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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de telemetria automotiva
voltado a coleta e transmissao de dados em tempo real para o monitoramento do desempenho
de veiculos de competicdo na Formula SAE Brasil. A competicao Formula SAE desafia equi-
pes de estudantes a projetarem, construirem e competirem com carros de formula, exigindo
a aplicagao de tecnologias inovadoras e multidisciplinares, especialmente no que se refere ao
monitoramento e analise de dados veiculares. O sistema de telemetria desenvolvido neste es-
tudo integrou sensores para o monitoramento de variaveis criticas e realizou a transmissao em
tempo real das informagdes a equipe técnica durante os testes, por meio de protocolos de co-
municacao eficientes que garantiram a integridade dos dados mesmo em condi¢des adversas.
O trabalho concentrou-se no desenvolvimento e validacao do hardware e do software embarca-
dos, com énfase na confiabilidade, precisdo e eficiéncia da aquisicao e transmissao de dados.
Os resultados experimentais demonstraram que o sistema foi capaz de adquirir e transmitir, em
tempo real, par@metros como rotacao do motor, pressao no coletor de admisséo, posicao da
borboleta de aceleracdo, temperatura e aceleracao lateral. Os testes em pista, incluindo o en-
saio de SkidPad, confirmaram a precisdo das medigdes € a estabilidade da comunicagao 4G,
permitindo a equipe identificar variagdes dindmicas de aceleragéo e resposta do motor durante
curvas e retomadas. Como principais contribui¢cdes, destacam-se o desenvolvimento de uma
arquitetura embarcada modular e de baixo custo, a implementagdo de uma comunicacao ro-
busta entre os moédulos de aquisi¢cdo e transmissao e a validacao experimental em ambiente
competitivo, demonstrando a viabilidade da aplicacdo em veiculos de alto desempenho. O sis-
tema proposto mostrou-se uma alternativa préatica e eficiente para equipes de Formula SAE,
contribuindo para a melhoria do processo de andlise de dados e para o avango das pesquisas
em telemetria automotiva.

Palavras-chave: telemetria; formula sae; sistema 4g; rede can; microcontroladores.



ABSTRACT

This work aimed to develop an automotive telemetry system focused on real-time data collec-
tion and transmission for monitoring the performance of competition vehicles in Formula SAE
Brazil. The Formula SAE competition challenges student teams to design, build, and compete
with formula-style cars, requiring the application of innovative and multidisciplinary technolo-
gies, particularly regarding vehicle data monitoring and analysis. The telemetry system deve-
loped in this study integrated sensors for monitoring critical variables and performed real-time
transmission of information to the technical team during testing through efficient communication
protocols that ensured data integrity, even under adverse conditions. The work focused on the
development and validation of embedded hardware and software, emphasizing the reliability,
accuracy, and efficiency of data acquisition and transmission. Experimental results demonstra-
ted that the system was capable of acquiring and transmitting, in real time, parameters such
as engine speed, intake manifold pressure, throttle position, temperature, and lateral accelera-
tion. On-track tests, including the SkidPad event, confirmed the accuracy of measurements and
the stability of 4G communication, allowing the team to identify dynamic variations in accele-
ration and engine response during cornering and acceleration phases. The main contributions
include the development of a modular and low-cost embedded architecture, the implementation
of a robust communication interface between acquisition and transmission modules, and the ex-
perimental validation in a competitive environment, demonstrating the feasibility of applying the
system to high-performance vehicles. The proposed system proved to be a practical and efficient
alternative for Formula SAE teams, contributing to the improvement of data analysis processes
and advancing research in automotive telemetry.

Keywords: telemetry; formula student; 4g communication; can network; microcontrollers.
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1 INTRODUCAO

A Formula SAE é uma competicdo académica que relne estudantes de engenharia
de diversas instituicbes de ensino superior, desafiando-o0s a projetar, construir e competir com
veiculos automotivos de alta performance. Essa competi¢cdo, que simula as condi¢ées de um
ambiente profissional, oferece uma experiéncia pratica valiosa, permitindo que os participan-
tes apliquem conceitos tedricos em um contexto realista. A Formula SAE ndo apenas testa as
habilidades técnicas dos estudantes, mas também promove o trabalho em equipe, a gestédo
de projetos e a inovagao, preparando-os para enfrentar os desafios da industria automobilistica
(SAE BRASIL, 2025). A competicao ocorre anualmente, e as equipes devem apresentar um pro-
tétipo desenvolvido durante esse periodo. Para os estudantes que precisam planejar, projetar e
construir seu veiculo, € fundamental uma eficiéncia no cronograma de cada etapa para que seja
possivel testar e validar o projeto. Esses testes ndo apenas servem como base para o desen-
volvimento do veiculo atual, mas também fornecem dados valiosos que podem ser utilizados
em projetos futuros.

Dentro desse cendrio competitivo, uma das ferramentas mais cruciais que uma equipe
de corrida pode utilizar é a informagao. Quanto maior a quantidade de dados que uma equipe
consegue reunir e processar, mais eficaz sera seu julgamento na tomada de decisdes estraté-
gicas. A aquisicdo de dados fornece aos engenheiros as informagbes essenciais para avaliar
o desempenho do veiculo (Segers, 2008). A telemetria automotiva, nesse contexto, emerge
como uma tecnologia fundamental para 0 monitoramento continuo e a otimizagdo do desem-
penho dos veiculos. A implementacédo eficaz de um sistema de telemetria pode resultar em
melhorias significativas na performance do veiculo, permitindo que as equipes facam ajustes
em tempo real baseados em dados precisos. Por exemplo, na Férmula 1, a telemetria fornece
insights em tempo real sobre 0 desempenho do carro, permitindo ajustes imediatos que me-
Ihoram significativamente o desempenho durante as corridas (Catapult, 2025). Isso possibilita
que os engenheiros identifiquem areas de melhoria, ajustem a calibracdo dos sistemas e res-
pondam rapidamente a quaisquer problemas que possam surgir durante a corrida. Com base
nisso, o desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados em tempo real tem o potencial
de possibilitar uma maior dindmica na coleta das informacdes durante os testes. Isso permite
que os dados sejam analisados em campo e remotamente, por meio da Internet, possibilitando
inclusive o planejamento em paralelo do projeto seguinte, caso haja pessoas trabalhando nele.

Com o avango de novas politicas ambientais, normas de seguranga e a crescente cons-
cientizacao do consumidor em relagdo a essas questdes, 0s sistemas eletrbnicos embarcados
tém se tornado cada vez mais comuns na industria automobilistica global. A introdu¢ao de no-
vas funcionalidades — como direcao elétrica, freios ABS e sistemas avangados de assisténcia
ao motorista — levou a necessidade de unidades de controle eletrénico (ECUs) dedicadas para
cada uma dessas fungdes. Para gerenciar o numero crescente de ECUs — que em alguns vei-
culos ja ultrapassa 100 — a rede CAN (Controller Area Network) foi desenvolvida, permitindo
uma comunicagao eficiente e integrada entre esses sistemas (Amend, 2017).



14

Na Europa, regulamentacdes rigorosas, como a Euro 6, estabeleceram limites de emis-
sbes de poluentes para veiculos comerciais pesados, exigindo niveis de NOx e materiais par-
ticulados que s6 foram alcancados com a implementacao de sistemas complexos, como o Sis-
tema de Reducao Catalitica (SCR) e o Filtro de Particulados de Diesel (DPF). Esses sistemas
demandam um alto nivel de eletrénica embarcada para o controle e a operagao eficaz (ICCT,
2016). Desde a década de 1990, o setor de eletrdnica embarcada tem crescido a uma taxa
de 10% ao ano (Navet; Simonot-lion, 2009a). Além disso, com o surgimento da tecnologia de
veiculos autbnomos e sistemas de comunicagdo entre veiculos, espera-se que 0 nimero de
sistemas eletrénicos embarcados continue a aumentar nos préximos anos (Brummelen et al.,
2018).

A integracdo e a comunicagao entre diversos sistemas sdo cada vez mais necessarias,
demandando uma rede de comunicagdo robusta e modular, capaz de atender as exigéncias
de alta velocidade e precisdo (Hermann; Pentek; Otto, 2015b). Dentro da Formula SAE, a te-
lemetria ndo apenas possibilita a coleta de dados do veiculo, mas também facilita a calibragao
dos sistemas, o diagnostico de falhas e a validagao de teorias de engenharia. Esse recurso
tem sido amplamente utilizado em esportes automotivos, especialmente na Férmula 1, que im-
plementa essa tecnologia desde os anos 80, assim como nas competicbes organizadas pela
World Endurance Challenge (WEC), que incluem eventos como as 24 Horas de Le Mans. As-
sim, a telemetria se torna uma aliada indispensavel para o aprimoramento da performance dos
veiculos de competicao, contribuindo para um avancgo significativo na arquitetura eletrénica e na
eficiéncia dos carros, ao mesmo tempo em que promove um ambiente de aprendizado pratico e
inovador para os estudantes de engenharia. A capacidade de coletar e analisar dados em tempo
real ndo apenas enriquece a experiéncia dos participantes, mas também os prepara para um
futuro em uma industria automobilistica em constante evolu¢ao, onde a tecnologia e a inovagao
sdo fundamentais para o desempenho.

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema
de aquisicdo de dados em tempo real que seja remoto, robusto, confiavel e de baixo custo.
Esse sistema deve ser capaz de transmitir dados do veiculo de maneira eficiente e permitir
que uma equipe técnica visualize essas informagcdes em tempo real, proporcionando feedback
imediato ao piloto. Além disso, sera possivel analisar dados histéricos para identificar falhas no
veiculo, possibilitando o diagnéstico e a implementacdo de solugdes para problemas futuros.
A precisdo e confiabilidade do sistema sdo fundamentais, pois os dados coletados servirdo
como base para o desenvolvimento de projetos subsequentes e para a validagdo de testes. O
sistema também precisa ser robusto o suficiente para garantir a confiabilidade das informacdes,
mesmo em condi¢cdes adversas, como poeira, vibragdo e altas temperaturas, assegurando a
continuidade do monitoramento nesses cenario.
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1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Desenvolver um sistema embarcado de comunicagao de baixo custo que possibilite a
aquisicao de dados em tempo real de forma remota para um veiculo automotor em movimento
participante da competicdo Formula SAE Brasil, visando validar teorias de engenharia aplicadas

ao automobilismo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para realizacdo dos objetivos principais deste trabalho, os seguintes objetivos especifi-
cos devem ser alcangados:

* Investigar os conceitos relacionados ao projeto de um sistema de telemetria em tempo

real e ferramentas para andlise de dados;

» Desenvolver e implementar sistemas auxiliares ao sistema de telemetria veicular em
tempo real;

 Elaborar e validar sistema de telemetria veicular em tempo real;

1.2 Enquadramento Metodolégico e Metodologia de Pesquisa

O estudo foi realizado seguindo a classificacdo de Azevedo e Ensslin (2020). Os proce-
dimentos metodolégicos empregados nesta pesquisa foram elencados em cinco etapas.

» Etapa 1 - Etapa de Pesquisa: Para a primeira etapa, sera realizada uma pesquisa de
componentes, utilizando-se de datasheets e referéncias bibliograficas para determinar
quais melhor atenderdo os requisitos de um veiculo Formula SAE, considerando sen-
sores e funcionalidades, além de custos de projeto.

» Etapa 2 - Etapa de Desenvolvimento de Hardware: Posteriormente, o desenvolvimento
de uma Placa de Circuito Impresso (PCB) utilizando os componentes escolhidos du-
rante a Etapa de Pesquisa, juntamente com uma estrutura para isolamento dos com-

ponentes, que atuardo em ambientes externos.

+ Etapa 3 - Etapa de Desenvolvimento de Software: Prosseguindo com a etapa de Soft-
ware, quando sdo desenvolvidos os cédigos de programacao para o sistema embar-
cado em C++, com as partes de aquisicao e transmissédo de dados, assim como para
a leitura desses dados em computador, requisitando através do protocolo de comuni-
cacao (Message Queuing Telemetry Transport) via Internet.
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» Etapa 4 - Etapa de Analise/Validagao de Dados: Por fim, ocorre a analise e validagao
dos dados, onde a informacao adquirida pelo sistema passa por um estudo e uma
verificacao de sua funcionalidade, testando propriamente no veiculo em conjunto com
o sistema de sensores, com o objetivo de envio e recepcao das informagdes coletadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A telemetria automotiva tem se mostrado essencial em competi¢cdes de alto nivel, como
a Formula 1, IndyCar e, mais recentemente, no cendrio estudantil da Formula SAE. Esses
eventos exigem que as equipes coletem e analisem dados em tempo real para otimizar o de-
sempenho dos veiculos e tomar decisdes estratégicas durante as provas. A coleta e a analise
de dados ajudam engenheiros e técnicos a melhorar o desempenho dos veiculos, ajustando
estratégias de corrida e fazendo mudancgas nos carros com base nas informacdes obtidas. Na
Figura 1 é ilustrado o funcionamento basico de um sistema de telemetria, destacando seus prin-
cipais componentes, como 0s transmissores, sensores, 0s meios de comunicac¢ao dos dados,

0s receptores, servidores e bancos de dados.

Figura 1 — Elementos basicos de um sistema de telemetria

GPS =
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llUIl\I!lI\\UI Sensor E -
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Aplicativo com Dados

Meios de Comunicagio dos dados em Tempo Rea

Fonte: (Alencar; Naves, 2023).

No contexto de veiculos autbnomos, o trabalho de Silva (2020) apresentou o desenvolvi-
mento de um sistema de navegacao projetado para conduzir veiculos entre diferentes pontos de
interesse em um ambiente aberto restrito, como patios industriais. Esse estudo focou no calculo
de trajetorias e na prevengao de colisdes, com validagdo em ambiente de simulagao, demons-
trando a viabilidade do uso da telemetria para monitoramento e controle de veiculos auténomos.
A pesquisa ressaltou a importancia da telemetria na automacao de veiculos, permitindo que de-
cisoes precisas sejam tomadas com base nos dados coletados durante o percurso.

Além disso, a telemetria aplicada a veiculos de competicao também é abordada por
Queirds (2011), que desenvolveu um sistema para monitoramento do desempenho de veicu-
los elétricos de competicdo. Esse sistema de telemetria foi projetado para fornecer dados em
tempo real para a equipe técnica, com o objetivo de otimizar o desempenho do veiculo durante
as provas. O trabalho demonstrou como a telemetria pode ser aplicada em veiculos de alta
performance, oferecendo informagdes cruciais para ajustes rapidos e eficientes.

Outra abordagem relevante foi apresentada por Sa (2007), que explorou sistemas dis-
tribuidos de aquisicdo de dados, destacando a importancia da coleta simultanea de multiplas
variaveis e a precisdo na analise desses dados. Esse conceito é fundamental para o desenvol-
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vimento de sistemas de telemetria em competicées como a Formula SAE, onde a velocidade e
a confiabilidade na transmiss&o de dados s&o fatores decisivos para o desempenho do veiculo.

Em relagdo aos sistemas de comunicag¢do, Rocha (2019) analisou a utilizacdo do pro-
tocolo CAN em aplicacbes off-road, destacando os beneficios dessa tecnologia, como a maior
confiabilidade na transmissao e a preservagao da integridade dos dados, mesmo em condi¢des
adversas. O estudo demonstrou que o protocolo CAN é particularmente relevante para competi-
¢cbes como a Formula SAE, onde a comunicacgao eficiente entre sensores e moédulos eletrénicos
€ essencial para o monitoramento em tempo real do veiculo e para a realizacdo de ajustes
rapidos.

Além disso, um dos principais focos de pesquisa tem sido o desenvolvimento de siste-
mas de telemetria que utilizam redes de comunicagao robustas, como a Controller Area Network
(CAN). Segundo (Navet; Simonot-lion, 2009b), a rede CAN é amplamente utilizada para interli-
gar diversos sistemas eletronicos em veiculos, permitindo a troca de informagdes entre diferen-
tes unidades de controle. Essa arquitetura é essencial para garantir a eficiéncia e a confiabili-
dade dos dados coletados, uma vez que os veiculos modernos possuem um nuamero crescente
de ECUs.

Em um contexto mais amplo, Brummelen e al. (2018) destacam a importancia da inte-
gragao de sistemas de telemetria com tecnologias de comunicagao sem fio, como 0 4G e o 5G.
Essas tecnologias permitem a transmissao de dados em tempo real para servidores na nuvem,
possibilitando que engenheiros e técnicos analisem as informacdes remotamente. Essa aborda-
gem ndo apenas melhora a eficiéncia da coleta de dados, mas também permite que as equipes
facam ajustes em tempo real, mesmo quando nao estao fisicamente presentes no veiculo.

O trabalho de Neto (2021) propds a implementacdo de um sistema de sensoriamento
e telemetria para o veiculo Baja da equipe Cerrado, utilizando médulos de comunicacao LoRa.
Esse sistema foi projetado para monitorar variaveis como temperatura do motor, nivel de com-
bustivel e inclinagao do veiculo, transmitindo os dados coletados para uma interface que permite
a visualizagdo em tempo real do desempenho do veiculo. A escolha do médulo LoRa se deu pela
sua maior eficiéncia em termos de distancia de comunicagao, confiabilidade e custo-beneficio,
aspectos essenciais para o sucesso de sistemas de telemetria em ambientes de competicéao.

A telemetria tem sido amplamente aplicada em competicdes automotivas, onde o de-
sempenho do veiculo é crucial. Em um estudo realizado por Hermann, Pentek e Otto (2015a),
0s autores analisam como a telemetria pode ser utilizada para otimizar o desempenho em cor-
ridas. Eles argumentam que a coleta de dados em tempo real permite que as equipes identifi-
quem rapidamente problemas de desempenho, como superaquecimento do motor ou desgaste
excessivo dos pneus, e realizem ajustes imediatos para mitigar esses problemas.

Além disso, a pesquisa de Amaro e al. (2020) demonstra que a analise de dados de te-
lemetria pode ser utilizada para prever falhas mecanicas antes que elas ocorram. Ao monitorar
continuamente parametros criticos, como pressao do 6leo e temperatura do motor, os sistemas
de telemetria podem identificar padroes que indicam a necessidade de manutencéo. Essa capa-
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cidade preditiva ndo sé melhora a seguranca do veiculo, mas também contribui para a eficiéncia
operacional, reduzindo custos com manutencao e prolongando a vida util dos componentes.

A seguir, sera apresentado o referencial tedrico. O contetdo sera dividido em topicos
que abordam as principais tecnologias utilizadas em sistemas de telemetria para veiculos de
competicdo. Serdo tratados os métodos de aquisi¢cdo e processamento inicial dos dados. Tam-
bém sera abordado o uso de microcontroladores no processo de coleta dos dados enviados por
telemetria. Além disso, serdo apresentados os sistemas de comunicagao, responsaveis pela co-
nexao com servidores remotos e redes internas do carro. Por fim, serdo discutidos os métodos
de sensoriamento aplicados ao ambiente automobilistico. Esses topicos fornecem o embasa-
mento necessario para o desenvolvimento do sistema de telemetria proposto, abordando desde
a coleta de dados até a transmissao e visualizagdo das informagdes, fundamentais para a oti-
mizagao do desempenho de veiculos em competigdes como a Formula SAE.

2.1 Aquisicao e Processamento de Dados

A aquisicao de dados para sistemas automotivos desempenha um papel crucial no de-
sempenho dos veiculos, especialmente em competicdes como a Formula SAE. A coleta e ana-
lise de dados em tempo real sdo essenciais para o ajuste do carro durante as provas, possi-
bilitando decisdes rapidas que impactam diretamente os resultados. No contexto de corridas,
a aquisicao de dados pode ser classificada em diversas categorias, conforme identificado por
Emilio (2014), que destacam as areas mais relevantes para o impacto do desempenho do vei-
culo e do piloto. Essas categorias incluem:

1. Analise de desempenho do veiculo: A medicdo do comportamento dinamico do veiculo,
como aceleracao, estabilidade e velocidade, é fundamental para entender como o carro
se comporta em diferentes condi¢des de pista e durante a corrida.

2. Analise de performance do piloto: A avaliagao da interacdo entre o piloto e o veiculo,
incluindo variaveis como tempo de volta e decisdes estratégicas durante a corrida, é

crucial para aprimorar a performance total do conjunto.

3. Desenvolvimento do veiculo: A aquisicdo de dados auxilia no processo continuo de
aprimoramento do design do veiculo, oferecendo informag¢des sobre componentes-
chave, como suspensdo e aerodindmica, que podem ser ajustados para otimizar o
desempenho.

4. Seguranca e confiabilidade: Sensores que monitoram a temperatura, pressao e niveis
de combustivel sdo essenciais para garantir que o veiculo funcione de forma segura,
evitando falhas mecéanicas e aumentando a confiabilidade nas condi¢des adversas da
competigao.
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5. Paradmetros determinantes do veiculo: Medi¢cdes que envolvem a poténcia do motor,
eficiéncia de combustivel e consumo de energia sdo fundamentais para entender a efi-
ciéncia e a estratégia de performance do veiculo em um ambiente de alta competicao.

6. Registros de rodagem: A coleta de dados sobre as condicdes de pista e 0 comporta-
mento do veiculo ao longo das corridas fornece informagbes valiosas para a equipe
técnica, que podem ser usadas em testes e melhorias posteriores.

Essas categorias de dados sdo essenciais para o desenvolvimento de um sistema de
telemetria eficaz, que seja capaz de coletar e transmitir informagdes cruciais para a equipe
técnica em tempo real. O sistema de telemetria proposto neste trabalho visa integrar essas
diferentes variaveis, garantindo que a equipe tenha acesso a dados precisos para otimizar o
desempenho e a seguranca do veiculo durante as provas da Formula SAE.

2.2 Microcontroladores

Os microcontroladores sdo responsaveis pela aquisicao, processamento e transmissao
dos dados coletados pelos sensores do veiculo. Uma unidade de microcontrolador (MCU) é,
essencialmente, um pequeno computador em um Unico chip, projetado para gerenciar tarefas
especificas dentro de um sistema embarcado, sem a necessidade de um sistema operacional
complexo (Schneider; Smalley, 2024). No contexto deste projeto, os microcontroladores sao uti-
lizados para gerenciar a comunicagao entre 0s sensores e 0 sistema de telemetria, processando
as informagdes em tempo real e enviando-as para a equipe técnica. A escolha adequada do mi-
crocontrolador é crucial para garantir que o sistema seja eficiente, confiavel e capaz de operar
sob as condigdes exigentes de competicdes como a Formula SAE. Além disso, os microcontro-
ladores oferecem flexibilidade e escalabilidade, permitindo a integragdo de diversos sensores e
médulos de comunicacao no sistema, o que é essencial para otimizar o desempenho do veiculo
e melhorar a tomada de decisées durante as provas.

A maioria dos dispositivos eletrénicos que sdo empregados atualmente possui um mi-
crocontrolador em seu nucleo. Microcontroladores sdo projetados para otimizar o controle de
entradas e saidas fisicas. Geralmente, eles possuem menos capacidade de processamento
do que os processadores utilizados em computadores multimidia ou servidores, por exemplo.
Consomem menos energia em comparagao com esses processadores e oferecem maior facili-
dade para se conectar ao mundo fisico, por meio de circuitos de entrada chamados sensores e
circuitos de saida chamados atuadores. Além disso, eles podem se comunicar com outros pro-
cessadores por meio de diversas interfaces de comunica¢do. Com relacéo a arquitetura basica
de um microcontrolador, a Figura 2 fornece um panorama util.

O componente mais relevante de um microcontrolador é a Unidade Central de Proces-
samento (CPU - Central Processing Unit), vide Figura 2. Esse bloco principal é responsavel
por realizar calculos, processar informagdes e executar operagdes ldégicas com sinais digitais. A
CPU realiza essas fungdes por meio de um programa especifico que foi previamente carregado.
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Figura 2 — Estrutura interna de um microcontrolador
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Fonte: (Instituto Newton C. Braga, 2018).

Os microcontroladores interpretam e processam dados utilizando um conjunto de instrucdes
pré-definidas, reconhecendo as informagdes a medida que chegam. Essas informagbes pre-
cisam ser enviadas em formato digital para que a CPU possa compreendé-las e executar as
acbes programadas.

Os microcontroladores possuem dois tipos principais de memoria. A primeira € a memoé-
ria de programa, utilizada para armazenar o conjunto de instru¢des que define o que o micro-
controlador deve fazer. Esse tipo de meméria retém as informagdes mesmo quando o dispositivo
esta desligado e pode ser reprogramada ao conectar 0 microcontrolador a um computador para
novas aplicacdes. A segunda é a memdria de dados, que armazena informagbes recebidas
durante o funcionamento do microcontrolador, como leituras de sensores.

Outro componente essencial é o bloco de temporizadores (timers), vide Figura 2. Muitos
dos processos realizados por um microcontrolador demandam intervalos de tempo precisos.
Para isso, existe um modulo especifico de temporizagdo que permite criar esses intervalos,
mesmo que o processamento do microcontrolador seja extremamente rapido, controlado pelo
clock. Esse clock é responsavel por sincronizar as operagdes do dispositivo, que podem alcan-
car milhares ou até milhdes de ciclos por segundo. Com o auxilio dos temporizadores, é possivel
gerar ciclos de controle mais lentos e precisos.

O proximo bloco importante sdo as portas de entrada e saida (I/O - Input/Output), vide
Figura 2, que permitem ao microcontrolador interagir com o ambiente externo. Essas portas
sdo acessadas por meio de pinos no circuito integrado do microcontrolador e, em placas de
desenvolvimento, através de conectores que possibilitam a ligacdo com circuitos externos. As
portas de I/O séo a interface fundamental para a comunicagao do microcontrolador com outros
dispositivos e sensores (Instituto Newton C. Braga, 2018).

As subsecbes seguintes abordam dois microcontroladores amplamente utilizados por
equipes da competicdo Formula SAE: 0 STM32F103 e o ESP32. Esses microcontroladores sao
amplamente utilizados devido ao seu equilibrio entre custo e desempenho. O STM32F103, ba-
seado na arquitetura ARM Cortex-M3, oferece alta confiabilidade e desempenho estavel, sendo
ideal para aplicagfes industriais e automotivas que exigem robustez e precisdo. Por outro lado,
o ESP32, com processador dual-core e conectividade integrada, destaca-se em projetos de
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Internet das Coisas (loT) que demandam comunicagao sem fio e processamento eficiente. A
escolha desses microcontroladores se justifica por diversos fatores, como seu baixo custo e
bom desempenho, o que torna sua analise relevante para este trabalho.

2.2.1 Microcontrolador STM32F103

O STM32F103 é um microcontrolador desenvolvido pela STMicroelectronics, perten-
cente a familia STM32 de microcontroladores integrados de 32 bits. A série F1 indica a utilizacao
do processador ARM Cortex-M3, enquanto a linha F103 identifica os modelos de desempenho
dessa série. O STM32F103 possui um processador com frequéncia de operacao de 72 MHz,
memodria Flash de 64 ou 128 kbytes, além de suporte a periféricos motorizados, interface via
Barramento Serial Universal (USB) de alta velocidade e comunicacao via rede CAN (STMICRO-
ELECTRONICS, 2023).

Para sua utilizagao, o microcontrolador pode ser programado em linguagem C. Inicial-
mente, sua configuracédo pode ser facilitada através do ambiente de desenvolvimento integrado
STM32CubeMX, que permite definir parametros como frequéncia de clock, configuracdes de
Conversores Analdgico-Digitais (ADC) e o comportamento das portas de entrada e saida.

Outro modelo amplamente empregado em sistemas embarcados é o STM32F411, tam-
bém da familia STM32 da STMicroelectronics. Baseado em um nucleo ARM Cortex-M4 de
32 bits, 0 STM32F411 combina alta capacidade de processamento com eficiéncia energética,
sendo ideal para aplicagdes que demandam desempenho superior.

De acordo com STMicroelectronics (2023):

O STM32F411 é projetado para atender as necessidades de sis-
temas embarcados de alto desempenho, oferecendo até 100 MHz
de frequéncia de operagédo e periféricos avangados, como ADCs
de alta resolucao, interfaces SPI e 12C, e suporte a comunicagao
Transmissor-Receptor Assincrono Universal (UART).

Essas caracteristicas tornam o STM32F411 especialmente adequado para a coleta, pro-
cessamento e transmissao de dados provenientes de sensores instalados em veiculos da For-
mula SAE.

Um dos principais destaques do STM32F411 é sua elevada capacidade de processa-
mento, que possibilita a realizagdo de analises locais dos dados obtidos por sensores. Essa
funcionalidade é essencial para 0 monitoramento de variaveis criticas do veiculo, como tempe-
ratura, pressao e desempenho do motor.

Além disso, o microcontrolador oferece suporte a interfaces de comunicagédo avangadas,
como o protocolo Controller Area Network (CAN), amplamente utilizado em aplicagbes automo-
tivas. A compatibilidade com a rede CAN permite ao STM32F411 integrar-se de forma eficiente
aos sistemas eletrénicos do veiculo, assegurando uma comunicagao rapida e confiavel entre os
modulos embarcados.
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Outro diferencial relevante do STM32F411 é sua eficiéncia energética. O microcontro-
lador é capaz de operar em modos de baixo consumo de energia, caracteristica essencial em
sistemas embarcados que exigem alta autonomia. Em competicdes como a Férmula SAE, onde
a otimizacao do peso e do consumo energético impacta diretamente no desempenho geral do
veiculo, essa eficiéncia torna-se um fator estratégico.

Enquanto microcontroladores automotivos tradicionais, como os das familias NXP S32,
Infineon Tricore e Renesas RH850, oferecem recursos avangados e certificacbes especificas
para a industria, seu custo elevado e maior complexidade de desenvolvimento tornam seu
uso pouco viavel em projetos académicos e de prototipagem. Dessa forma, o STM32F411
apresenta-se como uma solu¢do de bom custo-beneficio para o desenvolvimento do sistemas
de telemetria, combinando alta capacidade de processamento, integragdo avangada com senso-
res, baixo consumo de energia e baixo custo, aspectos fundamentais para atender as exigéncias
do projeto.

2.2.2 Microcontrolador ESP32

O ESP32, um microcontrolador de alta performance desenvolvido pela Espressif Sys-
tems, é amplamente reconhecido por suas capacidades de conectividade e processamento de
dados em aplicagdes embarcadas. Este dispositivo combina um processador dual-core de 32
bits, Wi-Fi integrado e Bluetooth, caracteristicas que o tornam ideal para sistemas que exigem
transmisséo e processamento de dados em tempo real, como a telemetria automotiva.

De acordo com a documentagéo oficial da Systems (2025):

O ESP32 é projetado para ser uma solugao versatil e de alta eficién-
cia energética para dispositivos embarcados conectados.

Essa versatilidade permite que o microcontrolador seja utilizado tanto para capturar
quanto para processar os dados provenientes dos sensores instalados em veiculos do Formula
SAE.

Uma das principais vantagens do ESP32 no contexto de telemetria é sua capacidade de
realizar comunicacdo sem fio via Wi-Fi. Isso possibilita a transmissdo dos dados processados
diretamente para servidores ou dispositivos méveis, eliminando a necessidade de cabos fisicos
e reduzindo o peso e a complexidade do sistema. Além disso, o0 suporte ao protocolo Bluetooth
permite integracao com dispositivos locais para diagnosticos e monitoramento.

A arquitetura do ESP32 também é um ponto crucial no desenvolvimento do sistema.
Com suporte a multiplas interfaces periféricas, como ADCs (Conversores Analdgico-Digital),
UARTs e SPls, o microcontrolador facilita a integracdo de sensores de diferentes naturezas,
como sonda lambda, acelerébmetros e termémetros.

Na Tabela 1 encontra-se um comparativo entre os microcontroladores ESP32,
STM32F 103, utilizados no projeto e o microcontrolador NXP S32K144 certificado para indus-
tria automotiva.
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Tabela 1 — Comparativo entre os microcontroladores STM32F103, ESP32 e NXP S32K144

Caracteristica

STM32F103

ESP32

NXP S32K144

Fabricante

STMicroelectronics

Espressif Systems

NXP Semiconduc-
tors

Arquitetura ARM  Cortex-M3 | Tensilica  Xtensa | ARM Cortex-M4F

(32 bits) LX6 dual-core (32 | (32 bits, automo-
bits) tivo)

Frequéncia de Operacao Até 72 MHz Até 240 MHz Até 112 MHz

Memoria Flash 16 kB a 128 kB Até 4 MB (externa) | 256 kB

Memoria RAM 6 kB a 20 kB Até 520 kB 32 kB + 4 kB EE-

PROM emulada

Periféricos de Comunicacao UART, SPI, 12C, | UART, SPI, 12C, | CAN FD, LIN,
CAN, USB (alguns | CAN (via software), | UART, SPI, 12C,
modelos) Wi-Fi, Bluetooth FlexlO

Conectividade Sem Fio N&o possui Wi-Fi e Bluetooth N&o possui

ADC /DAC

ADC 12 bits, até 16
canais

ADC 12 bits, até 18
canais

ADC 12 bits, 24 ca-
nais (SAR rapido)

Temperatura de Operagao -40°C a +85°C -40°C a +125°C -40°C a +125°C
(AEC-Q100)

Certificacao Automotiva Nao possui Nao possui AEC-Q100

Preco (Novembro/2025) US$3,00 US$8,00 US$ 111,90

Aplicacdo no Projeto Processamento lo- | Transmissdao  re- | Nao utilizado

cal e integracéo via
rede CAN com sen-
sores embarcados

mota de dados e
conectividade com
dispositivos moéveis

2.3 Sistemas de Comunicacao

A comunicacao eficiente entre os componentes do sistema de telemetria é essencial
para garantir que os dados coletados pelos sensores do veiculo sejam transmitidos de maneira
rapida, confiavel e precisa. Esta secao aborda as principais tecnologias de comunicacgao utiliza-
das em sistemas de telemetria automotiva, detalhando os sistemas de comunicagao serial € 0s
protocolos de telefonia mével. A comunicacao serial, por exemplo, € amplamente utilizada para
interligar sensores e médulos eletrbnicos, sendo essencial para garantir que as informacoes
do veiculo sejam transmitidas de forma eficiente. Neste contexto, serdo apresentados o proto-
colo CAN, usado em veiculos para garantir a integridade dos dados (Smith, 2024), o protocolo
MQTT, comum em aplica¢des de internet das coisas (loT), e a conexdo USB, que permite uma
transmissao de dados rapida e pratica.

Além disso, a comunicacao mével também desempenha um papel importante em sis-
temas de telemetria modernos, especialmente em competicdoes como a Formula SAE, onde a
comunicagado em tempo real entre o veiculo e a equipe técnica é fundamental. Dentro dessa
categoria, sera discutida a tecnologia 4G, que oferece uma solugdo robusta para transmissao
de dados em larga escala e de alta velocidade, permitindo a comunicacdo sem fio com uma
cobertura abrangente e confiavel (Trackplusgps, 2024).
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2.3.1 Sistema de Comunicagao Serial

Um sistema de comunicagéo serial se refere aquele que transmite informac¢do um bit
por vez por meio de um unico condutor, em contra-partida com o sistema de transmissao de
dados paralelo que transmite varios bits por vez por meio de diversos condutores. A transmis-
sao de dados serial é preferivel em relacdo a transmissao de dados paralela pelos seguintes
fatores. Em primeiro lugar, o sistema serial custa menos, porque menos fios sdo necessarios
para a implementagdo. Em segundo lugar, os sistemas paralelos sao extremamente sensiveis
a diferencas no comprimento dos fios, onde milimetros de diferenca podem causar distor¢éo da
informacéao enviada. Em terceiro lugar, o sistema paralelo também é suscentivel a pertubagdes
eletromagnéticas devido aos diversos condutores empregados, causando distorgdes nos dados
(Comer, 2016).

A transmissdo de dados serial pode ser realizada por dois métodos distintos: sincrono
e assincrono. No método sincrono, a comunicagdo é sincronizada por um sinal de clock, o
que significa que cada bit ou grupo de bits enviado é regulado por pulsos do clock. A principal
vantagem desse método € a alta velocidade na transmisséo dos dados. No entanto, ele exige a
utilizagdo de um condutor adicional dedicado ao sinal de clock.

2.3.1.1 Protocolo CAN de Comunicacao

A rede CAN é um padrao de comunicagao serial sincrono que utiliza uma topologia de
rede do tipo barramento (CANbus). A rede CAN funciona utilizando o conceito de multi-mestre,
onde todos seus médulos podem se tornar mestres e escravos da rede em determinados mo-
mentos, além de trabalhar com multicast, mandando mensagens para diferentes médulos ao
mesmo tempo.

Outro ponto forte deste protocolo é o fato de utilizar o protocolo de acesso ao meio
CSMA/CD with NDA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection with Non-Destructive
Arbitration), o qual permite que os modulos mandem mensagens para o barramento com base
em um sistema de prioridade, impedindo que um médulo interfira no outro.

A velocidade de transmissdo de dados pela rede é proporcional ao comprimento do
barramento, como ilustra o Gréafico 1. A maior taxa de transmissao especificada € de 1Mbps
considerando um barramento de 40 metros (Guimaraes; Saraiva, 2002).

O protocolo CAN utiliza a codificacao de linha NRZ (non-return to zero), ou seja, o sinal
ndo volta a um nivel zero apds o tempo de bit. Sendo assim, a sincronia é obtida conforme a
aquisicao dos bits da mensagem, onde cada nodo possui seu préprio clock, ndo havendo um
sinal exclusivo de sincronia. Normalmente, a comunicacdo por rede CAN utiliza uma aborda-
gem diferencial, com dois condutores designados como CAN_High e CAN_Low. Os dados sao
enviados em forma de bits classificados como dominantes (nivel I6gico 0) e recessivos (nivel 16-
gico 1), como ilustra o Grafico 2, caracteristica que se deve a operacao logica ’AND’ intrinseca,
conhecida como Wired AND. Nos bits dominantes, hd uma diferenga de tenséo significativa en-
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Grafico 1 — Relacao entre transmissao de dados e o comprimento da rede
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Fonte: (Guimaraes; Saraiva, 2002).

tre CAN_High e CAN_Low, enquanto nos bits recessivos, a tensao entre os dois condutores é
praticamente igual.

Grafico 2 — Niveis de sinal do barramento CAN
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Fonte: (Guimaraes; Saraiva, 2002).

A transmissao e recepcao das informagdes em uma rede CAN séo efetuadas e contro-
ladas através de quatro tipos diferentes de mensagens:

* Mensagem de Dados;
* Mensagem de Requisicdo Remota de Dados;
* Mensagem de Erro;

* Mensagem de Sobrecarga.

As mensagens de erro e sobrecarga sao utilizadas para sinalizar um estado anormal
da rede. Sendo que a mensagem de erro sinaliza existéncia de um erro gerado no barramento
e a mensagem de sobrecarga sinaliza que um nd em particular ndo esta pronto para receber
mensagens no momento.

As mensagens de dados e de requisicdo de dados séo utilizadas durante a operagéo
normal da rede e estdo separadas de mensagens anteriores por um intervalo de tempo cha-
mado de espaco entre mensagens. A mensagem de dados, ilustrada na Figura 3, € utilizada
para transferir dados de um né para os demais da rede, enquanto a de requisicdo de dados é
usada para requisitar dados de um determinado né da rede.
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Figura 3 — Estrutura de uma mensagem de dados

Campo de Campo Campo Campo Campo
SOF |  Arbitracsio de Controle | deDados | deCRC | deAck | EOF

1 bit 12 bits 6 bits Oa8bytes 16 bits 2 bits 7 bits

Fonte: (Sa, 2007).

» SOF (Start of Frame): Sinaliza o inicio do quadro;
* Arbitragdo: Responsavel por enviar o nivel de prioridade da mensagem;

» Controle: Seu primeiro bit (IDE) é responsavel por identificar a versao da rede CAN e,
em seus bits restantes, possui a tarefa de informar a quantidade de bytes que seréo

transmitidas na mensagem;
» Campo de Dados: Reservado para transmissao da mensagem,;

» Dados CRC (Cyclic Redudancy Check): Responsavel por conter checksum da men-
sage, para uma verificagcao de possiveis erros na transmissao de dados.

» ACK (Acknowledgment): Reponsavel por reconhecer uma mensagem sem erro;

» EOF (End of Frame): Reponsavel por finalizar a mensagem.

2.3.1.2 Sistema de Conexao USB

A tecnologia USB é um padrao que possibilita a conexao de diversos dispositivos, como
discos rigidos externos, pendrives, mouses, teclados, impressoras e fones de ouvido, a compu-
tadores e dispositivos méveis, como tablets e smartphones. Dessa forma, elimina-se a necessi-
dade de conectores especificos para cada tipo de equipamento, promovendo maior praticidade
e padronizagéo.

Para fornecer energia elétrica e transmitir dados ao mesmo tempo, os cabos e conecto-
res USB utilizam ao menos quatro fios internos:

» VCC: Terminal positivo da alimentagao elétrica;
* D+ e D-: Responséveis pela transmissao de dados;

* GND: Terminal negativo da alimentagéao elétrica.

A comunicagao entre dispositivos conectados via USB é gerenciada por um protocolo
no qual o host, geralmente o computador ou dispositivo que recebe as conexdes, emite sinais
para identificar os dispositivos conectados e atribui um endereco Unico a cada um deles. Apos
o estabelecimento da conexao, 0 host identifica o tipo de transferéncia de dados utilizada pelo
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dispositivo. Existem quatro categorias principais: Bulk, indicada para grandes volumes de dados,
como em impressoras e scanners, com verificacao de erros para garantir a integridade; Control,
usada para o envio de comandos e configuragdes ao dispositivo; Inferrupt, apropriada para
pequenas quantidades de dados transmitidas frequentemente, como em teclados, mouses e
joysticks; e Isochronous, recomendada para transmissdes continuas, como em caixas de som,
priorizando baixa laténcia, mesmo sem mecanismos de deteccao de erros (Alecrim, 2023).

2.3.2 Protocolo de Comunicacao de Telefonia Movel

Os sistemas de telefonia mével desempenham um papel fundamental no desenvolvi-
mento de tecnologias modernas, sendo amplamente utilizados em aplicagbes de telemetria de-
vido a sua abrangéncia e confiabilidade (Chinonso; Okemiri; Anikwe, 2021). No contexto da
telemetria automotiva, a utilizagao de redes méveis permite a transmissao de dados em tempo
real entre o veiculo e a central de controle, garantindo maior eficiéncia na anélise e no moni-
toramento de pardmetros criticos (Chinonso; Okemiri; Anikwe, 2021). Neste projeto, optou-se
pela utilizacdo da tecnologia 4G (quarta geracao) como meio de comunicacao para o sistema
de telemetria. Essa escolha justifica-se pelas suas caracteristicas técnicas, como a alta veloci-
dade de transmissao de dados, que pode atingir até 100 Mbps em movimento e até 1 Gbps em
condicdes ideais; laténcia reduzida, geralmente inferior a 50 ms; e capacidade de suportar um
grande numero de conexdes simultdneas, com suporte a milhares de dispositivos por célula.
Tais atributos sdo essenciais para um sistema que demanda troca continua e em tempo real de
informacdes entre o veiculo e a infraestrutura de analise (Roberts; Pecka, 2018).

A implementacdo do 4G possibilitara a coleta e o envio de dados, como parametros do
motor, informacgdes de desempenho e varidveis ambientais, diretamente para a nuvem ou para
uma estacao base. Isso permitira a andlise em tempo real, o diagnéstico remoto e a tomada
de decisdes rapidas durante o funcionamento do veiculo em condi¢des de competi¢cdo ou teste.
Além disso, o uso do 4G assegura a escalabilidade do sistema, possibilitando a futura integragéo
com tecnologias emergentes, como 5G, ampliando ainda mais as capacidades de conectividade
e processamento (Roberts; Pecka, 2018). Dessa forma, o sistema de telemetria se beneficiara
da infraestrutura robusta e confidvel oferecida pelas redes moveis, garantindo um fluxo continuo
de dados com qualidade e preciséo.

2.3.2.1 Tecnologia 4G de Comunicacéo

A tecnologia 4G, ou quarta geragao, representa um avancgo significativo nas comunica-
¢bes moveis, oferecendo maior largura de banda e suporte a aplicagdes que exigem conecti-
vidade em tempo real, como a telemetria. Segundo Sauter (2013a), "o 4G nao apenas oferece
maior largura de banda, mas também suporte a aplicagdes criticas que exigem conectividade
em tempo real, como telemetria, streaming e comunica¢cdo maquina a maquina (M2M)".
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No contexto da telemetria automotiva, especialmente em competicdes como a Férmula
SAE, a capacidade de transmitir dados em tempo real sobre 0 desempenho do veiculo € crucial.
Conforme apontado por Kukushkin (2020), "a integragdo de redes LTE permite que sensores
em veiculos transmitam informag6es de forma confiavel para servidores ou sistemas centrais,
garantindo andlises imediatas e suporte a tomada de decisao".

Além disso, a evolugao das redes moveis tem facilitado a comunicagao entre dispositi-
vos, permitindo a implementacao eficiente de sistemas de telemetria. Sauter (2013b) ressalta
que "a evolucdo de dispositivos méveis e sistemas operacionais, incluindo arquiteturas ARM
e x86, e sua aplicagao em dispositivos otimizados para voz e multimidia” tém impulsionado o
desenvolvimento de solugdes mais robustas para a coleta e transmissao de dados.

Portanto, a base tedrica da tecnologia 4G e sua aplicacdo na telefonia mével reforcam
sua relevancia para sistemas que dependem de transmissao de dados em tempo real, como a
telemetria automotiva, permitindo um fluxo continuo de informagdes e melhorando o desempe-
nho geral das operacgdes.

2.3.3 Protocolo de Rede MQTT

O Protocolo de Transporte de Telemetria Baseado em Filas de Mensagens, do inglés
Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), é um protocolo de comunicacéo leve e de baixo
consumo, projetado para ambientes com recursos limitados e redes de baixa largura de banda.
Desenvolvido inicialmente pela IBM, o MQTT foi projetado para ser simples, flexivel e eficiente,
permitindo a troca de mensagens entre dispositivos de forma rapida e com pouca sobrecarga.
A versao mais comum do MQTT, 3.1.1, define as bases para o protocolo, com foco em comuni-
cagao assincrona e modelo cliente-servidor, em que um broker (servidor) centralizado gerencia
a troca de mensagens entre os dispositivos (lbm, 2010).

O protocolo foi especialmente adaptado para sistemas de sensores e redes com limita-
¢Oes de energia, sendo extensivamente utilizado em dispositivos da Internet das Coisas (loT).
Para esses cenarios, foi criada uma versao mais enxuta chamada MQTT-SN (MQTT for Sen-
sor Networks), que oferece funcionalidades adaptadas as caracteristicas dessas redes, como
a comunicagao sem a necessidade de TCP/IP, o que pode ser vantajoso em dispositivos mais
simples e em ambientes com restricdes de recursos (Steve, 2017).

O MQTT funciona com trés componentes principais: o cliente, que envia e recebe men-
sagens; o broker, que organiza a comunicagao entre os clientes; e o tema (topic), que define as
categorias ou tipos de mensagens trocadas. O cliente se inscreve em topicos de interesse e 0
broker entrega as mensagens a todos os clientes que estao inscritos naquele tépico especifico.
Esse modelo de publicacdo e assinatura (publish/subscribe) permite uma comunicacao eficaz e
flexivel em sistemas distribuidos (Ag, 2023).

Uma das principais caracteristicas do MQTT é sua capacidade de operar de forma efi-
ciente em redes com alta laténcia e baixa largura de banda, como é o caso de muitas redes
méveis ou de dispositivos I0T. Além disso, o protocolo é projetado para ser confiavel e garante
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a entrega de mensagens com diferentes niveis de qualidade de servigo (QoS), o que o torna
ideal para sistemas de monitoramento em tempo real e aplica¢des criticas, como o controle de
dispositivos automotivos ou sistemas de telemetria (Hivemq, 2020).

2.4 Meétodos de Sensoriamento Automobilistico

Os sensores sao componentes essenciais dos sistemas eletrénicos de controle automo-
tivo. Sensores sao definidos como "dispositivos que transformam (ou transduzem) quantidades
fisicas, como pressao ou aceleracao (chamadas de grandezas medidas), em sinais de saida
(geralmente elétricos) que servem como entradas para sistemas de controle."(Norton, 1989)
Nao faz muito tempo que os sensores automotivos primarios eram dispositivos discretos usa-
dos para medir pressao de 6leo, nivel de combustivel, temperatura do liquido de arrefecimento,
etc.

A partir do final da década de 1970, modulos de controle de motor automotivos basea-
dos em microprocessadores comegaram a ser introduzidos para atender as regulamentacoes
federais de emissdes. Esses sistemas exigiam novos tipos de sensores, como MAP (pressao
absoluta do coletor), temperatura do ar e sensores de ponto de operacéo da relacdo estequi-
ométrica ar-combustivel dos gases de escape. A necessidade de sensores esta evoluindo e
crescendo progressivamente. Por exemplo, em aplicagdes de controle de motor, 0 nimero de
sensores utilizados aumentou de aproximadamente dez em 1995 para mais de trinta em 2010
(Barron; Powers, 1996).

A importancia dos sensores de posicdo é destacada em diversos estudos, como o ar-
tigo "Sensores para gerenciamento do motor de combustao interna ciclo Otto", que enfatiza a
necessidade de sensores precisos para monitorar a posicdo de componentes criticos, como
o acelerador, o virabrequim e o comando de valvulas (Embarcados, 2023). Esses sensores
permitem que a unidade de controle eletrbnico (ECU) realize ajustes precisos na injecao de
combustivel, na ignicao e em outros sistemas essenciais para o desempenho do motor.

Além disso, os métodos de medigao de temperatura e pressao sao fundamentais para
o funcionamento eficiente do motor. Sensores de temperatura, como os termistores NTC, sdo
utilizados para controlar a temperatura do liquido de arrefecimento nos motores refrigerados
a agua, ou para medir a temperatura do 6leo nos motores refrigerados a ar (Carro, 2023). Ja
0s sensores de pressdo sd0 essenciais para monitorar a pressio de 6leo e de combustivel,
garantindo a lubrificacdo adequada e o fornecimento eficiente de combustivel ao motor.

Os métodos de medicao de aceleragao, por meio de sensores de aceleragao, sao cru-
ciais para os sistemas de seguranca ativa, como o controle de estabilidade (ESP) e os siste-
mas avangados de assisténcia ao motorista (ADAS). Esses sensores permitem a deteccéo e a
resposta a mudancgas rapidas, garantindo que o veiculo mantenha estabilidade e controle em
diferentes condicbes de conducéo (Embarcados, 2023).

Por fim, a sonda lambda, ou sensor de oxigénio, desempenha um papel vital na gestao
da combustédo, monitorando a quantidade de oxigénio nos gases de escape e permitindo que a
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ECU ajuste a mistura ar-combustivel para otimizar a eficiéncia do motor e reduzir as emissées
de poluentes (Tecfil, 2023).

A evolucdo e a integracdo desses sensores sdo essenciais para o desenvolvimento de
veiculos mais eficientes, seguros e ambientalmente amigaveis, refletindo a tendéncia atual da

industria automotiva em diregao a eletrificagcdo e a conducao autbnoma.

2.4.1 Métodos de Sensoriamento de Posicao

Os sensores de posicao desempenham um papel essencial nos veiculos modernos, ga-
rantindo o funcionamento eficiente e seguro de diversos sistemas. Esses sensores sao respon-
saveis por monitorar e informar a posi¢cao exata de componentes criticos, como o acelerador,
o virabrequim, o comando de valvulas e os pedais de freio e embreagem. Com base nos da-
dos fornecidos, a unidade de controle eletrénico (ECU) realiza ajustes precisos na injecao de
combustivel, na ignicdo e em outros sistemas essenciais para o desempenho do motor.

Além disso, os sensores de posi¢ao contribuem significativamente para os sistemas de
segurancga ativa, como controle de estabilidade (ESP) e sistemas avancados de assisténcia ao
motorista (ADAS) (Finotti, 2024). Eles permitem a deteccao e a resposta a mudancas rapidas,
garantindo que o veiculo mantenha estabilidade e controle em diferentes condi¢des de condu-
cao. Assim, a aplicacao desses sensores é indispensavel no contexto de veiculos cada vez mais

avancgados e conectados.

2.4.1.1 Métodos Resistivos para Medicao de Posicao

Utilizando o principio de sensores resistivos, podemos medir a posicao de objetos com
relagdo a outros por meio de potenciébmetros. Um potencidmetro € um componente eletrénico
que permite ajustar mecanicamente a resisténcia elétrica em um circuito, funcionando como
um resistor variavel. Ele possui uma pista resistiva sobre a qual um contato mével, conhecido
como cursor ou wiper, desliza, alterando a resisténcia entre os terminais conforme sua posicao
(Electricity and Magnetism, 2024). O sistema de leitura pode entado ler a saida dos dispositivos
e determinar a posicdo do elemento mecénico que moveu o contato.

No carro de férmula SAE esses sensores sao empregados no Throttle position sen-
sor (TPS), ilustrado na Figura 4, com a fungao de traduzir o angulo fisico da valvula borboleta
responsavel pela aceleracao do carro em um sinal elétrico que possa ser lido pela ECU. Atra-
vés deste sensor, a central eletrdnica obtém informacdes de aceleragbes ou desaceleracdes
realizadas pelo piloto, as quais séo utilizadas no calculo do tempo de injegao instantaneo e,
consequentemente, no controle das condi¢des de funcionamento do motor.

2.4.1.2 Uso de Efeito Hall para Medicéo de Posicdo

Os sensores de efeito Hall geram um sinal de tensao proporcional as variagées no fluxo
magnético causadas pelo movimento rotativo de pecas mecénicas. Quando os dentes de uma
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Figura 4 — Sensor de posicao TPS

Fonte: https://www.elprocus.com/throttle-position-sensor-working-principle-applications/.

engrenagem passam diante do sensor e de seu imd interno, ocorrem mudangas no campo
magnético, de modo semelhante ao funcionamento dos sensores de relutancia variavel (Fle-
ming, 2001). No entanto, enquanto os sensores de relutancia detectam a variagéo do fluxo no
tempo, os sensores Hall medem diretamente o nivel do fluxo magnético, com saida proporcio-
nal a componente transversal da densidade do campo magnético que atravessa o sensor. Por
serem dispositivos semicondutores ativos, exigem uma corrente de polarizagédo para operar. No
motor utilizado pela equipe, ha dois sensores Hall: o0 sensor de referéncia do ponto morto supe-
rior (Ref), que informa a rotagdo do motor, e 0 sensor de fase (Sync), que identifica 0 momento
exato da fase do primeiro cilindro para controle de injecéo e ignicdo. Esses sensores permitem
monitorar o Angulo do virabrequim e determinar com precisao a posi¢ao dos pistdes. A estrutura
interna de um sensor Hall esta ilustrada na Figura 5.

Figura 5 — Utilizacdao de um sensor de efeito Hall em um motor de combustéo interna.
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Fonte: (Braga, 2023).

2.4.2 Métodos de Medicao de Temperatura

De forma similar, utilizando dispositivos como termistores, termopares e termoresistores,
podemos usar a resisténcia elétrica para medir temperaturas. No caso dos termistores, suas
composi¢cdes de éxidos ceramicos sao fabricadas para apresentar caracteristicas de resisténcia
NTC ou PTC (coeficiente de temperatura negativo ou positivo), nas quais a resisténcia dos
sensores diminui ou aumenta varias ordens de magnitude a medida que a temperatura aumenta
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(Fleming, 2001). O Gréfico 3 ilustra a diferenga do comportamento de termistores PTC e NTC
em relagdo a mudangas de temperatura.

Grafico 3 — Comparacao entre termistores PTC e NTC
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Fonte: (Electrical eLibrary, 2017).

Como a relagéo entre resisténcia e temperatura nos termistores NTC é fortemente nao
linear, métodos matematicos especificos sao utilizados para realizar a conversao entre resis-
téncia medida e temperatura. Entre eles, destaca-se a equacado de Steinhart—Hart, ilustrada
na Equacgao 1, amplamente empregada em instrumentacao eletrénica devido a sua precisao
em uma ampla faixa de operagao. Proposta originalmente por Steinhart e Hart (Steinhart; Hart,
1968), essa equacao relaciona a temperatura absoluta com a resisténcia elétrica por meio de
trés coeficientes caracteristicos do termistor:

= Gyt Gy (R) + Cy In(R)?, (1

em que 1" é a temperatura em Kelvin, R é a resisténcia do termistor e ', C; e (5 séo
coeficientes determinados por calibracao.

Para a medigcao da temperatura do 6leo do motor, optou-se pela utilizacdo de um sen-
sor do tipo termistor NTC. Essa escolha se justifica por ser o mesmo sensor originalmente
montado no motor e por apresentar boa precisao, resposta rapida e integracao simples com
sistemas embarcados. Termistores NTC para aplicacées automotivas geralmente possuem en-
capsulamento compacto, saida analégica, faixa operacional entre —40 e 150, e erro tipico de
aproximadamente 1, garantindo desempenho adequado para monitoramento térmico em tempo
real (Fleming, 2001).
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2.4.3 Métodos de Medicao de Pressao

O sensor de pressao é um dispositivo projetado para medir a pressdo de um fluido. O
funcionamento desse tipo de sensor é baseado na capacidade de um componente eletrénico de
mudar suas caracteristicas elétricas ao se deformar sob a influéncia da pressao aplicada (Finotti,
2024). Existem varios tipos de sensores de presséo disponiveis no mercado, cada um com suas
proprias caracteristicas e aplicagdes especificas. Alguns dos tipos mais comuns incluem:

» Sensores de Pressdo Piezoelétricos: Baseados no principio da piezoeletricidade,
sendo essa a capacidade de alguns cristais de gerar tensao elétrica por resposta a

uma pressao mecanica;

» Sensores de Pressao Capacitivos: Eles consistem em dois eletrodos separados por um
elemento dielétrico, que é deformado pela pressao aplicada. Essa deformagéao altera
a capacitancia entre os eletrodos, o que pode ser medido e convertido em um sinal

elétrico proporcional a pressao.

Os sensores de pressao instalados no veiculo de Férmula SAE exercem uma fungéao
fundamental no monitoramento de parametros criticos de operacao. Entre eles, destaca-se a
pressado no coletor de admissao, medida por meio do sensor de Pressao Absoluta do Coletor
(MAP), ilustrado na Figura 6. Além disso, sdo monitoradas outras variaveis essenciais, como
a pressao do 6leo do motor, do sistema de turboalimentacao, dos fluidos das linhas de freio
e do combustivel, garantindo a seguranca e o desempenho do veiculo em condicdes de alta
exigéncia.

Figura 6 — Sensor MAP

Fonte: (Delphi, 2022).

2.4.4 Métodos de Medicao de Aceleragao

Os sensores de aceleragéo, também conhecidos como acelerbmetros, sao dispositivos
fundamentais na industria automotiva, desempenhando papéis cruciais em diversos sistemas
de seguranca e controle dos veiculos modernos.
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Um acelerdmetro funciona utilizando um sensor eletromecanico projetado para medir
aceleracdes estaticas ou dindmicas. A aceleragéo estatica é uma forga constante que atua sobre
um corpo, como a gravidade ou o atrito. Essas forcas geralmente sio previsiveis e uniformes.
Por outro lado, as forcas de aceleragao dinamica sdo nao uniformes, sendo causadas por vibra-
¢bes ou impactos. Um exemplo classico de aceleragdo dindmica € uma colisdo automobilistica
(Omega Engineering, 2024).

Existem diversos tipos de acelerémetros, 0s mais comuns sao apresentados abaixo:

» Acelerbmetros Piezoelétricos: Operam gerando um sinal elétrico quando submetidos
a uma aceleracao repentina. Possuem um cristal piezoelétrico acoplado a um peso
sismico. Quando o sensor € acelerado, o peso exerce uma forga sobre o cristal, que
converte essa forca em sinais elétricos. Sao altamente eficazes na medi¢do de cho-
ques e vibragoes.

» Acelerdmetros Piezoresistivos: Funcionam com base na variagcao de resisténcia cau-
sada pela aceleracdo. Essa mudanca é medida para determinar a taxa de aceleracao.
Apesar de serem menos sensiveis a impactos de baixa frequéncia, sao ideais para

altas amplitudes e amplamente utilizados em testes de colisdo veicular e armamentos.

» Acelerbmetros Capacitivos: Operam alterando sua capacitancia conforme a acelera-
¢ao. Utilizam duas placas capacitivas e um diafragma que se desloca durante a ace-
leracdo, mudando a capacitancia. Acelerometros MEMS capacitivos sdo amplamente
utilizados em smartphones devido a sua eficiéncia e tamanho compacto.

2.4.5 Medicao de Variaveis da Combustao

O monitoramento das varidveis da combustdo é essencial para garantir o desempenho,
a eficiéncia energética e o controle das emissdes de um motor de combustao interna. Entre
os diversos parametros envolvidos nesse processo, a razao ar-combustivel se destaca por sua
influéncia direta na qualidade da queima e na geragao de poluentes. Para a medicao precisa
dessa razao, o sensor escolhido neste projeto é a sonda lambda, amplamente utilizada em
sistemas de injecao eletronica automotiva.

A sonda lambda tem como principal fungdo medir a concentracao de oxigénio presente
nos gases de escape. A partir dessa medicao, a ECU é capaz de ajustar dinamicamente a
proporcao entre ar e combustivel admitidos pelo motor, com o objetivo de manter a combus-
tdo dentro dos parametros ideais — garantindo rendimento otimizado e redugéao das emissdes
nocivas ao meio ambiente.

O principio de funcionamento da sonda lambda baseia-se na célula de Nernst, composta
por um elemento ceramico de éxido de zirconio (ZrO,) recoberto por eletrodos de platina ou
rédio. Esse elemento € mantido a temperaturas elevadas (tipicamente acima de 300 °C) por
um aquecedor interno, tornando-se condutor de ions de oxigénio. Uma das faces da célula é
exposta aos gases de escape € a outra ao ar atmosférico, que serve como referéncia.
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Quando ha uma diferenca na concentragdo de oxigénio entre esses dois meios, ions
O? se deslocam através da ceramica, gerando uma tenséo elétrica proporcional & raz&o entre
as concentragdes de oxigénio, conforme descrito pela Equacao 2, conhecida como equagéao de
Nernst:

o ﬂ [OQ]ar
V= Wa 1n([02]esc). (2)

Nessa equacao, V' representa a tensao elétrica gerada (em volts), R é a constante
universal dos gases, 1’ é a temperatura absoluta da célula (em kelvin), e F' é a constante de Fa-
raday. As variaveis [Os]ar € [O2]esc COrrespondem, respectivamente, a concentragdo de oxigénio
no ar de referéncia e a concentragao de oxigénio nos gases de escape.

Essa tensao varia geralmente entre 0,1V, indicando mistura pobre (excesso de oxigénio),
e 0,9V, indicando mistura rica (excesso de combustivel), possibilitando a ECU inferir a condicao
da mistura em relacao a estequiometria. Ja nas sondas lambda de banda larga, circuitos adicio-
nais mantém a célula em equilibrio eletroquimico, fornecendo um sinal proporcional ao valor de
A e permitindo medigbes continuas e precisas da razdo ar-combustivel. Quando a quantidade
de ar € adequada para garantir a queima completa do combustivel — e vice-versa —, diz-se
que a mistura esta na condicao de estequiometria. Todo o gerenciamento eletrébnico do motor
busca alcangar essa condigéo. A Equacéo 3 define o chamado fator lambda (), que representa
a razao entre a mistura ar-combustivel real e a mistura ideal para combustao estequiométrica,
como apresentado por Capelli (Capelli, 2020):

ar/combustivel

A= (3)

~ ar/combustivel estequiométrico’

Quando A = 1, a mistura é considerada estequiométrica; valores menores indicam uma
mistura rica (excesso de combustivel), enquanto valores maiores indicam uma mistura pobre
(excesso de ar).

Dessa forma, a sonda lambda torna-se um componente-chave para o controle em malha
fechada da injecao eletr6nica, contribuindo para o equilibrio entre desempenho, economia de
combustivel e conformidade com normas de emissdes (Manavella, 2016).

2.4.6 Métodos de Calibracao

A calibragédo de sensores é um processo essencial na engenharia, principalmente em
aplicacoes criticas como sistemas de telemetria veicular, onde a precisdo das medi¢des pode
impactar diretamente a seguranca e o desempenho do veiculo. A calibracdo assegura que 0s
sensores estejam fornecendo dados confiaveis e precisos, permitindo ajustes e otimiza¢ées no
sistema.

Sensores sao dispositivos que convertem uma grandeza fisica em um sinal elétrico. No
contexto automotivo, sensores medem variaveis como temperatura, pressao, velocidade e ace-
leragdo. A precisao dessas medigcdes é crucial, pois decisdes baseadas em dados imprecisos
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podem levar a falhas mecanicas ou comprometer a seguranca do veiculo. A calibracao é definida
COmo O processo que envolve a comparagao da saida do sensor com um padrao de referéncia
conhecido, permitindo a identificacdo e corre¢ao de desvios (Gonzalez; Woods, 2008).

Os métodos de calibracao podem ser classificados em varias categorias, cada uma com
suas caracteristicas e aplicagbes especificas. A seguir, sdo descritos 0s principais métodos de
calibracéo:

2.4.6.1 Calibracéo Estatica

A calibragao estatica € um dos métodos mais utilizados, onde a saida do sensor é com-
parada com um padrdo de referéncia sob condigdes fixas. Esse procedimento é amplamente
abordado em sistemas de controle, como mencionado em Kalman (1960), que enfatiza como
uma calibragéo precisa pode melhorar consideravelmente o desempenho e a estabilidade do
sistema. Esse método é comumente aplicado em sensores de temperatura, pressao e umidade.
A calibragao ocorre em um ambiente controlado, onde as variaveis sdo mantidas constantes.

A relacao matematica que define a calibragao estatica é apresentada na Equacao 4:

y=m-x+Db. (4)

Nessa equacgao, y representa a saida do sensor, = é o valor de referéncia aplicado, m é
o coeficiente de calibracdo que determina a sensibilidade do sensor, e b é o erro de offset, ou

seja, o0 valor da saida mesmo na auséncia de entrada.

2.4.6.2 Calibragdo Dindmica

A calibracao dinamica é utilizada quando o sensor esta sujeito a variacoes rapidas nas
condicdes de operacdo, como em sensores de velocidade e aceleragdo. Esse método é essen-
cial em aplicagbes em que as medi¢des precisam ser ajustadas em tempo real, considerando
nao apenas a relacao estatica entre entrada e saida, mas também a resposta temporal do sis-
tema.

A equacdo correspondente a calibragao dindmica, apresentada na Equacao 5, descreve
a relacao entre entrada e saida em fungao do tempo por meio de um modelo de primeira ordem:

dy(t)
dt

Nessa expresséo, y(t) é a saida do sensor no instante ¢, x(t) é a entrada aplicada,

T +y(t) =K -x(t) + b, (5)

K representa o ganho estatico do sistema, b é o erro de offset e T é a constante de tempo
associada a dindmica do sensor. Esse parametro 7 modela o atraso e o amortecimento da
resposta, refletindo o fato de que o sensor ndo acompanha instantaneamente variacoes rapidas
da grandeza medida.

Trabalhos como Russell e Harris (2011) discutem a calibragcao dindmica em sensores
de movimento, destacando a importancia de algoritmos em tempo real para garantir precisdo
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nas medicoes, especialmente em sistemas de controle dindmico de veiculos. Esse tipo de cali-
bracao é fundamental, por exemplo, em veiculos autdnomos e aeronaves, nos quais a resposta
rapida e precisa dos sensores é essencial para o desempenho e a seguranca. Como mostra
Russell e Harris (2011), sensores de movimento devem se adaptar a mudancas rapidas no am-
biente, como variagées nas condi¢cdes da estrada ou mudancgas térmicas que influenciam os
componentes eletrdnicos.

2.4.6.3 Calibragéo por Referéncia

Na calibragao por referéncia, um sensor é ajustado em comparagao direta com outro
sensor confiavel previamente calibrado. Esse método é amplamente empregado em laboratérios
de metrologia, onde é necesséria alta precisdao nas medicoes.

A relacdo entre a saida do sensor em teste e a saida do sensor de referéncia é dada
pela Equacgéao 6:

R — ysensor (6)

Yreferancia ‘

Nesta equagdo, ® é a razdo de calibragdo, ysensor representa a saida do sensor sob
teste e Yreterancia representa a leitura do sensor de referéncia. Essa razdo é usada para ajustar o
sensor avaliado, de modo a alinhar sua resposta a referéncia.

Segundo Taylor (1997), esse tipo de calibracao é fundamental para garantir a rastrea-
bilidade metrolégica e manter a consisténcia entre diferentes laboratérios. O estudo de JCGM
(2008) aprofunda essa técnica, explicando como padrdes primarios e secundarios sao utilizados
para garantir que os instrumentos operem dentro das tolerancias estabelecidas.

2.4.6.4 Calibragdo Multivariada

A calibracdo multivariada é necessaria quando multiplos sensores sao utilizados simul-
taneamente e suas saidas sao interdependentes. Esse método permite modelar as interacoes
entre variaveis e melhorar a precisao geral do sistema de medicao.

A equacao que representa esse tipo de calibragdo esta apresentada na Equagéo 7:

Y=X-B+E. (7)

Nessa equacgao, Y é o vetor das saidas calibradas dos sensores, X é a matriz das
entradas medidas, B é a matriz de coeficientes de calibragéo, e I representa o vetor de er-
ros residuais do modelo. Essa abordagem & amplamente utilizada em aplicagdes industriais
e laboratoriais com multiplas variaveis simultaneas, sendo essencial em sistemas de controle
avangados e instrumentagéo analitica.

Trabalhos, como o de Amaro e al. (2020), exploram a calibragdo multivariada em siste-
mas de telemetria, destacando como a analise conjunta de dados de multiplos sensores pode
levar a uma melhor compreenséo do desempenho do veiculo.
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Outro desafio é a necessidade de calibracao frequente, especialmente em ambientes
onde os sensores estdo sujeitos a condi¢cdes extremas. A degradagcéo dos sensores ao longo
do tempo pode levar a medi¢des imprecisas, 0 que exige um processo de calibragdo continuo.

A calibracdo de sensores é um processo critico que garante a precisao e a confiabilidade
das medi¢des em sistemas de telemetria veicular. Cada método de calibracao tem suas vanta-
gens e desvantagens, e a escolha do método adequado depende das caracteristicas do sensor
e das condicdes de operacdo. A medida que a tecnologia avanca, a calibragdo de sensores
continuara a desempenhar um papel vital na evolugao da engenharia automotiva.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento e im-
plementagédo do sistema de telemetria automotiva e analise de dados em tempo real aplicado
ao projeto Formula SAE. Para uma compreensao clara e estruturada, o capitulo esta dividido
em duas se¢des que refletem o desenvolvimento dos sistemas de hardware de telemetria e de
software de telemetria. Essa divisao reflete a abordagem integrada adotada no desenvolvimento
do sistema, onde os componentes fisicos e digitais trabalham em sinergia para atender aos re-
quisitos do projeto. A Figura 7 ilustra a divisdo do capitulo em relagdo aos temas abordados
para a concepc¢ao dos procedimentos metodolégicos empregados neste projeto de pesquisa.

Figura 7 — Fluxograma dos esquemas funcionais do sistema de telemetria
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Fonte: Autoria propria.

3.1 Hardware de Telemetria

Nesta secao, sdo apresentados os dispositivos e componentes fisicos utilizados no sis-
tema de telemetria. Para facilitar a organizacéo e a compreensao do hardware empregado, este
sera dividido em cinco médulos principais: alimentacao, aquisicdo de dados, comunicagao, pro-
cessamento e saida de dados. Cada médulo desempenha uma fungao especifica e essencial
para o funcionamento do sistema como um todo. Os itens abordados incluem sensores, unida-
des de aquisicdo de dados, médulos de comunicacdo e outros elementos necessarios para a
coleta e transmissao dos dados do veiculo em tempo real. Serao detalhadas as especificacdes
técnicas, o processo de selecdo dos componentes e 0 modo como estes foram integrados no
carro Formula SAE. A Figura 8 ilustra a renderizacao feita por software de Desenho Assistido
por Computador (CAD) do circuito da placa de telemetria, enquanto a Fotografia 1 ilustra a placa
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construida. Os circuitos completos podem ser encontrados nos Apéndices: A, B, C, D, E, F

e G deste trabalho.
Figura 8 — Renderizacao da placa de telemetria
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Fonte: Autoria propria.

Fotografia 1 — Fotografia da placa de telemetria construida

Fonte: Autoria propria.

3.1.1 Alimentagéo

O aterramento adequado é essencial para garantir o bom funcionamento e a precisao
dos sensores em sistemas de telemetria automotiva, pois evita interferéncias elétricas e as-
segura a integridade dos dados coletados. Para o aterramento da placa de telemetria neste
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projeto, foi utilizado o préprio aterramento do carro, que oferece uma referéncia comum de terra
para os componentes eletronicos. Além disso, foram adicionadas saidas para teste de aterra-
mento, permitindo verificar a eficiéncia do sistema de aterramento e minimizar possiveis falhas
de comunicagao.

Além de um aterramento adequado, a alimentacao elétrica € um dos aspectos cruciais
para garantir o bom funcionamento da placa de telemetria e de seus sensores. Neste projeto,
a alimentacgao foi obtida diretamente da rede elétrica de 12 V do veiculo, composta pelo alter-
nador, retificador e bateria. Como medida de seguranga e prote¢ao da placa, foi incorporado
um elemento fusivel de 1 A na entrada de 12 V, conforme ilustrado na Figura 9, garantindo a
interrupcao da corrente em caso de falhas ou curtos no sistema.

Figura 9 — Protecao do sistema de alimentacao da placa de telemetria
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Fonte: Autoria propria.

A escolha do fusivel se baseou em sua ampla disponibilidade na equipe € na utilizacao
comum desse componente em outros sistemas do veiculo, o que simplifica a integracdo e a
manutencao do sistema de telemetria, mantendo a confiabilidade do sistema elétrico de maneira
eficiente.

Para garantir o fornecimento adequado de energia aos diversos componentes do sis-
tema de telemetria, foi utilizado um regulador do tipo step-down ou buck, que converte os 12 V
fornecidos pelo sistema elétrico do carro (composto pelo alternador e bateria) para 5 V, neces-
sario para alimentar os demais elementos eletrénicos. Considerando as caracteristicas de carga
e os custos envolvidos no projeto, o regulador de tensao selecionado foi 0 modelo LM2596, ilus-
trado no projeto pela Figura 10. Este componente é capaz de suportar uma carga de até 3 A e
oferece uma saida ajustavel ou saidas fixas, além de possuir uma velocidade de comutagao de
até 150 kHz. Essas caracteristicas tornam o LM2596 uma solugéo eficiente e adequada para
as demandas do sistema de telemetria.

Figura 10 — Regulador de tensao empregado no projeto do sistema de telemetria
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Fonte: Autoria propria.

A escolha por um moédulo comercial, como o LM2596, se deu pela sua facilidade de
implementagédo no projeto e pela confiabilidade comprovada pela equipe de Formula SAE em
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projetos anteriores, 0 que garantiu sua adequacgdo as exigéncias do sistema e facilitou sua
integracao.

3.1.2 Aquisi¢cdo de Dados

Esta secdo descreve os principais elementos utilizados para a aquisicao e processa-
mento de dados dos sensores, destacando a importancia de cada componente na preciséo e
confiabilidade do sistema.

Para atender a alta demanda de sensores, foram utilizados trés multiplexadores de 16
canais, modelo CD74HC4067, ilustrado pela Figura 11, permitindo um uso mais eficiente das
portas anal6gicas do microcontrolador. Isso garantiu a expansao do nimero de sensores que
poderiam ser conectados ao sistema sem comprometer seu desempenho.

Figura 11 — Multiplexador CD74HC4067

us o5
; COT4HCADETSMIE 100nF
MUX_1[ > _;Ii_"\'lflll:_?M‘ﬂUN INOUT/OUTPUT 'v'l'_n'\:; .'.' < IGHD
316 19 @2
4|15 Iogi
i‘é 5l14 111
Ad 6|13 112
M 7z [13 <MUX_EN1
Y 8|11 1na
Al g1 1s
1050 E=
e B : oo
GHD 12)GND 53

Fonte: Autoria propria.

Como alguns sensores requerem uma alimentacao de 5V, foi padronizada essa alimen-
tacao para todos os sensores. Dado que os microcontroladores operam em 3,3V, foi necessario
adicionar conversores de nivel (Level Shifters) nas portas digitais responsaveis pelo controle
dos sensores, conforme a Figura 12. Para as portas analdgicas, foram utilizados divisores de
tensao, ilustrados na Figura 13, garantindo compatibilidade entre os diferentes niveis de tenséao.

Figura 12 — Conversor de nivel das portas digitais
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Fonte: Autoria propria.

Para melhor isolar os circuitos, foi utilizado um amplificador operacional em modo de
ganho unitario no primeiro multiplexador, conforme ilustrado na Figura 14. Isso possibilita a
obtencao de sinais provenientes de sensores conectados a injecao eletrbnica, sem alterar os
valores originais medidos, garantindo maior precisdo e integridade dos dados.
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Figura 13 — Divisor de tensao entre multiplexador e conversor digital-analégico
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Fonte: Autoria propria.

Figura 14 — Amplificador operacional funcionando em modo buffer
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Fonte: Autoria prépria.

Adicionalmente, para aumentar a confiabilidade do sistema, foi utilizada uma porta
analégica para monitorar a tensdo que alimenta os sensores, ilustrada pela Figura 15. Essa
porta de monitoramento foi configurada como referéncia, permitindo a determinagé@o precisa
dos valores medidos e a corregao de possiveis variagdes na alimentagao.

Figura 15 — Porta l6gica de monitoramento de tensao
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Fonte: Autoria propria.

Visando a coleta de dados provenientes da prépria placa, foram implementados dois
circuitos de condicionamento: um para o sensoriamento da tensédo da bateria, ilustrado na Fi-
gura 16, e outro para o monitoramento da temperatura interna, conforme a Figura 17. No circuito
de temperatura, acrescentou-se um potenciémetro ao divisor resistivo com o objetivo de ajustar
com precisdo a janela de medigao e, assim, ampliar a resolugdo na faixa de operagdo mais
relevante ao sistema. Além disso, a inclusdo de resistores em série auxilia na linearizagao da
curva caracteristica do sensor, atenuando variacées abruptas e proporcionando maior estabili-
dade térmica. Dessa forma, obtém-se um sinal mais adequado ao conversor analogico—digital,
garantindo maior precisao, repetibilidade e consisténcia nas leituras registradas pelo microcon-
trolador.
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Figura 16 — Sensor de tensao da bateria
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Fonte: Autoria propria.

Figura 17 — Sensor de temperatura interna da placa
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Fonte: Autoria propria.
Para determinar a selecao de marcha do veiculo, foram utilizados resistores de diferentes

valores que resultam em valores de tens&o distintos conforme a marcha selecionada, como
demonstrado na Figura 18.

Figura 18 — Sistema de sensoreamento de marchas
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Fonte: Autoria propria.

Para medir a aceleracgao do veiculo, foi utilizado um médulo comercial baseado no sensor
TDK Invensense ICM-20948, fornecido pela Adafruit. Este sensor, ilustrado na Figura 19, possui
comunicagao via Interface Serial Periférica (SPI) e integra nove eixos de medicao (aceleréme-
tro, giroscépio e magnetdmetro), possibilitando uma leitura precisa dos movimentos. O circuito
aproveita a alta taxa de atualizacdo do sensor, permitindo a aquisi¢ao direta pelo STM32, sem
necessidade de intermediagao via rede CAN.
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Figura 19 — Sistema de sensoreamento de aceleragao
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Fonte: Autoria propria.

Para a leitura de RPM, foi utilizado um amplificador operacional TS321 configurado em
modo comparador, conforme ilustrado na Figura 20. Nessa configuracdo, o amplificador con-
verte a forma de onda alternada gerada pelo sensor de RPM em um sinal digital de 3,3 V, cuja
frequéncia é proporcional a rotacdo do motor. Além disso, foi adicionado um filtro passa-baixa,
ilustrado na Figura 21, limitando a frequéncia do sinal a aproximadamente 3386 Hz. Conside-
rando a roda fénica com 12 dentes e uma rotagcdo maxima de 12000 RPM, o sinal resultante
atinge cerca de 2400 Hz, podendo assim ser lido diretamente pelo ESP32 (conexdo RPM__SQR),
sem necessidade de utilizacdo da rede CAN.

Figura 20 — Circuito com amplificador operacional em modo comparador para leitura de RPM
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Fonte: Autoria propria.

Apos a coleta dos dados pelos sensores, os microcontroladores atuam no processa-
mento e na transmissao das informacdes. Para esta funcéo, foi utilizado o mddulo comercial
STM32 Blue-Pill, baseado no microcontrolador STM32F103C8T86, ilustrado na Figura 22, que
possui um conversor analédgico digital (ADC) de 12 bits. A escolha desse microcontrolador se
deu por sua facil aquisicao, baixo custo e boa precisdo na aquisicdo dos dados, sendo capaz
de realizar a conversao dos sinais anal6gicos considerando variagdes na alimentacao e impe-
dancias do circuito.
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Figura 21 — Topologia do filtro passa-baixa
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Figura 22 — Microcontrolador STM32F103 Blue-Pill
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Fonte: Autoria propria.

Além do STM32, o ESP32 também desempenha papel essencial, sendo utilizado em
sensores de alta frequéncia ou que demandam comunicacao SPI.

3.1.3 Comunicagéao

Para comunicacao com a rede CAN, criou-se um circuito baseado no médulo automotivo
Macchina M2, utilizando um transceiver CAN de alta velocidade do modelo TJA1051T/3 da
NXP, com uma taxa de transmissao de dados maxima de 5000 kbps, circuito representado
pela Figura 23. Tal modelo também permite a utilizacdo de 3,3V como tensao de Input/Output
de dados, possibilitando o uso de microcontroladores como ESP32 e STM32. Usou-se também
jumpers que permitem a ativagao dos resistores de terminagao do barramento, necessarios para
o funcionamento do protocolo. Este modelo de comunicagdo permite que dispositivos, como a

ECU e o Display possam ser integrados na comunicag¢ao dos dados.

3.1.4 Processamento

Para o processamento dos dados, foi utilizado o0 médulo comercial NodeMCU-32S, base-
ado no microprocessador ESP32, que possui dois nlcleos Xtensa LX6 da Tensilica, operando a
uma frequéncia de 240 MHz cada. Este microcontrolador € amplamente utilizado devido ao seu
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Figura 23 — Circuito de comunicagédo com a rede CAN
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Fonte: Autoria propria.

baixo custo, alto desempenho e a capacidade de comunicacdo sem fio via Wi-Fi ou Bluetooth,
sem a necessidade de hardware adicional.

Neste projeto, 0 ESP32, ilustrado na Figura 24 recebe os dados tratados provenientes do
STM32 e de eventuais dispositivos externos, convertendo essas informagdes para as unidades
de medida apropriadas. Posteriormente, o microcontrolador transmite esses dados para um
banco de dados na nuvem, utilizando comunicacgao 4G. Além disso, os dados sdo armazenados

em um cartao SD, como uma medida de redundancia.

Figura 24 — Microcontrolador ESP32
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Fonte: Autoria propria.

Adicionalmente, o sistema utiliza um circuito RTC (Real-Time Clock) baseado no mé-
dulo DS3231 ZS-042, o que elimina a necessidade de calibracdo da data e hora apds cada
inicializacao do sistema. Gracas a bateria interna do médulo, a data e hora permanecem atuali-
zadas mesmo apoés o desligamento do veiculo, o que é fundamental para garantir a precisao e
confiabilidade da coleta de dados. O diagrama desse circuito esté ilustrado na Figura 25.
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Figura 25 — Circuito Real-Time-Clock
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Fonte: Autoria propria.

3.1.5 Saida de Dados

O médulo de saida de dados desempenha uma fungao crucial no sistema de telemetria,
sendo responsavel tanto pelo armazenamento quanto pela transmissao das informagdes cole-
tadas durante o funcionamento do veiculo. Esta subsec¢ao apresenta os principais componentes
do médulo de saida de dados, destacando o uso do modem 4G, responsavel pela transmissao
em tempo real das informag6es para uma estagdo de monitoramento remoto, e do cartdo SD,
que assegura o armazenamento local seguro dos dados. A integracdo desses elementos foi
projetada para garantir alta confiabilidade e flexibilidade na gestdo das informacdes coletadas,
permitindo tanto o acompanhamento em tempo real quanto a analise posterior com base nos
registros armazenados.

Para a transmissao dos dados via 4G, foi selecionado o médulo SIM7600G, uma solugéo
compacta e eficiente, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Modulo SIM7600G para transmissao de dados via 4G
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Fonte: Autoria propria.

Este modem opera nas frequéncias de 700 MHz a 2600 MHz, suportando as bandas
globais de LTE, WCDMA e GSM. Com uma velocidade de transmissao de até 50 Mbps para
upload e 150 Mbps para download, o SIM7600G permite comunicagdes de alta performance
e baixa laténcia. O médulo oferece versatilidade na integragéo, dispondo de interfaces como
UART, USB 2.0, GPIO e ADC, e é compativel com protocolos como TCP/IP, FTP, HTTP/HTTPS
e MQTT, o que facilita o envio e recebimento de dados em diversos formatos. O consumo de
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energia do SIM7600G é otimizado, operando com uma tensao de alimentagao entre 3,4V e 4,2V.
Além disso, a funcionalidade GPS/GLONASS integrada oferece rastreamento em tempo real,
aumentando a confiabilidade do sistema. A escolha do SIM7600G garante uma transmissao
eficiente e estavel dos dados para a estacao de monitoramento remoto, com suporte a redes
globais e facil integracéo no veiculo da Formula SAE.

O cartao SD desempenha um papel fundamental no armazenamento local dos dados
coletados pelo sistema de telemetria. Esse componente é essencial para a preservagao das in-
formagdes, especialmente em cenarios onde a transmissao em tempo real possa ser interrom-
pida. O modulo de cartdo SD oferece uma solugéo confidvel e de alta capacidade, com taxas
de escrita rapidas para suportar o fluxo continuo de dados gerado pelos sensores e médulos do
sistema. Sua compatibilidade com sistemas de arquivos como FAT32 facilita a integracdo com
outros dispositivos e softwares para analise posterior dos dados. A robustez e simplicidade de
uso tornam o médulo de cartdo SD um componente indispensavel para garantir a continuidade
e a seguranca do armazenamento de dados.

O médulo de cartdo SD sera conectado ao microcontrolador ESP32 por meio das portas
GND, 3V3, SD_CS, MOSI, SCK e MISO, como ilustrado pela Figura 27, sendo o ESP32 o
responsavel por gerenciar as saidas de dados do sistema.

Figura 27 — Modulo de cartao SD
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Fonte: Autoria propria.

3.1.6 Display LCD

Além do sistema principal de telemetria, desenvolveu-se um moédulo auxiliar de exibigao
baseado em um microcontrolador ESP32, destinado a fornecer ao piloto informagdes essenciais
durante a condugéo do veiculo. Esse médulo incorpora um display LCD montado em uma placa
dedicada, projetada para receber e interpretar dados provenientes da rede CAN do carro, per-
mitindo a visualizagdo em tempo real de variaveis como rotagdo do motor e posi¢cao da marcha.

A Figura 28 e a Figura 29 apresentam as renderiza¢des tridimensionais do conjunto ele-
trénico, elaboradas via software CAD, evidenciando a integracao estrutural entre o display, a
placa de interface e 0 ESP32. O circuito eletrobnico completo encontra-se detalhado no Apén-
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dice G, enquanto o cédigo-fonte responsavel pela comunicacdo CAN, atualizacao gréfica e 16-
gica de exibicdo esta disponivel no Apéndice J.

Figura 28 — Renderizacdo do médulo do display LCD)

Figura 29 — Renderizacao do circuito do médulo do display LCD
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3.2 Software de Telemetria

Esta se¢ao apresenta o desenvolvimento do software de telemetria automotiva, abran-
gendo desde as ferramentas utilizadas até a implementagao do cédigo embarcado nos médulos
STM32 e ESP32. O sistema foi projetado para operar em tempo real, realizando aquisicao,
processamento e transmissdo de dados com alta confiabilidade e sincronismo, requisitos es-
senciais em aplicagdes veiculares.

A arquitetura de software é organizada em maédulos funcionais bem definidos. A Fi-
gura 30 apresenta o fluxo das rotinas implementadas no STM32, incluindo a aquisicao CAN,
0 processamento inicial dos sensores e a organizagao dos dados em buffer. Por sua vez, a Fi-
gura 31 ilustra o fluxo de execucao no ESP32, contemplando leitura, filtragem, armazenamento
no cartdo SD e transmissao MQTT.

Figura 30 — Fluxo geral das funcdes implementadas no STM32, incluindo aquisicdao CAN e
processamento inicial dos sensores
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Essa estrutura modular garante uma divisao clara de responsabilidades: o STM32 con-
centra a leitura dos sensores e 0 envio dos dados pela rede CAN, enquanto o ESP32 executa o
processamento local, 0 armazenamento e a comunicagao externa via 4G ou Wi-Fi. Essa sepa-
racao facilita a depuragao, aumenta a confiabilidade e permite a expansao do sistema conforme
novas variaveis sao incorporadas.

O cddigo embarcado foi desenvolvido em linguagem C, utilizando extensivamente a bibli-
oteca HAL (Hardware Abstraction Layer) para o gerenciamento das tarefas. As se¢des seguin-
tes descrevem os ambientes de desenvolvimento empregados e o funcionamento do firmware,
desde a aquisicao e envio de dados no STM32 até o processamento, armazenamento local e
comunicacao externa no ESP32.



53

Figura 31 — Fluxo das rotinas do ESP32, abrangendo leitura filtrada, armazenamento e envio dos
dados via MQTT
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3.2.1 Ambientes de Desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema de telemetria foi apoiado por um conjunto de ferramentas
que facilitaram a configuragdo do hardware, a escrita do codigo-fonte e a integracéo entre os
modulos embarcados. Foram utilizados ambientes consolidados na &rea de sistemas embarca-
dos, que oferecem suporte direto aos microcontroladores STM32 e ESP32, além de recursos
de depuracao e automacao de compilagao. Entre eles, destacam-se o Visual Studio Code, com
a extensao PlatformlO, e o STM32CubeMX, responsavel pela geracao e inicializagao de perifé-
ricos. Esses ambientes proporcionaram agilidade no desenvolvimento e maior padronizagdo na

estrutura do firmware.

3.2.1.1  Visual Studio Code

Trata-se de um editor de cédigo-fonte criado pela Microsoft para a elaboragao de codigos
de programacao para aplicagbes diversas. Sua escolha se deve ao fato de ser gratuito, além de
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possuir diversas extensoes integradas, o que permite uma maior facilidade de uso (Microsoft,
2020). Sua interface é ilustrada pela Figura 32.

Figura 32 — Interface do Visual Studio Code
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Fonte: (Microsoft, 2025).

A extensao utilizada para programar € o PlatformlO, com suporte para ESP32, torna a

programacao mais simples ao se usar o mesmo framework do Arduino, que é utilizado em larga
escala.

3.2.1.2 STM32CubeMX

Com a mesma premissa do Visual Studio Code, o STM32CubeMX €& um software de-
senvolvido pela STMicroelectronics, para microcontroladores STM32.

Este aplicativo traz uma simplificacao na programagéao, ao permitir o usuario a configurar
as fungdes das portas do microcontrolador através de um elemento grafico, como mostra a
Figura 33, gerando um co6digo a partir disso.

3.2.2 Software de Aquisicao de Dados

O software de aquisi¢cdo de dados foi estruturado de forma modular e segue o padrao
de organizagao gerado pela ferramenta STM32CubeMX. Essa estrutura evidencia a utilizagao
da biblioteca HAL e a adocao de boas praticas de desenvolvimento embarcado, permitindo
que o sistema realize a coleta, processamento e transmissdo de dados de forma eficiente e
deterministica.

O codigo é estruturado sobre um laco principal (superloop) responsavel por coordenar
as tarefas de aquisicdo de dados. A coleta ocorre por meio do ADC e do barramento CAN.
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Figura 33 - Interface grafica do STM32CubeMX
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Fonte: (Stmicroelectronics, 2025).

O ADC é configurado para operar nos modos scan e continuous, permitindo a amostragem
sequencial de multiplos canais de sensores.

O fluxo de aquisicao é implementado a partir da fungdo main (), gerada pelo CubeMX
e adaptada para o projeto especifico. Nela, séo inicializados os drivers fundamentais do STM32,
como por exemplo MX_ADC1_TInit () e MX_ADC2_Init () para os dois canais de ADC,
configurando resolugao, tempo de amostragem e modo de operagdo. Serdo inicializadas tam-
bém as demais GPIOs utilizadas no controle dos multiplexadores, assim como o FreeRTOS, um
Timer auxiliar e o controlador CAN, utilizando uma taxa de envio de 500 kbit/s, escolhida por
ser a mesma que a ECU permite.

A aquisicdo dos dados ocorre dentro da tarefa sensorTask () do FreeRTOS, cha-
mada automaticamente a cada 2 milissegundos. Nesta rotina, o sistema executa operacoes de
filtragem simples (como médias mdveis ou filtros exponenciais) e calibragdo de valores brutos,
aplicando offsets e fatores de ganho definidos de acordo com os sensores utilizados. A utiliza-
cao de um superloop garante que os multiplexadores sao lidos de maneira sequéncial e evitando
acionamento simultaneo pelo RTOS, pois existe um compartilhamento de conexodes elétricas de
select, possuindo apenas os pinos de enable individuais que determinam qual multiplexador
sera lido.

Os principios de design aplicados ao firmware seguem os fundamentos de sistemas de
aquisicao em tempo real: amostragem deterministica, laténcia minima e isolamento entre aqui-
sicdo e comunicagdo. O uso de buffers duplos (ping-pong) permite processar um conjunto de
dados enquanto o préximo é adquirido, evitando perdas de informagao durante o processo. Para
garantir o bom funcionamento do multiplexador, foi adicionado um timer de um microssegundo
do STM32 para respeitar o tempo de subida do sinal no multiplexador, apds a sele¢do do canal.

Os dados processados sao entdo empacotados em estruturas padronizadas e transmi-
tidos através de pelo barramento CAN, utilizando a funcdo HAI_CAN_AddTxMessage ().
Cada mensagem CAN contém Identificadores Unicos (IDs) e Campos de Dados de Tamanho
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Fixo, do inglés Data Length Code (DLC), que representam variaveis como temperatura, rotagdo
do motor ou tensado da bateria. A estrutura do pacote segue o padrao automotivo de 8 bytes por
quadro, assegurando compatibilidade com a ECU e sistemas de diagndstico.

Além da coleta e transmissao, o c6digo organiza a aquisicao em blocos temporais inde-
xados por carimbos de tempo (timestamps) gerados por temporizadores internos. Essa infor-
magao € usada para sincronizar as leituras de diferentes sensores e mensagens CAN, possi-
bilitando a reconstrucao temporal precisa dos eventos durante a analise de dados no ambiente
de pds-processamento.

3.2.3 Envio de Dados do STM32 para a Rede CAN

O modulo STM32 é responsavel pela aquisicdo e processamento inicial dos dados pro-
venientes dos sensores. Apds essa etapa, o microcontrolador organiza as informagdes em qua-
dros padronizados e as envia novamente a rede CAN, onde s&o recebidas pelo ESP32. Esse
fluxo permite que o ESP32 realize o tratamento final e 0 encaminhamento dos dados a camada
de telemetria, garantindo comunicacgao continua e sincronizada entre os modulos.

A transmissdo dos dados na rede CAN é realizada a partir da estrutura CAN_ -
TxHeaderTypeDef, componente da biblioteca HAL da STMicroelectronics. Essa estrutura
define os parametros essenciais de cada quadro enviado, como o identificador padrao de 11
bits (Stdld), o comprimento do campo de dados (DLC) e o tipo de quadro (RTR = CAN_RTR_-
DATA). Ap6s a configuragao do cabegalho e do vetor de dados TxData[8], o envio é executado
pela fungdo HAL_CAN_AddTxMessage () que insere o quadro em um dos trés mailboxes
disponiveis no controlador CAN.

Primeiramente, o codigo realiza a inicializagdo do periférico CAN por meio da fungéo
MX_CAN_Init (), definindo a taxa de transmissdo, o modo de operacgao e os filtros de acei-
tacdo. Em seguida, € montado o cabecalho de envio, atribuindo identificadores Unicos a cada
tipo de dado, como 0x02 para DATA_01 e 0x03 para DATA_02. Depois disso, as variaveis
fisicas medidas sao convertidas para o formato uint 8_t, aplicando-se os fatores de escala
e a ordem de bytes conforme o protocolo interno da rede. Na sequéncia, o quadro é enfilei-
rado utilizando a fungdo HAI,_CAN_AddTxMessage () que retorna o status de sucesso ou
erro do envio. Por fim, o sistema usa as funcbées HAL_CAN_TIsTxMessagePending () e
HAL_CAN_GetError () para monitorar o estado do barramento.

O uso de identificadores fixos e formatos de dados estaveis (DLC constante e layout
de bytes documentado) permite que o médulo ESP32, atuando como receptor, decodifique os
pacotes de maneira deterministica. Por exemplo, um pacote de 8 bytes pode conter cinco valores
de 12 bits (valores de ADC), garantindo um melhor aproveitamento do barramento. O ESP32,
configurado com o driver TWAI (equivalente ao controlador CAN), identifica o ID correspondente
e reconstroi as variaveis fisicas a partir dos bytes recebidos, mantendo o sincronismo com o
fluxo proveniente do STM32.
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Em termos de arquitetura, essa camada de retransmissao transforma o STM32 em um
né ativo da rede CAN, responsavel por converter medi¢des locais em mensagens compativeis
com o protocolo automotivo. O ESP32, por sua vez, atua como né de coleta central, agregando
os quadros recebidos, calibrando e transmitindo-os via 4G ou armazenando-os em cartdo SD.

3.2.4 Software de Processamento de Dados no ESP32

O ESP32 é responsavel por realizar o processamento local (edge processing) dos da-
dos provenientes do modulo STM32, recebidos pela rede CAN, garantindo que as informacoes
coletadas sejam organizadas, armazenadas e posteriormente transmitidas a camada de tele-
metria via 4G. O sistema de software foi desenvolvido de forma modular e assincrona, com
tarefas independentes para gerenciar os processos de aquisicado, tratamento, armazenamento
e comunicagao dos dados, mantendo o desempenho e a confiabilidade mesmo sob condi¢des
de alta taxa de amostragem.

O funcionamento inicia-se com a configuracdo e inicializagdo da interface CAN do
ESP32, realizada por meio do driver TWAI, operando a uma taxa de 500 kbit/s. Apés a ativacao,
a tarefa CAN_receiveTask é responsavel por monitorar continuamente o barramento, rea-
lizando a recepcao nao bloqueante dos quadros CAN transmitidos pelo STM32. Cada quadro
recebido é encaminhado a fungdo CAN_set Sensor, que identifica o tipo de dado com base
no identificador (ID) e direciona o processamento ao manipulador correspondente, como fn_ -
Data_01, fn_Data_10 ou fn_Temp. Esses manipuladores realizam a decodificagdo dos
payloads recebidos, convertendo os bytes da CAN em valores brutos (uint8_t ouuintl6_-
t) utilizando deslocamento de bits, para assim serem transformados em grandezas fisicas cali-
bradas, como temperatura, pressao, rotacado do motor e posi¢do da suspensdo, utilizando fun-
coes especificas de conversao e escala.

Os dados convertidos sdo entdo armazenados em um buffer duplo por meio da fungao
sensorUpdate, que organiza as informagdes conforme a estrutura de sensores definida no
sistema, de forma que uma parte recebe os dados das conversdes e a outra escreve os valores
no cartdo SD (buffer_write ebuffer_read). Cadalinha do buffer corresponde a um ci-
clo de aquisicao e inclui as leituras de todos os sensores ativos, acompanhadas de um carimbo
de tempo gerado pelo sistema (timestamp). Quando o STM32 envia o sinal de confirmagao
BUFFER_ACK, o ESP32 conclui a gravagao da linha atual e avancga o indice de escrita. Ao atin-
gir o limite definido (BUFFER_LENGTH), ocorre a troca de fun¢des entre os buffers, sinalizando
que um novo lote de dados esta pronto para ser gravado em armazenamento permanente e o
outro campo do buffer esta apto a receber novos dados.

Atarefa sdTask é responsavel pela gravagao dos dados em um cartdo SD, utilizando a
biblioteca SP1 do ESP32. O conteudo do buffer pronto é convertido em formato CSV pela fungéo
writeSDCard, que organiza os valores de cada sensor em colunas e adiciona o tempo de
aquisicao ao final de cada linha. Essa estrutura permite que os arquivos sejam lidos diretamente
por ferramentas de andlise e planilhas eletrénicas. Além disso, 0 mesmo ponto de escrita pode
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servir como handoff para o envio de dados pela rede 4G, caso 0 médulo de comunicacao esteja
conectado, permitindo o funcionamento hibrido entre armazenamento local e transmissdao em
tempo real.

O software também integra mecanismos de sincronizacao temporal e monitoramento do
estado do sistema. O ESP32 utiliza o RTC DS3231 e sincroniza seu reldgio via NTP quando
conectado a rede Wi-Fi, garantindo que todos os registros possuam marcacao temporal precisa.
Paralelamente, a tarefa MessagesFN transmite quadros de diagnéstico (MESSAGES_ID) in-
formando o estado dos subsistemas, como o funcionamento do SD e o sensor de Acelerémetro,
possibilitando monitoramento de falhas em tempo real.

Por fim, o ESP32 realiza aquisicdo local complementar através da IMU MPU6050, que
fornece dados de aceleracao e giroscopio. A tarefa Accel1Gyro_task1 Ié periodicamente os
registradores do sensor via 12C, processa os valores e publica os resultados tanto no sistema
interno quanto de volta a rede CAN, nos identificadores ACC__ID e GYRO_ID. Essa integragéo
amplia a capacidade de medicao e analise dindmica do veiculo, permitindo que o médulo funci-
one tanto como receptor de dados do STM32 quanto como uma unidade sensorial autbnoma.

3.2.5 Software de Envio de Dados via Rede 4G

O envio de dados do sistema de telemetria para a nuvem é realizado por meio de um
médulo SIM7600G, operando na rede 4G e utilizando o protocolo MQTT sobre TCP. O geren-
ciamento dessa comunicagao é implementado em uma tarefa dedicada, denominada SIM_ -
Task (void xparameter), definida no arquivo main. cpp. Essa rotina é responsavel por
todo o ciclo de operagdo do modem, desde a inicializagdo e autenticacdo na rede celular até
0 envio periddico dos pacotes de dados processados. As fungdes de baixo nivel, responsaveis
pelo controle dos comandos AT e pela implementacao do protocolo MQTT, estdo encapsuladas
no arquivo Formula_SIM7600G. cpp, destacando-se a fungdo mgtt_publish (const
char *topic, const char =*payload), que executa efetivamente a publicacdo das
mensagens. A Figura 34 permite compreender a relagao do usuario com o sistema.

Figura 34 — Diagrama de casos de uso do Sistema de Telemetria
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Fonte: Autoria Propria.

Durante sua execucdo, a SIM_Task segue uma maquina de estados que controla

o comportamento do modem conforme o estagio da comunicagdo. Inicialmente, sdo envi-
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ados comandos de configuragcdo basicos (AT, AT+IPR=115200, AT+IFC=0, 0, AT&W),
seguidos da verificacdo do SIM (AT+CPIN?) e da configuragcdo do ponto de acesso
(AT+CGDCONT=1, "IP", "zap.vivo.com.br"). Apds o registro bem-sucedido na rede,
o contexto de dados é aberto com o comando AT+NETOPEN. Em seguida, é estabelecida a
sessdo MQTT, que inclui a inicializacdo do subsistema com AT+CMQTTSTART, a atribuicao
de um identificador de cliente (AT+CMQTTACCQ=0, "Formula_GTW") e a conexao ao bro-
ker remoto (AT+CMQTTCONNECT=0, "tcp://broker.hivemg.com:1883",60, 1).
Quando o modem retorna a confirmagdo +CMQTTCONNECT: 0, O, a tarefa passa ao modo
operacional continuo, no qual os dados sao enviados periodicamente ao servidor.

Para garantir a integridade e o sincronismo entre tarefas, é utilizado um se-
méaforo binario (xMgttMutex) que protege o buffer global de publicacdo (mgtt_ -
payload). Antes de qualquer modificagdo, fungbes como setPayload(),
setPayload32 () eclearPayload () executam as chamadas xSemaphoreTake () e
xSemaphoreGive (), impedindo que multiplas tarefas alterem 0 mesmo conjunto de dados
simultaneamente. O payload é construido em formato textual compactado: cada variavel é
identificada por um caractere e seu valor é convertido em grupos de 5 ou 6 bits mapeados para
caracteres ASCII.

A rotina mgtt_publish () executa a sequéncia completa de comandos de controle
para modems, conhecidos como comandos AT (Attention), necessaria para o envio das men-
sagens. Inicialmente, define-se o topico de publicagdo com AT+CMQTTTOPIC=0, SLEN, se-
guido do envio do payload com AT+CMQTTPAYLOAD=0, $LEN, aguardando o prompt >. Apds
o carregamento do conteudo, 0 comando AT+CMQTTPUB=0, 0, 60 publica o pacote com um
tempo limite de 60 s. Caso 0 modem retorne o cédigo +CMQTTPUB: 0, 0, a transmissao é
considerada bem-sucedida; do contrario, a fungdo executa o encerramento ordenado da sessao
(AT+CMQTTDISC, AT+CMQTTREL, AT+CMQTTSTOP) € reinicia 0 processo de conexao.

Durante a operacao, a tarefa monitora continuamente o estado da conexéo e a dis-
ponibilidade do payload. Quando a sessdo MQTT nao esta ativa, o sistema chama mgtt_ -
start () para tentar reconectar automaticamente; caso haja dados prontos, chama-se
mgtt_publish (topic, mgtt_payload) para transmitir as informagdes. Na verséo
atual, o topico de publicacdo é fixo, identificado como "Test2142151", mas pode ser fa-
cilmente parametrizado para representar diferentes veiculos, pilotos ou sessdes de teste. Em
caso de falhas na publicacdo, o modem é reinicializado e o ciclo de reconexao é reiniciado de
forma deterministica, garantindo que o sistema se recupere automaticamente de interrupgdes
momentaneas de rede, perda de sinal ou reinicializagdes nao planejadas.

3.2.6 Recebimento de Dados via Broker MQTT

O recebimento dos dados transmitidos pelo médulo 4G é realizado através de um ser-
vidor intermediario (broker MQTT), responsavel por gerenciar o fluxo de mensagens entre os
dispositivos de campo e a aplicagdo de analise de dados. O protocolo MQTT foi escolhido por
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sua leveza, confiabilidade e ampla adogcao em aplicacées de telemetria e Internet of Things
(loT), permitindo comunicacao assincrona organizada por tépicos. Nesse arranjo, o médulo
SIM7600G embarcado no veiculo atua como publisher, enviando periodicamente as informa-
cOes coletadas, enquanto o servidor de telemetria — localizado localmente ou na nuvem —
opera como subscriber, recebendo e processando as mensagens publicadas no topico configu-
rado.

A comunicagado segue o0 modelo de publicacdo e subscricao tipico do MQTT, no qual
cada quadro de dados enviado pelo médulo embarcado é publicado em um topico especifico, e
o servidor inscrito nesse tépico recebe automaticamente as mensagens associadas. No ambi-
ente de testes do sistema, utilizou-se o broker publico broker.hivemqg. comnaporta 1883,
com tépicos configurados individualmente para cada sesséo de ensaio. As mensagens chegam
ao broker no formato textual gerado pela rotinamgtt_publish (), conforme descrito na sub-
secao 3.2.5, contendo o payload compactado em caracteres ASCII que representam as varia-
veis de telemetria adquiridas pelo microcontrolador STM32 — como temperatura, pressao no
coletor, posicao da borboleta e rotagcdo do motor — codificadas em pares identificador-valor. A
representagao geral desse fluxo de comunicacao ¢ ilustrada na Figura 35.

Figura 35 — Estrutura de comunicacao baseada no modelo publisher/subscriber do protocolo
MQTT

S

Publish
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Fonte: Rakwireless (2024).

No servidor de recepcao, um cliente MQTT desenvolvido em MATLAB foi utilizado para
realizar a subscricdo continua aos tépicos publicados pelo veiculo. A aplicacdo se conecta ao
broker, monitora os eventos de chegada de mensagem e realiza a decodificagdo do payload. O
processo de decodificacdo inverte a compactacao aplicada no médulo embarcado: os blocos de
caracteres sdo convertidos novamente em valores numéricos de 8, 16 ou 32 bits, de acordo com
o identificador da variavel. Esse procedimento € implementado por um dicionario de chaves, no
qual cada caractere representa uma grandeza fisica e sua respectiva escala de calibragao.

Ap6s a decodificacdo, os dados sdo exibidos em tempo real de forma grafica no MA-
TLAB. Esse ambiente permite o monitoramento simultdneo de mdltiplos pardmetros, como de
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rotacdo, aceleracdo e temperatura, com atualizacdo em intervalos de poucos segundos. Es-
tes dados ainda sdo armazenados no dispositivo local que executa a leitura, permitindo uma
facilidade de analises posteriores.

3.3 Procedimentos de Calibracao do Sistema

A calibragéo dos sensores utilizados no sistema de telemetria é uma etapa essencial
para garantir que as medic¢oes coletadas reflitam com precisdo as grandezas fisicas observadas
durante os testes. No presente trabalho, foram calibrados dois grupos principais de sensores:
o sensor de temperatura (termistor NTC) e os sensores de aceleragao (acelerémetros MEMS),
ambos fundamentais para 0 monitoramento térmico e dinamico do veiculo.

3.3.1 Calibragao do Sensor de Temperatura

A calibracdo do sensor de temperatura foi realizada utilizando um termistor NTC, cujos
valores de referéncia foram obtidos experimentalmente a partir de trés pontos de temperatura
conhecidos. A Tabela 2 apresenta os valores de temperatura e suas respectivas resisténcias
elétricas.

Tabela 2 — Dados experimentais utilizados na calibracao do termistor NTC.
Temperatura (3C) Temperatura (K) Resisténcia (2)

0 273,15 9000
27 300,15 2500
100 373,15 200

Com base nesses pontos, aplicou-se o modelo de Steinhart—Hart, descrito pela Equa-
¢ao 1 na subsegao 2.4.2, amplamente utilizado em instrumentagéo térmica automotiva devido
a sua capacidade de representar com precisao a relacao nao linear entre resisténcia e tempe-
ratura em termistores NTC. Para isso, construiu-se a matriz A contendo os termos 1, In(R) e
[In(R)]3, e o vetor b, composto pelos valores de 1/T, sendo T a temperatura absoluta. A solu-
¢ao do sistema linear Ac = b, em que ¢ = [C; Og]T, forneceu resultados apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes ajustados da equacao de Steinhart—Hart.

Coeficiente Valor
Ch 0.00130654
Co 2.5971 x 10~4
Cs —1.0896 x 1078

Observa-se que o coeficiente C'; apresenta a maior magnitude, representando a con-
tribuicdo predominante no célculo da temperatura. O termo (5, de ordem menor e positivo,
corrige a curvatura intermediaria da curva resisténcia—temperatura. Ja o coeficiente cubico (s,
embora muito pequeno e negativo, desempenha papel importante na representacao da forte
nao linearidade dos termistores em faixas amplas de operacéo.
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3.3.2 Calibragao dos Sensores de Aceleracao

A calibracdo dos acelerémetros foi realizada utilizando o método de calibra¢do estatica
descrito no referencial tedrico, no qual a referéncia é o proprio campo gravitacional terrestre.
O procedimento consistiu em orientar o médulo sensorial de forma que dois de seus eixos
permanecessem perpendiculares a gravidade, apresentando leitura proxima de Og, enquanto o
terceiro eixo fosse alinhado diretamente com a diregdo da gravidade.

Para cada eixo, o acelerémetro foi posicionado de modo a registrar os valores corres-
pondentes as condicdes de —1g, 0g e +1¢g. Em cada posi¢do, aguardou-se a estabilizagao do
sinal e registraram-se as leituras brutas fornecidas pelo sensor. A partir desses valores foram
determinados o offset (leitura em Og) e o coeficiente de calibragdo m, conforme o modelo de
calibracao estatica apresentado na Equacao 4, descrita subsecéo 2.4.6.1.

Os coeficientes obtidos para cada eixo foram entado inseridos no firmware do sistema de
telemetria, permitindo corrigir as leituras brutas em tempo real.

3.4 Procedimento de Validacao do Sistema

A validacdo do sistema de telemetria desenvolvido foi realizada por meio de ensaios
praticos com o veiculo Formula SAE da UTFPR, com o objetivo de verificar o funcionamento, a
precisdo e a robustez da arquitetura de aquisicao e transmissdo de dados em condicdes reais
de operacgao. Apoés a integragdo completa dos médulos de aquisicdo (STM32), processamento
e comunicagdo (ESP32), o veiculo foi conduzido ao Campus Neoville da UTFPR, local onde
foram executados testes dindmicos em ambiente controlado.

O principal ensaio utilizado para a validacao — e posteriormente detalhado na sec¢éo 4.3
— foi o teste de skidpad, amplamente empregado em competicdes Formula SAE para avaliar
aderéncia lateral, equilibrio dindmico e comportamento do veiculo em curvas de raio constante.
A Figura 36 apresenta o tracado oficial do skidpad, composto por duas voltas circulares for-
mando um percurso em formato de “oito”.

No Campus Neoville, o tragado foi reproduzido utilizando cones com dimensdes equi-
valentes as da prova oficial, permitindo que o veiculo percorresse o circuito em condigcdes re-
presentativas. Esse ensaio forneceu dados essenciais para a avaliacdo da dinamica veicular,
incluindo medigdes de aceleracao lateral, angulo de volante, RPM e TPS, cujas analises séo
apresentadas posteriormente na se¢ao de secao 4.3. A Fotografia 2 mostra o veiculo durante a
execucao do teste de skidpad, ja equipado com o sistema de telemetria desenvolvido.

Além do ensaio de skidpad, o veiculo também realizou uma volta completa pelo campus,
permitindo avaliar o desempenho do sistema de telemetria em um trajeto mais longo e variado,
composto por diferentes condigcdes de condugcdo, como variagdes de velocidade, segmentos
retilineos e curvas de distintas caracteristicas. Durante esse percurso, foram coletadas as varia-
veis TPS (Throttle Position Sensor, posicao da borboleta de aceleracao), RPM (Revolutions Per
Minute, rotagcao do motor), MAP1 e MAP2 (Manifold Absolute Pressure, sendo MAP1 medido na
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Figura 36 — Tragado em formato de “oito” utilizado na competicao de SkidPad

Fonte: Team (2025).

Fotografia 2 — Veiculo Formula SAE da UTFPR realizando o teste de skidpad no Campus
Neoville, equipado com o sistema de telemetria desenvolvido

Fonte: Autoria propria.
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admissao do motor e MAP2 tanto ap6s o estagio de compressao da turbina quanto no plenum
de admissao) e MAF (Mass Air Flow, vazao massica de ar admitido pelo motor), que também
sdo analisadas na secéo 4.3. Todos os dados obtidos nos dois ensaios — tanto no skidpad
quanto na volta pelo campus — foram simultaneamente registrados no cartdo SD e transmitidos
em tempo real via MQTT, assegurando redundancia e continuidade na aquisi¢cdo. Os conjuntos
de dados coletados e transmitidos durante os testes sdo apresentados e discutidos em detalhe
na secéo 4.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos durante a validagao do sistema
de telemetria desenvolvido. As avaliacdes foram conduzidas conforme o procedimento descrito
no Capitulo de Materiais e Métodos, contemplando tanto ensaios dinamicos, realizados durante
o teste de skidpad e a volta experimental pelo campus, quanto analises funcionais do proces-
samento embarcado. Os resultados aqui discutidos abrangem o desempenho do sistema na
aquisicao, transmissédo e armazenamento de dados, bem como a caracterizagao do uso de re-
cursos computacionais e da carga do barramento CAN. Dessa forma, busca-se demonstrar a
confiabilidade da solucéo implementada e sua capacidade de operagdo em condi¢des reais de
funcionamento.

4.1 Resultado de Uso de Recursos do Sistema Embarcado

Nesta secao, apresentam-se também os resultados referentes ao uso de meméria do
microcontrolador ESP32, a taxa de ocupacao do barramento CAN e a laténcia observada no
sistema, parametros fundamentais para avaliar a estabilidade operacional e a capacidade de
expansao do sistema de telemetria.

4.1.1 Uso de Memoria no ESP32

A analise do uso da memoria foi realizada por meio do ambiente de desenvolvimento
PlatformlO, que fornece um relatério detalhado a cada etapa de compilacido do firmware. Os
resultados obtidos indicam que o sistema utiliza aproximadamente 37,8% da memoéria RAM
total do ESP32, o que corresponde a 123 720 bytes de um total de 327 680 bytes disponiveis.
Esse valor demonstra que o firmware possui margem operacional suficiente para lidar com picos
de processamento, execugao simultanea de rotinas e inclusao de novos componentes no futuro.

Além disso, verificou-se que o uso de meméria Flash alcangou 55,2% da capacidade
total, totalizando 1737189 bytes de um total de 3145728 bytes. Essa ocupacao contempla
todas as bibliotecas utilizadas para comunicacao CAN, interface com o médulo 4G, armazena-
mento em cartdo SD e processamento interno dos dados recebidos. O resultado confirma que o
firmware permanece eficiente em termos de armazenamento, mantendo espaco suficiente para
atualizacbes e aprimoramentos funcionais.

4.1.2 Taxa de Ocupacao do Barramento CAN

Com base na planilha de calculos de carga do barramento (CAN Bus Load), foram anali-
sadas as mensagens transmitidas pelo médulo STM32 ao ESP32. Para cada quadro, a planilha
considera a quantidade total de bits por mensagem (42 bits fixos acrescidos de 8 bits por byte
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de dados do DLC) e a frequéncia de envio de cada pacote. A partir desses dados, foi calculada
a taxa individual de bits por segundo (bits/s) gerada por cada mensagem.

Somando-se todas as mensagens de telemetria, a carga total do barramento foi de apro-
ximadamente 93,380 bits/s. Como o sistema opera a 500 kbit/s, isso corresponde a uma ocupa-
¢ao aproximada de 18,7%. Esse valor evidencia que o barramento trabalha com ampla margem
de seguranca, permitindo a inclusdo de novos sinais, aumento da frequéncia de amostragem
ou expansao do sistema sem risco de congestionamento.

4.1.3 Laténcia do Sistema

O sistema desenvolvido atingiu uma taxa de aquisi¢do de aproximadamente 180 Hz,
equivalente a um intervalo de 6 ms entre ciclos completos de leitura. Esse desempenho é con-
siderado satisfatério no contexto do projeto, especialmente porque a prépria ECU do veiculo
opera com cerca de 50 Hz (25 ms por ciclo). Dessa forma, o0 médulo de telemetria coleta da-
dos em uma frequéncia significativamente superior a utilizada no controle do motor, garantindo
maior resolucao temporal para analise dos parametros veiculares.

No processo de conversido analdgica—digital, cada leitura foi configurada com um sam-
pling time de 1,5 ciclos, resultando em um tempo de conversdo de aproximadamente 1,17 us
para cada amostra, considerando o ADC operando a 12 MHz. Para aumentar a robustez das
medic¢oes, cada sensor foi amostrado 40 vezes, aplicando-se um intervalo adicional de cerca de
1 us entre conversdes para permitir a estabilizagdo do sinal apés a comutagao do multiplexa-
dor. Com isso, o tempo total dedicado a aquisicao de cada sensor ficou em torno de 47,8 us,
desconsiderando as etapas de processamento e filtragem subsequentes.

4.2 Resultados Adquiridos e Armazenados via Cartao SD

Inicialmente, foi testado o processo de coleta de dados local por meio do cartdo SD co-
nectado ao STM32, permitindo registrar todos os quadros adquiridos diretamente na memodria.
Esse método garante redundancia e segurangca no armazenamento das informagdes, possibili-
tando a andlise completa dos dados mesmo em situacdes de perda de conexao ou instabilidade
na transmissao em tempo real.

A Tabela 4 apresenta um trecho real do arquivo CSV gravado no cartdo SD durante
os ensaios. Os valores exibidos correspondem as variaveis de tensdo da bateria, temperatura
interna da placa, rotacdo do motor, angulo de estercamento do volante e tempo desde o inicio
do teste. Foram selecionadas cinco amostras consecutivas e cinco amostras distribuidas ao
longo do ensaio, de modo a ilustrar tanto o comportamento imediato das medi¢cdes quanto sua
variacao temporal ao longo do teste.

Em relagdo as grandezas monitoradas, observa-se que a tensédo da bateria varia entre

11,51 V e 12,72 V, mantendo-se dentro da faixa esperada para o sistema elétrico do veiculo. A



67

Tabela 4 — Trechos dos dados armazenados no cartao SD.
Bat_Voltage (V) Int_Temp (°C) RPM SteerWheel (®) Tempo (ms)
Amostras consecutivas

11.51 34.1 2308 46.23 14188
11.51 34.1 2394 46.13 14211
11.51 34.1 2508 46.08 14235
12.11 34.1 2583 46.03 14251
12.11 34.1 2722 46.13 14268
Amostras amplamente espacadas
11.51 34.1 2308 46.23 14188
12.11 34.1 6446 45.31 14593
11.51 34.1 7311 43.71 15000
12.72 34.1 5416 47.39 15404
12.72 34.1 4123 45.60 15807

temperatura interna apresenta constancia em torno de 34 °C, indicando estabilidade térmica no
compartimento onde os modulos eletrénicos estao instalados.

Os valores de rotacdo do motor mostram ampla variagao ao longo do teste, com registros
desde aproximadamente 2300 rpm até valores acima de 7000 rpm. O sistema foi capaz de
captar corretamente tanto os regimes baixos quanto os altos de operacao. O angulo do volante
varia entre 432 e 479, indicando trechos do percurso que exigiram estercamento significativo. No
sistema de medicao adotado, o0 &ngulo 0° corresponde a posi¢cao neutra do volante, isto €, com
as rodas direcionadas longitudinalmente ao veiculo. Valores positivos representam rotagdes do
volante no sentido horario, resultando em estercamento a direita, enquanto valores negativos
indicam rotagdes no sentido anti-horario, associadas ao estercamento a esquerda.

O campo Tempo evidencia a progressao temporal das amostras, contemplando tanto re-
gistros consecutivos quanto outros mais espagados, o0 que demonstra a abrangéncia do periodo
monitorado pelo sistema.

De modo geral, os dados armazenados refletem o comportamento esperado das varia-
veis monitoradas durante o ensaio, demonstrando que o registro local via cartdo SD funcionou
adequadamente ao longo de todo o teste.

4.3 Resultados Enviados via Telemetria

A validacdo do enlace de transmissdo de dados via telemetria foi realizada em duas
etapas: inicialmente por meio da andlise da estrutura das mensagens enviadas pelo modulo
SIM7600G ao broker MQTT, e posteriormente através do estudo dos valores de sensores re-
cebidos durante os testes estaticos (Marcha Lenta e Alta Rotagao) e dinamicos em pista. Esta
secao apresenta esses resultados e discute sua coeréncia com o funcionamento esperado do
sistema embarcado.
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4.3.1 Estrutura das Mensagens MQTT Enviadas pelo SIM7600G

A comunicagdo entre 0 médulo SIM7600G e o broker MQTT segue uma sequéncia
definida de comandos AT, que garante o estabelecimento correto da sessdo de comunicagao
e a transmissao dos payloads de telemetria para o servidor. A Tabela 5 apresenta, de forma
organizada, toda a transagao realizada pelo médulo, incluindo o inicio da pilha MQTT, a criagao
do identificador do cliente, o processo de conexao, a definigdo do tépico e o envio dos pacotes
de dados. Essa estrutura permite compreender detalhadamente como o sistema gerencia a
publicacdo das mensagens, evidenciando o fluxo completo desde a preparagéo da carga util
até sua entrega ao servidor remoto.

A andlise da sequéncia revela que, apés o preparo dos quadros provenientes do STM32,
o SIM7600 recebe os dados pela UART e inicia o processo de publicacao no tépico configurado.
Cada etapa é confirmada por respostas do tipo OK ou cédigos de status, permitindo ao firmware
detectar possiveis falhas de comunicacao e realizar retentativas se necessario. O uso dos co-
mandos AT+CMQTTCONNECT e AT+CMQTTPAYLOAD demonstra a conformidade do médulo
com as especificagbes do protocolo MQTT, garantindo que a transmissao ocorra de forma con-
fiavel, mesmo sob variagbes de sinal da rede 4G. Além disso, o encapsulamento dos valores
em formato ASCII possibilita que o servidor interprete corretamente o payload, reforcando a
integridade do processo de envio em tempo real.

Tabela 5 — Sequéncia de comandos AT utilizados no envio de dados via MQTT.

Comando / Resposta

AT+CMQTTSTART

OK

AT+CMQTTACCQ=0,"Formula_GTW"

OK
AT+CMQTTCONNECT=0,"tcp://broker.hivemqg.com:1883",60,1
OK

+CMQTTCONNECT: 0,0

AT+CMQTTTOPIC=0,11

Test2142151

OK

AT+CMQTTPAYLOAD=0,210

[> "a”™ #Z"bw")7d” a” #Zb""x?d” a” #ZNb"")dw a” #[ b™", dw a” #|[
2Dw™"sd” ]

OK

AT+CMQTTTOPIC=0,11

Test2142151

OK

AT+CMQTTPAYLOAD=0,210

["a” $1@b"")dw a” $1Rb™")dw a” $2$b™"")dw a” $26b"")dw a” $2Hb™",dw]
OK
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4.3.2 Resultados dos Primeiros Testes Estaticos (Marcha Lenta e Alta Rotacao)

Antes dos testes em pista, o sistema foi submetido a ensaios estaticos com o veiculo
parado, de modo a verificar a consisténcia do fluxo de dados, a estabilidade das leituras e
0 comportamento das variaveis basicas do motor em condicées controladas. Essa etapa foi
feita para assegurar que o processo de aquisicao, empacotamento e transmissao via MQTT
estivesse funcionando corretamente antes de ser exposto as variagoes dindmicas e mecanicas
presentes durante a conducdo. Foram analisados dois cenarios distintos: o regime de marcha
lenta, no qual o motor opera com baixa rotagdo € minima abertura da borboleta, e o regime de
alta rotagéo, utilizado para avaliar a capacidade do sistema em lidar com varia¢des rapidas e
valores extremos das grandezas monitoradas.

A Tabela 6 apresenta os valores recebidos via MQTT durante o teste de marcha lenta.
Observa-se que os valores de RPM permanecem préximos de 2400 rpm e, associados a um
TPS igual a 0, indicam que o motor estava estabilizado e operando sem intervencao do acelera-
dor. Além disso, a continuidade e regularidade das amostras recebidas confirmam que o enlace
de comunicacao funcionou sem perdas, demonstrando que o sistema é capaz de transmitir
dados de forma estavel mesmo nas condi¢gdes mais basicas de operacgao.

Tabela 6 — Exemplo de mensagem recebida via MQTT em regime de marcha lenta (/dle).

Time (ms) Topic Mensagem Decodificada
09-Nov-2025 17:57:08 "ldle" 42
Dados Recebidos
Tempo: 19754 RPM: 2433 TPS: 0
Tempo: 19772 RPM: 2435 TPS: 0
Tempo: 19790 RPM: 2441 TPS: 0
Tempo: 19808 RPM: 2387 TPS: 0
Tempo: 19826 RPM: 2409 TPS: 0
Tempo: 19844 RPM: 2352 TPS: 0
Tempo: 19862 RPM: 2407 TPS: 0
Tempo: 19880 RPM: 2427 TPS: 0
Tempo: 19898 RPM: 2423 TPS: 0
Tempo: 19916 RPM: 2426 TPS: 0

A Tabela 7 ilustra o teste em alta rotacdo, com leituras superiores a 10600 rpm e TPS
entre 98% e 100%. Esse cenario simulou aceleragao plena, permitindo avaliar o comportamento
do sistema de telemetria em condi¢bes de rapida variagdo dos pardmetros e de maior taxa de
amostragem.

4.3.3 Resultados Dindmicos e Analise dos Graficos de Telemetria

Apds a verificagdo em bancada, o sistema foi instalado no veiculo e submetido a testes
reais em pista. O Grafico 4 apresenta os sinais de MAP, MAF, RPM e TPS coletados durante a
volta experimental.



Tabela 7 — Mensagem recebida via MQTT em regime de alta rotacao.

Time (ms) Topic Mensagem Decodificada
09-Nov-2025 17:57:08  "HighRPM" 42
Dados Recebidos
Tempo: 50200 RPM: 10600 TPS: 98
Tempo: 50218 RPM: 10632 TPS: 99
Tempo: 50236 RPM: 10655 TPS: 100
Tempo: 50254 RPM: 10641 TPS: 98
Tempo: 50272 RPM: 10673 TPS: 99
Tempo: 50290 RPM: 10628 TPS: 98
Tempo: 50308 RPM: 10687 TPS: 100
Tempo: 50326 RPM: 10644 TPS: 99
Tempo: 50344 RPM: 10695 TPS: 98
Tempo: 50362 RPM: 10622 TPS: 99
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Grafico 4 — Sinais de pressao no coletor, vazao massica de ar, rotaciao do motor e posicao da
borboleta coletados durante a volta de teste
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Fonte: Autoria propria.

Os sinais coletados demonstram correlagdes coerentes com a dindmica do motor ao

longo do trajeto. O sinal de TPS apresentou variagdes rapidas associadas as transigcbes de

aceleracao e desaceleracao. O sinal de RPM atingiu valores superiores a 10,000 rpm durante

os trechos de maior exigéncia. O sinal de MAP elevou-se nas fases de maior demanda de

torque e reduziu-se durante frenagens, acompanhando a variagdo da pressao no coletor. Por

fim, o sinal de MAF exibiu picos nos instantes de maior admisséo de ar, refletindo o aumento do

fluxo de ar para o motor.
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O Grafico 5 apresenta os dados coletados durante o teste de SkidPad, incluindo acele-
ragao lateral, &ngulo do volante, RPM e TPS.

Grafico 5 — Correlacao entre o dngulo de dire¢cao e a rotacao do motor durante o teste de SkidPad
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Fonte: Autoria propria.

O pico de aceleracdo lateral atingiu aproximadamente 1,2 G, valor compativel com o
comportamento previsto pela equipe de Suspensao e Direcdo. As variagdes dos sinais de TPS e
RPM mostram que o piloto modulou a acelerag¢édo para controlar o oversteer, conforme ilustrado
na Figura 37.

Figura 37 — Representacao dos diferentes tipos de tracado e comportamento de oversteer

Intended Path Understeer Oversteer

Fonte: Performance (2025).

Os resultados obtidos mostram que o sistema de telemetria funcionou corretamente em
todas as etapas, adquirindo, processando e enviando os dados do veiculo com sucesso. A co-
eréncia entre as variaveis coletadas confirmou a calibracdo dos sensores e a integridade do
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sistema de aquisicdo, permitindo analisar o estilo de pilotagem e o desempenho do conjunto
motriz. Além disso, o uso de recursos do ESP32 e a baixa ocupagio do barramento CAN in-
dicaram uma margem de seguranca adequada para futuras expansodes. O registro local via
cartao SD operou de forma estavel, garantindo redundancia, e a transmissao via MQTT apre-
sentou funcionamento consistente tanto nos testes estaticos quanto nos dindmicos, sem perdas
de dados. Assim, os resultados confirmam que o sistema é confiavel, robusto e adequado para
apoiar analises de desempenho e tomadas de decisao pela equipe de Férmula SAE.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver, implementar e validar um sis-
tema de telemetria veicular em tempo real para aplicacdo no contexto da Férmula SAE. Para
isso, foram definidos trés objetivos especificos: investigar os conceitos relacionados ao pro-
jeto de telemetria, desenvolver sistemas auxiliares necessarios para o funcionamento completo
da solucao e, por fim, elaborar e validar o sistema embarcado de aquisicdo, processamento e
transmissao de informacdes.

Ao longo do desenvolvimento, os conceitos estudados permitiram compreender 0s re-
quisitos de um sistema de telemetria aplicado a veiculos de competicao, bem como as parti-
cularidades do uso de microcontroladores, sensores e protocolos de comunicacdo. Esse co-
nhecimento foi essencial para orientar as escolhas de hardware, a arquitetura do firmware e a
definicao do fluxo de dados entre os médulos STM32, ESP32 e SIM7600G.

A implementacao dos sistemas auxiliares contemplou a comunicacao via CAN, o registro
redundante em cartdo SD, o processamento local no ESP32 e o envio dos dados pela rede 4G
utilizando o protocolo MQTT. Esses elementos foram integrados de forma a garantir robustez,
confiabilidade e capacidade de operacao em diferentes cenarios de teste.

Os resultados obtidos durante a fase de validacdo demonstraram que o sistema de-
senvolvido atendeu aos objetivos propostos. O uso de recursos do ESP32 permaneceu dentro
de limites seguros, mantendo margem para expansoes futuras. A carga do barramento CAN
manteve-se baixa, 0 que comprovou a eficiéncia do trafego de mensagens e a auséncia de
risco de saturagao. Nos testes estéticos, as variaveis monitoradas apresentaram estabilidade e
coeréncia, confirmando o correto funcionamento da aquisicdo e transmissao. Nos testes dina-
micos, os sinais de MAP, MAF, TPS, RPM e aceleracgao refletiram o comportamento do veiculo
em condi¢cdes reais de pista, evidenciando a integridade do sistema como um todo. O registro
via cartdao SD operou continuamente, garantindo redundancia mesmo em eventuais situacoes
de instabilidade da rede. A transmissao via MQTT mostrou-se estavel tanto em marcha lenta
quanto em alta rotagéo, mantendo desempenho adequado durante os ensaios dinAmicos e sem
perdas de dados.

Com base na andlise geral, concluiu-se que o sistema de telemetria cumpriu plenamente
seu proposito ao permitir a aquisi¢éo, o processamento e o envio de dados do veiculo de forma
confiavel. A solugcdo desenvolvida mostrou-se adequada para apoiar diagnésticos, estudos de
pilotagem e decisdes de projeto da equipe de Férmula SAE.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se adicionar novos sensores ao
sistema (como temperatura de freio e pressao de éleo), estudar o aumento da frequéncia de
leitura dos sinais, desenvolver um painel de visualizagdo em tempo real mais completo e avaliar
outras formas de comunicacao, como redes Wi-Fi de longo alcance.
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APENDICE H - Repositorio Github para o cédigo do ESP32
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