional e experimental em bancada.

A arquitetura distribuida adotada, composta por modulos de aquisi¢do, central e de box,
demonstrou-se adequada a aplicacao, permitindo a separacao das funcdes de leitura de sensores,
processamento, visualizacdo e transmissao dos dados. Essa abordagem contribuiu para a
modularidade do sistema, facilidade de manutencao e redug¢do do impacto de falhas localizadas,
caracteristicas desejaveis em aplicagdes veiculares submetidas a condi¢des severas de operagao.

No que se refere a comunicagdo entre os modulos embarcados, o barramento CAN
apresentou desempenho satisfatorio, com transmissdo deterministica e auséncia de perdas de
mensagens durante os ensaios realizados. A realizacdo de testes em bancada com indugao
intencional de interferéncia eletromagnética, por meio da operacdo de um motor de corrente
continua escovado nas proximidades do barramento, permitiu verificar a robustez da
comunicacdo mesmo sob condigdes adversas, reforcando a adequagdo do protocolo e das
solucdes de condicionamento elétrico adotadas.

A comunica¢do sem fio baseada em tecnologia LoRa mostrou-se estavel para a
finalidade de telemetria offline, com taxa de atualizacdo compativel com os requisitos do
sistema e integracdo eficiente com o mddulo externo de visualizagdo. A transmissdo dos dados
para a dashboard offline permitiu o acompanhamento em tempo quase real e o armazenamento
estruturado das informagdes para andlise posterior, atendendo as necessidades da equipe em
sessdes de teste.

Os sensores selecionados para a instrumentacdo do veiculo foram avaliados em
ambiente controlado, apresentando comportamento coerente com os principios de medi¢ao
adotados e estabilidade das leituras nas faixas de operagdo previstas. As solugdes de medigao
de velocidade, rotacdo do motor, temperaturas do sistema de frenagem e da CVT, bem como o
monitoramento da tensdo da bateria, mostraram-se adequadas ao objetivo de acompanhamento
operacional e andlise de tendéncias, mesmo considerando as limitagdes inerentes aos métodos
empregados.

A interface homem-maquina embarcada permitiu a visualizagdo clara das principais

variaveis operacionais ao piloto, com laténcia compativel com o carater informativo da
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aplicagdo. Observou-se, entretanto, reducdo da legibilidade do display sob condi¢des de elevada
luminosidade ambiente, como incidéncia direta de luz solar intensa, limitagdo atribuida as
caracteristicas do display TFT utilizado. Essa condi¢ao ndo comprometeu o funcionamento do
sistema, mas indica a necessidade de melhorias futuras na interface visual para aplicagdes
externas.

A principal limitagao deste trabalho esta relacionada a auséncia de testes dindmicos com
o veiculo em ambiente off-road, o que impede a avaliacdo completa do sistema sob condig¢des
reais de vibragdo, poeira, lama e variagdes térmicas intensas. Dessa forma, embora o sistema
tenha sido funcionalmente validado em bancada, a validagdo em pista permanece como etapa
necessdaria para a confirmagao definitiva de sua robustez em operagao real.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a realiza¢ao de ensaios dinamicos com o veiculo
Baja SAE, incluindo testes prolongados de confiabilidade, anélise do comportamento do
sistema sob vibragdo e interferéncia eletromagnética mais severas, bem como a avaliagdo de
alternativas para aprimoramento da interface homem-maquina, como displays de maior
luminancia ou solu¢des mecanicas de sombreamento. Adicionalmente, o sistema desenvolvido
apresenta potencial para expansdo, permitindo a inclusdo de novos sensores e funcionalidades
conforme as necessidades da equipe.

Por fim, conclui-se que o sistema de telemetria veicular desenvolvido constitui uma
solucdo tecnicamente viavel, modular e alinhada as restrigdes de custo e complexidade da
competicdo Baja SAE, contribuindo tanto para o aprimoramento técnico da equipe quanto para

a formacao académica na area de sistemas embarcados veiculares.
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