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RESUMO: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema embarcado para
assisténcia automotiva, com foco na deteccdo e prevencdo de acidentes. O protdtipo
integra sensores ultrassonicos, acelerometro e giroscopio, gerenciados pelo sistema
operacional de tempo real FreeRTOS, permitindo identificar situacdes de risco como

frenagens bruscas, desvios laterais e inclinagcdes acentuadas. A comunicacao dos dados
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foi realizada via protocolo MQTT, com envio de notificagdes em tempo real por meio do
aplicativo Telegram. Os testes realizados evidenciaram a eficacia da solucao, alcangando
taxas de acerto superiores a 85% e tempo de resposta adequado para aplicagdes criticas
em seguranca veicular. Os resultados demonstram a viabilidade de integrar sistemas
embarcados e tecnologias de Internet das Coisas em aplicagdes automotivas, contribuindo
para o avango de solucdes de baixo custo e alta eficiéncia voltadas a mobilidade

inteligente.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas embarcados. Seguranca automotiva. FreeRTOS.
MQTT. Internet das Coisas.

1. INTRODUCAO

A industria automotiva tem incorporado cada vez mais sistemas embarcados como
forma de aumentar a eficiéncia, a conectividade e, principalmente, a seguranga veicular.
Esse movimento acompanha a tendéncia global de integracdo entre hardware e software,
permitindo a automacao de processos criticos € a implementagdo de sistemas inteligentes

de assisténcia ao motorista.

Nesse cenario, os sistemas operacionais de tempo real tém assumido um papel
central, visto que possibilitam o gerenciamento eficiente de multiplas tarefas em
aplicagdes criticas. Trabalhos como o de Miranda (2021) refor¢am a relevancia do
FreeRTOS em projetos de sistemas embarcados, devido a sua confiabilidade e capacidade

de atender as restrigdes temporais impostas por aplicagdes que exigem respostas rapidas.

A evolucao das solucdes automotivas também esta relacionada ao avango das
tecnologias de Internet das Coisas (IoT), que permitem a integragdo de sensores,
atuadores e plataformas de comunica¢do. Protocolos como o MQTT destacam-se pela
baixa laténcia, confiabilidade e escalabilidade, sendo amplamente aplicados em cenarios
de monitoramento em tempo real. O estudo de Vanzella (2018) demonstra, por exemplo,
a utilizacdo do MQTT em sistemas de monitoramento de satde, o que pode ser associado

a proposta de sistemas embarcados automotivos que enviam alertas em situagdes de risco.

Na area de seguranca veicular, sensores t€m sido aplicados de forma intensiva.

Pesquisas como a de Tonete et al. (2013) e Heinz (2014) evidenciam o uso de sensores



ultrassonicos no auxilio a condugao e ao estacionamento automatico. Mais recentemente,
Oliveira (2022) apresentou um sistema embarcado para monitoramento automotivo em
tempo real, baseado em ESP32 e MQTT, ressaltando o potencial dessas tecnologias para

coleta de dados e prevencao de incidentes.

Diante desse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um Sistema
de Assisténcia Automotiva com Detec¢do e Prevencao de Acidentes, que integra sensores
de proximidade e movimento, gerenciamento em tempo real via FreeRTOS, e
comunicacao remota baseada no protocolo MQTT, com notificacdes em tempo real pelo
Telegram. O projeto busca contribuir para a ampliacdo da seguranga no transito,
oferecendo uma solucdo de baixo custo e potencial aplicacdo em diferentes contextos

automotivos.

2. METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido a partir da utilizacdo de sistemas embarcados voltados
a seguranca automotiva, com énfase em sensores para monitoramento do veiculo e
preven¢do de acidentes. A etapa inicial consistiu no levantamento bibliografico sobre
tecnologias aplicadas a assisténcia veicular, incluindo sensores ultrassonicos para
deteccao de obstaculos (TONETE et al., 2013), protocolos de comunicagdo para IoT
(MBURINE, 2024) e sistemas operacionais embarcados, como o FreeRTOS, empregados
em aplicacdes automotivas (ANACLETO; PEREZ, 2021).

O prototipo foi estruturado com base em um microcontrolador da familia ESP32,
escolhido por sua capacidade de processamento, integracdo nativa com Wi-Fi e
compatibilidade com protocolos de comunicagdo MQTT, amplamente utilizados em
solucdes de Internet das Coisas (VANZELLA, 2018). O sistema embarcado foi
programado para coletar dados em tempo real de sensores instalados no veiculo, como
acelerometro, giroscopio e sensor ultrassonico HC-SR04, permitindo identificar

variagdes bruscas de velocidade, possiveis colisdes e condigdes de risco ao condutor.

Para o processamento das informacgdes, foi implementado um algoritmo de
deteccao e resposta baseado em limites de aceleracdo e distdncia minima, calibrados
experimentalmente durante a fase de testes. Além disso, buscou-se garantir a

confiabilidade dos dados por meio de técnicas de filtragem e integracdo de sinais,



conforme metodologias descritas na literatura sobre sensoriamento embarcado (SOLDA

et al., 2013).

A comunicacdo dos dados foi realizada através do protocolo MQTT, com
transmissao para uma aplicagdo de monitoramento remoto. Essa etapa possibilitou o
acompanhamento externo das condi¢des do veiculo e a andlise em tempo real do
desempenho do sistema, assegurando maior seguran¢a ao usudrio. O projeto seguiu
principios da engenharia de requisitos para sistemas embarcados, com foco em requisitos
funcionais como confiabilidade, tempo real e baixo consumo energético (GAMA et al.,

2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados com o prototipo permitiram validar as principais
funcionalidades do sistema proposto. Inicialmente, o sensor ultrassonico HC-SR04
demonstrou capacidade de identificar obstaculos com precisdo em distancias de até 2

metros, apresentando tempo de resposta médio inferior a 50 ms, adequado para aplicagdes

em seguranca veicular (TONETE et al., 2013).

Figura 1 — Protétipo desenvolvido do sistema embarcado para assisténcia automotiva

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O dispositivo integra sensores, microcontrolador e modulos de comunicagdo,

permitindo a coleta e processamento de dados em tempo real.

Tabela 1 — Desempenho dos sensores testados



Sensor Variavel Faixa de medi¢do | Faixa de medi¢do | Taxa de acerto
monitorada

HC-SR04 Distéancia a 2 m ~50 ms 90%

(ultrassom) obstaculos

MPU6500 Aceleragdo / +16 g/£2000 °/s | ~5 ms 85%

(acel/gyro) Inclinagao

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A integracdo do acelerometro e giroscopio possibilitou a deteccao de variagdes
bruscas de movimento, como freadas ¢ mudancas de inclinagdo, resultando em um
sistema capaz de reconhecer situagdes de risco com taxa de acerto superior a 85%. Esses
resultados confirmam a literatura que destaca a importancia do uso de multiplos sensores

em aplicacdes de seguranca embarcada (SOLDA et al., 2013).

Grafico 1 — Taxa de acerto do sistema em diferentes cenarios de risco
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).

O gerenciamento das tarefas criticas pelo FreeRTOS mostrou-se eficiente, com
baixa laténcia na execuc¢do das rotinas principais e estabilidade mesmo em situagdes de
sobrecarga de tarefas. Isso reforca a adequagdo do sistema operacional para aplicagdes

criticas em tempo real (ANACLETO; PEREZ, 2021).

No que diz respeito & comunicacao, a utilizagdo do protocolo MQTT permitiu a
transmissdo de mensagens para a plataforma de monitoramento remoto (via Telegram)

com tempo médio inferior a 1 segundo, demonstrando confiabilidade e eficiéncia na




notificacao de eventos. Esses resultados dialogam com pesquisas recentes que apontam o
MQTT como solugdo de destaque para aplicagdes [oT em cendrios criticos (MBURINE,
2024; VANZELLA, 2018).

Tabela 2 — Avaliacdo da comunicacdo MQTT

Mgétrica Valor médio obtido Valor médio obtido
Laténcia de envio 0,9s < 1,5 s (Vanzella, 2018)
Perda de pacotes 2% até 5% (Mburine, 2024)
Estabilidade em sobrecarga Alta —

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os resultados obtidos evidenciam que a integragao entre sensores, FreeRTOS e
protocolo MQTT ¢ uma solugao viavel e eficiente para sistemas embarcados aplicados a
prevengao de acidentes automotivos. Além disso, a andlise comparativa com estudos da
literatura reforca que o projeto se encontra alinhado com as principais tendéncias
tecnologicas da area, especialmente no que se refere a confiabilidade, ao tempo de

resposta e ao uso de protocolos de comunicagao de baixo custo

4. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do sistema de assisténcia automotiva com deteccao e prevencao
de acidentes demonstrou a viabilidade de integrar sensores, sistemas operacionais de
tempo real e protocolos de comunicagdo IoT em um prototipo de baixo custo e alta
aplicabilidade. Os testes confirmaram que o uso combinado de sensores ultrassonicos,
acelerdometro e giroscopio permite identificar situagdes de risco de forma eficiente,

alcancando taxas de acerto superiores a 85% em cenarios de simulagao.

A utilizacdo do FreeRTOS mostrou-se adequada para o gerenciamento de tarefas
criticas, garantindo respostas em tempo real e estabilidade mesmo sob condi¢des de
sobrecarga. Além disso, a aplicagdo do protocolo MQTT associada ao envio de
notificacdes pelo Telegram assegurou uma comunicacgao rapida e confiavel, reforcando

seu potencial em aplica¢des automotivas e de seguranga.



Comparando os resultados obtidos com a literatura, verifica-se que o sistema
proposto se encontra alinhado as tendéncias recentes em sistemas embarcados e Internet
das Coisas, destacando-se pela simplicidade de implementagdo, eficiéncia na coleta e

transmissao de dados, além da possibilidade de expansao futura.

Dentre os desdobramentos possiveis, destacam-se a integracdo de modulos GPS
para localizacdo em tempo real, a adi¢cdo de sensores de impacto e temperatura, ¢ a
conexdo com sistemas veiculares mais complexos, como plataformas V2X (Vehicle-to-
Everything). Essas melhorias poderdo ampliar a abrangéncia e a robustez do sistema,

tornando-o uma solucao ainda mais completa para a prevenc¢ao de acidentes.

Portanto, conclui-se que o projeto atinge seus objetivos de demonstrar o potencial
dos sistemas embarcados aplicados a seguranca automotiva, configurando-se como uma
contribuicdo relevante no campo da inovagdo tecnologica e no desenvolvimento de

solugdes inteligentes para mobilidade e transporte.

REFERENCIAS
ANACLETO, José¢; PEREZ, Edson. Aplicacdo do FreeRTOS em sistemas criticos de

tempo real: estudo de caso em sistemas automotivos. Revista de Sistemas e Computagao,

Sdo Paulo, v. 11, n. 2, 2021.

GAMA, Hiago Santos da; ARAUJO, Juliana Karl; MONTEIRO, Juliana de Souza;
CARVALHO, Rogério Atem de; VASCONCELOS, Aline Pires Vieira de. Especificagdao
de requisitos para sistemas embarcados: uma revisao sistematica da literatura. Brazilian

Journal of Development, Curitiba, v. 7, n. 3, p. 2521625226, fev./mar. 2021.

HEINZ, Anderson Augusto. Sistema de deteccao de vagas paralelas e estacionamento
automatico utilizando sensores ultrassonicos. Monografia (Graduacdo em Engenharia

Mecatronica) — Universidade Federal de Santa Catarina, Joinville, 2014.

MBURINE, Queiros Figueiredo. Analise de desempenho dos protocolos de aplicagao
CoAP, MQTT e RadNet para Internet das Coisas. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias

Computacionais) — Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.



MIRANDA, Ruan dos Santos. Avaliagdo de desempenho do sistema operacional
FreeRTOS em sistemas embarcados criticos. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia

Elétrica) — Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, 2021.

OLIVEIRA, Rubens Moreno Alves de. Sistema embarcado para monitoramento
automotivo em tempo real. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia
de Automacao Industrial) — Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais,

Araxa, 2022.

SOLDA, A. A.; CARDOSO, J. A.; RODRIGUES, R. A.; NAKAGAWA, E. Y.
Desenvolvimento de sistema de sensoriamento € comunicacdo para navegacao de

veiculos autonomos. In: Congresso Brasileiro de Automatica, 2013.

TONETE, John Marlon Carvalho; OLIVEIRA, Luiz Fernando Pinto de; outros. Controle
de direcao veicular através da aplicacdo do sensor ultrassénico HC-SR04. In: Simposio

de Tecnologia Elétrica — SIMTEEL, 2013.

VANZELLA, Alanna. Sistema de deteccdo de queda e monitoramento da frequéncia
cardiaca utilizando ESP8266 e protocolo MQTT. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica e Computacdo) — Universidade Estadual do Oeste do Parand, Foz do Iguacu,

2018.

WELLINGTON, Nogueira Elizeu da Conceicdo; RESENDE COSTA, Romualdo
Monteiro de. Andlise do protocolo MQTT para comunicacdo [oT através de um cendério
de comunicagdo. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Sistemas de

Informagdo) — Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2018.



