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Onboard System For Motorcycle Proximity Information: Alerts
The Vehicle To Avoid Collisions

ABSTRACT

This embedded system is applied to vehicle safety through
interaction and wireless communication techniques and the
use of geolocation. Based on studies on the constant increase
in the number of traffic accidents in large Brazilian urban
centers, the objective of this work was to develop a
communication system between vehicles in which, by
sending latitude and longitude by radio frequency between
two devices positioned in separate vehicles, the driver of a
motor vehicle is able to identify the presence of a motorcycle
that is nearby, even if out of his field of vision, to avoid
accidents. Of course, it can be used by a bicycle driver.
During the development of the work, there was a concern to
ensure that the developed system was simple to implement,
easy to use and within the technological reality of the
common user, because only then could the system contribute
significantly to the reduction of traffic accidents. For this,
communication devices for data transmission via radio
frequency and software embedded in conventional
smartphones were used. The work presented here shows all
the stages of development, from choosing the devices,
developing the codes and carrying out the tests.

Keywords: Vehicles; Traffic safety, GPS, RF, Motorcycle.

RESUMO

Este sistema embarcado é aplicado & seguranca veicular por
meio de técnicas de interacdo e comunicacdo sem fio e uso
de geolocalizagdo. Com base em estudos sobre o constante
aumento do numero de acidentes de transito nos grandes
centros urbanos brasileiros, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver um sistema de comunicagdo entre veiculos no
qual, por meio do envio de latitude e longitude por
radiofrequéncia entre dois dispositivos posicionados em
veiculos separados, o condutor de um veiculo automotor
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consegue identificar a presenca de uma motocicleta que
esteja préxima, mesmo que fora de seu campo de visao, para
evitar acidentes. Durante o desenvolvimento do trabalho,
houve a preocupacéo de garantir que o sistema desenvolvido
fosse simples de implementar, facil de usar e dentro da
realidade tecnolégica do usuario comum, pois s6 assim o
sistema poderia contribuir significativamente para a reducdo
de acidentes de transito. Para isso, foram utilizados
dispositivos de comunicacdo para transmissao de dados via
radiofrequéncia e softwares embarcados em smartphones
convencionais. O trabalho aqui apresentado mostra todas as
etapas de desenvolvimento, desde a escolha dos dispositivos,
desenvolvimento dos cddigos e realizagdo dos testes.

Palavras chaves: Veiculos; Seguranga no transito, GPS, RF,
Motocicleta.

1. INTRODUCAO

E inegavel a praticidade trazida pelo uso de
motocicletas para a mobilidade humana, especialmente em
ambientes urbanos. Veiculos mais leves, mais ageis €
menores permitem que Seu uso em ambientes muito
populosos como as grandes cidades seja ainda mais atrativo
do que em outros ambientes. Seja usando para o lazer ou para
o trabalho, a presenga de motocicletas nos grandes centros
urbanos se mostra cada vez mais forte e crescendo em cada
ano.

O grafico da Figura 1 mostra a produgdo de
motocicletas no Brasil nos Gltimos anos, e mostra que
mesmo com algumas pequenas quedas devido a fatores como
crises, problemas de crédito e outros aspectos politicos, a
tendéncia é um crescimento exponencial na produgdo e
venda de motocicletas no Brasil.
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Figura 1 - Produgdo de Motocicletas no Brasil,
Fonte: https://mobilidade.estadao.com.br/ (2025)

Apesar das diversas vantagens do crescimento do uso
de motocicletas no Brasil, tanto para o motociclista, devido
a todas as praticidades que o veiculo proporciona, quanto
para 0 pais, com vantagens para a economia seja devido a
venda dos veiculos ou ao uso destes como uma ferramenta
de auxilio para o comercio, o aumento descontrolado do
nimero de motocicletas pode trazer diversas desvantagens
ao ambiente em que estdo inseridos. Entre essas
desvantagens estdo os problemas de seguranca.

Acidentes de motocicleta sdo os mais frequentes entre
todos os tipos de veiculos de motor e ndo é um problema
recente nos grandes centros urbanos. Um estudo realizado
por Koizumi (1985)

A taxa de mortes causadas por acidentes de transito
voltou a crescer no pais, alcancando 16,2 6bitos a cada grupo
de 100 mil habitantes. O dado se refere a 2023 e representa
alta de 2,5% ante 2022, quando o indice era 15,8.

Especificamente em relagdo a acidentes envolvendo
motocicletas, a taxa atingiu 6,3 mortes por 100 mil habitantes
em 2023, 0 que equivale a alta de 12,5% ante 2022. Desde
2020, a taxa era mantida em 5,6.

Os nimeros fazem parte do Atlas da Violéncia 2025,
divulgado nesta segunda-feira (12), no Rio de Janeiro. E a
primeira vez que o estudo traz dados sobre a violéncia no
transito.

O destaque negativo do indice de acidentes com
motos fica flagrante também quando se observa um periodo
de comparagdo mais longo: de 2013 a 2023.

Mortes gerais no transito: recuo de 21,2 para 16,2
mortes por 100 mil habitantes — reducéo de 23,6%;

mortes com motocicletas: aumento de 6 para 6,3
mortes por 100 mil habitantes — alta de 5% (chegou a cair
para 5,3 em 2019) https://agenciabrasil.ebc.com.br/ - 2025

O estudo coordenado pelo pesquisador Daniel
Cerqueira, do Ipea, e pela diretora executiva do FBSP,
Samira Bueno, coleta dados de fontes oficiais, como o

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
responsavel pela contagem da populacdo, e o Sistema de
Informagdes sobre Mortalidade (SIM) e Sistema de
Informacdo de Agravos de Notificagdo (Sinan), do
Ministério da Saude.

O sistema proposto neste trabalho consiste em um conjunto
de transceptores de radio frequéncia (RF) posicionados em
carros e motos, de forma que estes se comuniquem entre si
e, quando os veiculos estiverem a uma distancia pré
determinada, considerada alarmante, um sinal visual seja
ligado no automdvel, indicando que existe uma motocicleta
nas proximidades, dessa forma evitando um possivel
acidente, e permitindo ao motorista do veiculo um maior
tempo de reacdo. Sistemas semelhantes ja foram
desenvolvidos por Bulusu (2000), Bahl (2000) e Helén
(2001), e para este caso busca-se um sistema eficiente, de
baixo custo e com alta autonomia, de forma a ser aplicado no
mercado brasileiro.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema de seguranca desenvolvido neste trabalho é
focado para utilizagdo em ambientes urbanos, onde existe um
grande nimero de veiculos e a visualizagdo e identificacdo
de veiculos em proximidade se mostra mais dificil.

O reconhecimento do veiculo foi realizado através da
comunicagdo entre dispositivos em ambos os veiculos. Um
dispositivo de comunicacdo de Radio Frequéncia, ou RF,
instalado nas motocicletas emite sinais, enquanto um
receptor presente nos automéveis ou demais veiculos nas
proximidades é capaz de receber tal sinal. Através dessa
interacdo entre os dois veiculos, é possivel que um veiculo
reconheca o outro, evitando acidentes.

Segundo estudo realizado por Santos (2008), a maior
parte dos acidentes de trnsito envolvendo motocicletas
estdo associados a cidaddos com renda até dois salarios
minimos, dessa forma um dos focos do sistema proposto foi
o0 desenvolvimento de um sistema de seguranca que fosse de
baixo custo, para que fosse acessivel para 0 maior nimero de
usuarios e pudesse ter um maior impacto na seguranga dos
condutores de veiculo.

A rédio frequéncia é uma opgao extremamente eficaz
para este tipo de atuagdo, pois seu sinal possui uma ampla
area de atuacdo, a0 mesmo tempo em que 0s equipamentos
necessarios para sua implementagdo, ou seja, emissores e
receptores se mostram solucgdes de baixo custo comparado a
outros métodos de comunicacdo sem fio, além de serem de
configuracdo mais simples.

A érea de atuagdo do sinal emitido pela motocicleta é
determinada pelo sinal de RF. Dessa forma, um veiculo que
esteja no raio de atuacdo do sinal de radio frequéncia emitido
pela motocicleta podera captar esse sinal quando os dois
veiculos estiverem proximos. Portanto, mesmo que o
motociclista ndo esteja vendo o veiculo, por exemplo quando
um outro veiculo estiver no “ponto cego” do retrovisor,
podera estar ciente de sua presenca.

A Figura 2 mostra um esquema da area de atuagdo do
transmissor RF da motocicleta e como ela interage com os
veiculos das proximidades:
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Figura 2 - Esquema da comunicagéo dos veiculos. Fonte: Autoria
propria.

O sinal captado pelo receptor serd entdo processado no
microcontrolador presente no médulo RF, e caso o programa
determine que existe uma motocicleta na proximidade, um
sinal visual, representado por um LED acendendo, é
mostrado para o motorista.

Para a determinagdo de quanto seria a distancia d
necessaria para a atuacdo do dispositivo, foi necessério
determinar qual a velocidade média veicular v e o tempo
total, considerado para este trabalho como a somatéria de
dois valores de tempo: tempo de percepcéo e reagdo TPRe o
tempo de acéo TA.

Segundo Homburger (2003), TPR é o tempo necessario
para um motorista avaliar e agir no transito, através de quatro
etapas: percepcdo, identificacdo, emocéo e reagdo. O TA foi
considerado para este trabalho todo o tempo adicional apds
TPR, de forma com que a acdo definida pelo motorista seja
executada, seja esta agdo, uma alteragdo de velocidade, uma
curva, uma frenagem ou qualquer outra agéo.

Baseado na cinematica, a Equacdo 1 relaciona esses
valores:

d=v.(TPR+TA)
@

Segundo o estudo de Samboni (2014), foi considerada
uma velocidade média veicular de 50 km/h, para veiculos
urbanos em areas de alto trafego, com estudos realizados na
regido de Brasilia. Apesar de a velocidade relativa entre os
veiculos ser bem menor do que este valor, ao se trabalhar
com este valor para uma média pode-se ter uma margem de
seguranga para a analise dos dados. Assim, para termos de
simplificacdo foi definido o valor de v como 50 km/h.

Um estudo de Sousa (2011) indica que o TPR médio
brasileiro é cerca de 1,2s. Dessa forma, considerando-se um
TA de 2s, podemos chegar a um valor estimado de quanto
deve ser a distancia de atuacdo do dispositivo, indicado na
Equacéo 2.

d=50km/h.(1,1s+2s)=45834m
)

Dessa forma, para o desenvolvimento do trabalho
escolheu-se dispositivos com capacidade de comunicagdo
até 50m. Dessa forma, quando os dispositivos RF estivessem
fora do range de atuacdo, ou seja, uma distancia maior que
50m, ndo haveria comunicacdo entre eles. Caso eles
estivessem dentro dessa area de atuacdo, a uma distancia
menor que 50m, estariam a uma distancia perigosa e um sinal
deve ser enviado ao veiculo.

Revisdo de Literatura

O termo radio frequéncia se refere a frequéncias de 3
kHz a 300 GHz. Quando correntes elétricas oscilam em tais
frequéncias, possuem a propriedade de irradiar pelo espago
na forma de ondas eletromagnéticas, que podem ser captadas
por um receptor. A ordenagdo de tais ondas da origem a
chamada comunicacdo em radio frequéncia ou réadio.

Existem inimeras aplica¢Oes para o uso de radio
frequéncia, indo desde a area de salde, até as
telecomunicacdes, sendo seu uso para comunicacdo em
radio frequéncia a base desse modelo.

Segundo Tenenbaum (1997), a comunicacdo, outra
troca de informacgOes através de radio frequéncia, pode ser
realizada através da modulacdo da amplitude, da frequéncia
ou da fase das ondas. A Figura 3 mostra 0 espectro
eletromagnético e seu uso em diversos sistemas de
comunicagdes.
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Figura 3 - Espectro eletromagnético e seu uso em diversos
sistemas de comunicagdes. Fonte Tenenbaum (1997)

Diferentes valores de frequéncia e comprimento de
onda sdo adequados para diferentes tipos de comunicacao,
devido ndo somente & melhor aplicacdo para o0 meio ao qual
serd inserido, mas também a convencles definidas
internacionalmente a fim de se evitar interferéncias entre
sistemas semelhantes e garantir um padréo de utilizac&o.

As ondas eletromagnéticas podem ser classificadas,
de acordo com Mordes (2001), de acordo com sua
frequéncia, comprimento de onda ou por banda. Esses
diferentes tipos de classificacdes estdo relacionados com
diferentes aplicacdes e 6rgdos normativos.
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Segundo Antunes (1995), a classificacdo de ondas
segundo sua frequéncia, sdo ordenadas conforme
classificacdo a sequir.

e Ondas audiveis: 20 Hz até 20.000 Hz

e Radiodifusdo: 10K Hz até 3.000 GHz

e Infravermelho: 750 GHz até 3 THz

e Raios ultra-violetas: 750x10% até 3x10% Hz.
e Raio X: 3x10% Hz e 6x10%° Hz.

e Raios Gamma: 6x10%° a 3x10% Hz

e Raios Césmicos: acima de 3x10%? Hz.

A Anatel (2001) estabelece que o uso de radio
frequéncia para fins comerciais deve estar abaixo de 3000
GHz.

A relacdo entre velocidade, comprimento e
frequéncia de onda pode ser descrita pela Equacdo 3:

A=v/f
©)

Para que a comunicagdo possa ocorrer adequadamente,
deve-se levar em consideracdo que as ondas sdo propagadas
em um meio que possui um coeficiente dielétrico, com
propriedades que podem influenciar a transmisséo de ondas.
Segundo Jones (2012), o coeficiente dielétrico do ar € muito
parecido com o do vacuo, o que faz com a transmissao no ar
como meio de transmissdo seja realizada adequadamente.
Porém, a transmissdo em diferentes meios, pode fazer com o
sinal perca sua intensidade, comprometendo a comunicagao.

3. MATERIAIS E METODOS

O sistema foi construido de forma a permitir seu
funcionamento com qualquer quantidade de motocicletas.
Contanto que exista uma motocicleta, ou um transmissor,
com comunica¢do valida interagindo com o carro, ou
receptor, 0 sistema ird indicar sua presenca, com
funcionamento semelhante a uma porta légica OU, caso
exista duas ou mais motocicletas.

A Tabela 1 indica a logica apresentada.

Tabela 1 - Tabela verdade de porta l6gica OU. Fonte: Autoria propria
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Assim, cada motocicleta que esteja nas proximidades
terd sua distdncia d até o dispositivo presente no carro
analisados independentemente pela presenca de seu sinal RF,
que por sua vez podera reconhecer um outro veiculo em sua
proximidade, independente de sua posicéo.

A Figura 4 mostra o diagrama da conexdo entre 0s
veiculos.
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Figura 4 - Diagrama da conex&o entre veiculos. Fonte: Autoria
propria.

Para a construcdo do sistema de seguranca baseado em
radio frequéncia proposto neste trabalho, utilizou-se um
conjunto de transceptores de radio frequéncia, sendo o
dispositivo presente nas motocicletas trabalhando como um
emissor e o dispositivo presente nos automoveis trabalhando
como um receptor.

O foco do sistema foi criar uma conexao adequada entre
ambos os dispositivos, garantindo uma conexao segura, e
guando os veiculos estiverem a uma distancia considerada
critica, disparar um sinal visual no automdvel, para que este
seja avisado da presenga da motocicleta em sua proximidade.

Pra que isso fosse possivel, utilizou-se um conjunto de
Hardware e Software, permitindo que o sistema de
Seguranca fosse implementado, com funcionamento de
acordo com o diagrama de conex&o da Figura 4. As proximas
secBes discutem caracteristicas de cada um desses elementos
para a construcdo do dispositivo.

Hardware

O Hardware, ou parte fisica do trabalho, consiste em um
dispositivo transmissor, presente na motocicleta, e um
dispositivo receptor nos carros. As proximas se¢cdes mostram
o dispositivo utilizado para a transmissao RF e o dispositivo
de gravacdo utilizado para inserir o codigo programado na
memodria do sistema.

Modulo RF

Estes modulos fazem parte de uma familia de
transceptores RF de 2.4 GHz de baixo custo, com com
microcontroladores embutidos e de alta performance. Sua
escolha foi feita devido a este sistema se mostrar uma
combinacdo de alto poder de processamento e memoria,
baixa poténcia, osciladores de baixa poténcia, contadores em
tempo real, acelerador de criptografia, e baixo consumo de
energia, conforme especificado pela Nordic (2010). A Figura
5 mostra os médulos utilizados no trabalho.
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AU\
Figura 5 - Teste de comunicag&o dos sistemas - Comunicagéo Ativa.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 6 mostra o diagrama de blocos do
funcionamento do dispositivo, segundo o datasheet oficial do
fabricante Nordic, (2010).
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Figura 6 - Diagrama de Blocos do nRF24LEL1. Fonte: Nordic (2010)

O dispositivo nos automoveis, diferentemente do
presente nas motos, possui dois LEDS de identificacdo. A
Figura 7 mostra um esquema de posicionamento dos LEDs
de indicacdo e seu funcionamento.

GND1
e GND 2
LED 1 -
nRF24LE1
P00

‘K — P01

g P02

Figura 7 - Esquema da montagem do dispositivo presente no
automovel. Fonte: Autoria propria.

Na Figura 7, pode-se verificar que o circuito de
automaveis possui dois LEDS, sendo denominados LED 1 e
LED 2.0 LED 2, é um LED da cor verde, e tem como funcéo
indicar que o sistema esta ativo e outro, LED 1, é um LED
vermelho, e tem como funcéo indicar que existe uma moto
nas proximidades.

Ao se iniciar o sistema, caracterizado pela inser¢éo de
uma bateria CR2032, de 3V, ambos os LEDS irdo acender,
de forma a testar o sistema. Em seguida, caso ndo exista

presenca de uma motocicleta nas proximidades, o LED
vermelho ird apagar, caso contrario permanecera aceso. O
LED verde permanece piscando, mostrando o sistema ativo
enguanto este estiver alimentado.

Dispositivo de gravacéo

Para que pudesse ser realizada a gravacéo software no
microcontrolador MCS-51 do RF nRF24LE1, foi utilizado
um dispositivo de gravacdo fabricado pela empresa
SHENZHAN Micro Core Technology Development Co.,
Ltd, a mesma responsavel pela fabricacdo da arquitetura dos
circuitos do médulo RF.

Este dispositivo é conectado a um computador via
entrada USB e o codigo fonte, compilado adequadamente, é
gravado no microcontrolador através de um software do
préprio fabricante, com funcionalidades analogas ao do
dispositivo 8051. A Figura 8 mostra como a gravacgdo €
realizada.

O mddulo nRF24LE1 (que geralmente se refere ao
nNRF24L01, um modulo transceptor) possui um alcance
méaximo de até 1 km em é&reas abertas, com uma taxa de
dados de 250 kbps. O alcance pode variar dependendo da
taxa de dados: 750 metros a 1 Mbps e 520 metros a 2
Mbps, sequndo Usinainfo.

Em ambientes internos, o alcance pode ser
significativamente menor, geralmente até 10 metros.

Em resumo:

e Areas abertas (250 kbps): Até 1 km.

e Areas abertas (1 Mbps): Até 750 metros.

e Areas abertas (2 Mbps): Até 520 metros.

e Ambientes internos: Até 10 metros.

Outros fatores que influenciam o alcance:

e Tipo de antena: A antena que acompanha o médulo
pode ter um ganho de sinal diferente, o que impacta
o alcance.

e Obstaculos:; Parede e outros obstaculos podem
reduzir significativamente o alcance.

e Interferéncias: Outros dispositivos de comunicagdo
sem fio podem interferir no sinal do nRF24LEL,
reduzindo o alcance

g

Figua 8 - Gravagdo do dispositivo. Fonte: Autoria prépria.
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Software

A parte do desenvolvimento do projeto descrita nesta
secdo tem a ver com os softwares utilizados para o
desenvolvimento deste projeto. Foram utilizados diferentes
softwares no decorrer do projeto, como o software para
escrever e compilar o codigo fonte, o software para a
gravacdo, além do proprio codigo em si, descritos a seguir.

Keil pVision (demo)

O software Keil pVision, propriedade das empresas
ARM Ltd e ARM Germany GmbH, foi o programa utilizado
para escrever e compilar o cédigo. De acordo com ARM
(2014), é um software que combina gerenciamento de
projetos, edicdo de codigo, debugging, e simulagdo em
apenas um ambiente.

A Figura 9 mostra a interface do programa:

EPTIE YRR 1k

trabalho. Fonte: Autoria propria.

O Keil pVision permite que sejam desenvolvidas
aplicacbes para diversos tipos de microcontroladores,
inclusive 0 8051, o que no caso do nRF24LE1 foi ideal para
0 desenvolvimento, uma vez que o0 microcontrolador
presente no sistema usa arquitetura do 8051.

Os arquivos foram escritos em linguagem C e entdo
compilados com o Keil pVision para que se pudessem gerar
arquivos em um formato adequado para os transceptores. O
software também foi muito Gtil durante o desenvolvimento
com sua funcdo de debugger, permitindo que eventuais
problemas com o cédigo fossem identificados para que sua
correcdo pudesse ser realizada adequadamente.

4mPRO

O software utilizado para se realizar a gravagdo do
programa foi o mPRO. Este software serve como a interface
entre o hardware de gravacao e o cddigo. Para configurar o
dispositivo, foi necessario se instalar o driver no
computador, para que a porta USB fosse adequadamente
identificada para o uso do Hardware em conjunto com o
mPro.

Ele é capaz de gravar arquivos no formato HEX e BIN,
portando os cédigos devem ser compilador para este
formado antes de sua utilizacdo.

A Figura 10 mostra a interface basica do programa:

Jo 01 62 03 04 05 06 07 63 05 G 0m 0% 03 O Gr 91235

prépria
Programa Desenvolvido

Para o desenvolvimento deste projeto, foram criados
dois programas diferentes, sendo um para o transmissor e um
para o receptor. A maior parte da légica de anélise do sistema
de seguranca, no entanto, foi desenvolvida no cédigo do
receptor, que é a parte do sistema presente nos carros, e é
onde as indicag¢Ges sdo mostradas.

Para o transmissor, o cadigo foi bem mais simples de ser
desenvolvido. O programa é responsavel por buscar uma
carga em suas portas e envia-las para um receptor caso esse
esteja ao seu alcance. Tal operacdo € repetida
indefinidamente.

O receptor, por sua vez, deve fazer uma varredura e
buscar uma comunicacdo caso exista um transmissor
enviando os dados. Como explicado na proposi¢do do
problema, caso exista essa comunicagdo, deve-se acender um
LED presente em sua porta P00. Caso ndo exista essa
comunicagdo, o LED da porta POO deverd ser apagado
indicando que ndo existe comunicacao.

4. RESULTADOS

Apbs a construcdo do trabalho, o sistema foi testado em
certas condigdes para testar suas fungdes. Foi analisado se a
comunicagdo ocorreu adequadamente, se as indicacBes se
mostraram claras ao usuério, posicionamento dos veiculos e
a confiabilidade do sistema sob diferentes Gticas.

As secOes a seguir mostram resultados de testes feitos
com o sistema.

Teste preliminar de comunicacédo em laboratério

Inicialmente foram apenas testados 0os componentes e
verificada a comunicacdo. Para isto, ligou-se os dois
sistemas em bancada de laboratério para verificar se a
comunicac¢do ocorreu da forma desejada. A Figura 5 mostra
ambos os sistemas funcionando, com as indicagdes visuais
dos LEDs indicando a comunicag&o.

Como ambos os sistemas, transmissor e receptor,
estavam em plena operacdo, a uma distancia bem menor do
gue 0 maximo determinado para a operagdo, 0 sistema
funcionou adequadamente. O LED verde permaneceu
piscando na frequéncia determinada, enquanto o LED
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vermelho esteve aceso devido a proximidade dos
componentes.

Retirando-se a bateria do transmissor, representando a
motocicleta, o transmissor para de buscar um receptor e a
comunicagdo é perdida. Assim o LED vermelho presente no
receptor é desligado, enquanto o LED verde permanece
ativo, de acordo com o esperado.

A Figura 11 mostra o sistema sob essas condicdes.

Figura 11 - Teste de comunicagéo dos sistemas - Comunicagéo
Inativa. Fonte: Autoria prépria.

Teste de Comunicagdo com mais de um
Transmissor

O segundo teste de comunicacdo foi realizado de forma
a se analisar o comportamento do sistema quando existe a
presenca de mais de um transmissor. Este exemplo simula o
caso de uma situagdo onde o automdvel tem mais de uma
moto em sua proximidade.

Para este teste, foram construidos mais dois sistemas
auxiliares, de forma a se alimentar mais dois transmissores
RF, totalizando trés transmissores e um receptor. A Figura
12 mostra todos 0s componentes.

Figura 12 - Dispositivos para o Teste de Comunica¢do com mais de
um Transmissor. Fonte: Autoria propria.

Este teste ocorreu conforme o esperado, com a relagéo
entre os sistemas se comportando como uma porta logica
OU. Qualquer dispositivo transmissor que estivesse

operando nas proximidades do receptor, resultava no LED
vermelho de indicacdo aceso.

Mesmo na situacdo em que um novo transmissor
passasse a estar operando posteriormente a operagao de um
outro transmissor, e este outro deixasse de estar em operacao,
0 sistema continuou a mostrar o LED aceso, indicando que
ainda existe um transmissor operando na proximidade,
mesmo que este ndo tenha sido o transmissor que iniciou a
operacgéo.

Isso ocorre pois o sistema realiza a operacdo de
interrupcdo de radio frequéncia continuamente, e mesmo que
mude 0 sistema que estd em comunicacdo, caso exista um
transmissor a comunicacao passara a continuar ocorrendo na
mesma taxa de frequéncia que estaria ocorrendo com o
sistema anterior, de forma que para o usuario, essa alteracdo
serd imperceptivel, de forma que o LED de indicacéo
continuaré aceso.

4Teste de comunicacdo ao ar livre

O teste de comunicacdo foi repetido, porém dessa vez
reproduzido ao ar livre, em grandes distancias.

Novamente, assim como no caso do teste em
laboratorio, os dispositivos, quando posicionados a pequenas
distancias entre si, funcionam adequadamente, com todos 0s
LEDs de indicagdo mostrando que existe conexdo entre eles
(Figura 13).

Figura 13 - Teste de comunicacao ao ar livre - Pequenas distancias.
Fonte: Autoria propria.

Em seguida, os dispositivos foram afastados entre si, e a
capacidade de comunicacdo analisada. O sistema se
comportou de acordo com o esperado, com 0 LED se
mantendo aceso até uma distancia de cerca de 800 m. Apds
essa distancia os dois dispositivos deixaram de se comunicar.
Nesse momento, 0 LED vermelho do receptor é desligado
(Figura 14).
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\ =
Figura 14 - Teste de comunicacéo ao ar livre - Grandes distancias.
Fonte: Autoria propria.

Pdde-se perceber que na proximidade dos 50 metros, ou
seja, da zona limiar da conexdo entre os circuitos, pode-se
verificar uma flutuagdo do sinal. Isso se deve em grande
parte a variagdo do sinal decorrente da distancia, variagao de
constante dielétrica e densidade do meio, conforme
exemplificado por Marikani (2009). Esse fenémeno, porém,
ndo impacta no desempenho do sistema, pois ocorre apenas

na zona limiar, e 0o comportamento do sistema volta a
normalidade com pequenas varia¢@es de distancia.

Testes em Veiculos

Por fim, foi realizado um teste posicionando o0s
dispositivos em veiculos reais. Foram utilizados modelos
populares de ambos os veiculos, de forma a se simular uma
situacdo o mais semelhante possivel a aplicacdo desejada,
que € o uso do sistema em sistemas de mobilidade urbana.

O transmissor foi posicionado no painel de uma
motacicleta, conforme a Figura 15:

‘N * i ¥
Figura 15 - Sistema posicionado em uma motocicleta. Fonte: Autoria
propria.

O receptor, por sua vez, foi posicionado de forma
semelhante, préximo ao painel do carro, de forma com que a
visualizacdo dos sinais fosse facilitada, uma vez que o
receptor possui sinais de LED.

A Figura 16 e 17 a seguir mostram o sistema
posicionado no carro.

Figura 16 - Sistema posicionado em um automaével. Fonte: Autoria
propria.

Figura 17 - Sistema posicionado em um automaével. Fonte: Autoria
propria.

Durante esses testes, observou um comportamento
semelhante ao segundo teste realizado. Quando os veiculos
estavam a uma distancia perigosa, o LED de alerta acendeu,
promovendo uma indicacdo clara ao motorista do carro,
porém se manteve apagado conforme a distancia entre eles
aumentou. Mesmo com o0s veiculos em movimento, o
sistema se mostrou funcional.

Uma situacdo observada durante esses testes, porém, foi
uma reducdo da distancia de atuacdo quando comparado com
o0s testes anteriores. 1sso, novamente se deve a variagao da
poténcia do sinal com a variagdo das densidades dos meios
onde ele esta inserido. De acordo com Talepour (2013), a
poténcia do sinal, assim como a confiabilidade no sistema
podem ser melhorados consideravelmente com um
posicionamento adequado das antenas para a propagacao do
sinal.

5. CONCLUSAO

O projeto alcangou os objetivos principais que eram de
construir um sistema de seguranca entre motocicletas que
pudesse ser aplicado em centros urbanos de forma que
pudesse contribuir para o desenvolvimento de dispositivos
nacionais e que pudessem contribuir para a melhoria da vida
da populagéo.

Outro fator muito importante foi que o projeto fosse
barato, para que fosse simples de ser implementado e
pudesse ser utilizado pelo maior nimero de pessoas, focado
em um mercado nacional. Este objetivo também foi
alcancado, uma vez que 0s maiores custos durante o
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desenvolvimento  estdo  associados a custos de
desenvolvimento.

O dispositivo final, com um conjunto de nRF24LE1 e
bateria ndo custa mais de 12 reais, 0 que pode ser
considerado um custo bastante acessivel, e mesmo com uma
margem aplicada ainda sim seria um produto com prego final
adequado a todas as camadas da populacdo relacionadas ao
uso de veiculos automotivos.

A utilizacdo dos dispositivos da Nordic também se
mostrou muito adequada, uma vez que possuem uma
arquitetura simples e de facil utilizacdo. A parte de hardware
é muito bem construida e se mostram muito bem projetadas
e resistente. O software, com o protocolo de comunicac¢des
utilizado também se mostrou robusto e de simples
implementac&o.

Observou-se um desempenho um pouco inferior
dependendo do posicionamento da antena quando utilizados
dentro dos veiculos automotivos. Uma sugestdo de melhoria
para 0 projeto seria de utilizar uma antena com maior
capacidade de captacdo, o que melhoria consideravelmente
o0 desempenho do sistema nestas condigdes.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Yadav, R. Agrawal. "Wireless Sensor Network Using NRF24L01
Transceiver." International Journal of Engineering Research & Technology
(IJERT), Vol. 4, Issue 05, 2015.

ABRACICLO, Dados do Setor — Motocicletas — Produgéo,
Abraciclo, 2014. Disponivel em <http://abraciclo.com.br/dados-do-
setor/38-motocicleta/78-producao>, Acessado em 08 de Outubro de 2014;

ANTUNES, S. R. Radio Transceptores.  Sdo Paulo: Fitipaldi.
1995. 91 p.

ARM, pVision IDE Overview, ARM Ltd and ARM Germany
GmbH, 2014. Disponivel em < http://www.keil.com/uvision/ > Acessado
em 01 de Novembro de 2014;

BAHL, P., PADMANABHAN, V., “RADAR: An in-building RF-
based user location and tracking system,” in Proc. of Infocom’2000, Tel
Aviv, Israel, Mar. 2000, vol. 2, pp. 775-584;

BARROS, A, AMARAL, R., OLIVEIRA, M., LIMA, S,
GONGCALVES, E., Acidentes de transito com vitimas: sub-registro,
caracterizagdo e letalidade, Cad. Satde Publica, Rio de Janeiro, 19(4):979-
986, jul-ago, 2003;

BULUSU, N., HEIDEMANN, J., ¢ ESTRIN, D., “GPS-less low
cost outdoor localization for very small devices,” IEEE Personal
Communications Magazine, vol. 7, pp. 28-34, Oct. 2000;

JONES, J., Electronic Warfare and Radar Systems Engineering
Handbook, Department of Defense, Rev.4, Point Mugu, California, 2012;

HOMBURGER, W. S., Fundamentals of Traffic Engineering.
University of California, Berkeley, EUA, 2003;

HELEN, M., LATVALA, J., IKONEN, H., NIITTYLAHTI, J,,
“Using calibration in RSSI-based location tracking system,” in Proc. of the
5th World Multiconference on Circuits, Systems, Communications &
Computers (CSCC20001), 2001;

KOIZUMI, M. S., Acidentes de Motocicleta no Municipio de Sao
Paulo, SP (Brasil), 1, Caracterizagdo do Acidente e da Vitima. Rev. Satude
Publ., Séo Paulo, 19:475-89, 1985;

LIBERATTI, C., L. B.,, ANDRADE, S. M., SOARES, D.
A, MATSUO, T. Uso de capacete por vitimas de acidentes de motocicleta
em Londrina, sul do Brasil, Rev Panam Salud Publica/Pan Am J Public
Health 13(1), 2003;

MARIKANI, A., Engineering Physics, New Delhi, PHI Learning
Pvt. Ltd., 2009, 403p.

MORAES, M., Comunicagio de Dados Por Radio Freqiiéncia,
2001, 95 p., Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgdo),
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2001;

NORDIC, Ultra-low Power Wireless System On-Chip Solution,
nRF24LE1, Product Specification v1.6, 2010

SAMBONI, Avaliagao da metodologia do HCM para determinagéo
da Velocidade Média de Percurso de vias urbanas Brasileiras, 2014
Disponivel em
http://www.redpgv.coppe.ufrj.br/index.php/es/produccion/articulos-
cientificos/2014-1 Acessado em 27/11/2014

SANTOS, A, MOURA, M., NUNES, B., LEAL, C., TELES, J.,
Perfil das vitimas de trauma por acidente de moto atendidas em um servigo
pablico de emergéncia, Cad. Saude Publica, Rio de Janeiro, 24(8):1927-
1938, ago, 2008;

R. Panigrahi, D. P. Acharya. "Low Power Wireless Communication
Using NRF24L01 for Home Automation."
International Journal of Advanced Research in Electrical, Electronics and
Instrumentation Engineering, Vol. 5, Issue 4, 2016.

SOUSA, L., Taxas de Desaceleracdo e Tempos de Percepcédo e
Reacdo dos Motoristas em Intersecdes Semaforizadas, 2011, 82p.,
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Transportes), COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2001;

TALEPOUR, Z., KONDORI, H., BARAKATI, M., MEHRJOO,
M., SHOKOUH, J., Received Signal Strength Estimation in Vehicle-to-
Vehicle Communications Using Neural Networks, International Journal of
Digital Information and Wireless Communications (IJDIWC), The Society
of Digital Information and Wireless Communications, 2013

TANENBAUM, A, WETHERALL, D.. Computer Networks, 52
Edicéo, Boston, Prentice Hall, 2011

VIAS SEGURAS, Mapa da violéncia 2012: Acidentes de transito ,
Vias-Seguras, 2012. Disponivel em <http://www.vias-
seguras.com/index.php/os_acidentes/estatisticas/estatisticas
_nacionais/estatisticas_do_ministerio_da_saude/mapa_da_violencia_2012
_acidentes_de_transito>, acessado em 27 de Junho de 2014;

(Allowed reproduction with source mention: AEA — Simpdsio Internacional de Engenharia Automotiva — SIMEA 2025 — Sdo Paulo, Brasil)



