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RESUMO

Diversas associagdes e empresas promovem competicées universitarias na area auto-
motiva visando desenvolver as habilidades dos estudantes de graduagéo e aproxima-
los de situagbes presentes no mercado de trabalho, como a Formula SAE, Baja SAE e
Shell Eco-Marathon Brasil. Nessas competi¢des, os pilotos das equipes universitarias
precisam otimizar o tempo gasto para vencerem os desafios, para isso, possuem di-
Versos recursos para coletar os dados ao longo da prova e analisar os erros e acertos
durante a corrida. Contudo, esses dados sao, geralmente, apresentados em nume-
ros ou em graficos que podem dificultar a tomada de decisdo rapida pelo piloto das
equipes de competicdo, viabilizando somente a analise posterior das informagdes.
Por isso, é importante buscar uma forma de demonstrar, de maneira clara e direta,
os dados recebidos pelo sistema para o piloto do carro da equipe de competicdo, de
maneira que escolha os dados que considera importante para as decisdes que serao
tomadas, pois, enquanto o condutor dirige, € necessario que essas escolhas sejam
feitas de forma célere. Mostra-se nesse trabalho de conclusao de curso o desenvol-
vimento de uma simulacao que apresenta, em tempo real, as decisées tomadas pelo
piloto na melhor volta, quando esse estava naquela posicao da pista, além de informar
se a velocidade estava acima ou abaixo da atual, melhorando o processo de tomada
de decisdo, uma vez que possui uma volta de referéncia. Para isso, desenvolveu-
se um algoritmo para esse calculo, foi definido um padrdo de comunicacao para o
recebimento das informacdes e mantém-se em memdéria a melhor volta para apresen-
tacdo ao piloto, até que haja uma volta melhor para se tornar referéncia. O sistema
foi avaliado qualitativamente e os resultados mostram que o sistema pode melhorar
o desempenho do piloto através do acesso fornecido aos dados do veiculo. Também
avaliou-se quantitativamente através de um protétipo, onde houve erros em 5,26% dos
pontos da volta de teste.

Palavra-chave: visualizacdo de posi¢cao; mapa de circuito; visualizagao do piloto.



ABSTRACT

Several associations and companies promote university competitions in the automo-
tive field to develop undergraduate students’ skills and bring them closer to real-world
scenarios, such as Formula SAE, Baja SAE, and Shell Eco-Marathon Brazil. In these
competitions, the university team drivers must optimize the time spent overcoming chal-
lenges. To achieve this, they have various resources to collect data during the race and
analyze successes and mistakes afterward. However, this data is usually presented as
numbers or graphs, which can impact the driver’s ability to make quick decisions during
the race, enabling only post-race analysis of the information. Therefore, it is crucial to
find a way to clearly and directly display the data received by the system to the compe-
tition team’s driver, allowing them to choose the most relevant information for decision-
making. While driving, the driver must make these choices swiftly. The purpose of
this final graduation project is to develop an simulation that displays, in real-time and
from a first-person perspective, the decisions made by the driver during the best lap,
showing their position on the track and indicating whether the current speed is higher
or lower than the reference. This aids decision-making by providing a benchmark lap
as a reference. To achieve this, an algorithm was developed for this calculation, a
communication standard was defined for receiving the information, and the best lap is
stored in memory to present to the driver until a better lap is completed and becomes
the new reference. The system was qualitatively evaluated, and results demonstrate
that it can improve driver performance by providing access to vehicle data. Quantitative
evaluation through a prototype revealed errors in 5.26% of the test lap points.

Keywords: position visualization; circuit map; pilot view.
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1 INTRODUCAO

Com o intuito de aprimorar, na pratica, os conhecimentos teéricos adquiridos
nas disciplinas ao longo da graduacao, associagdes como a Society of Automotive
Engineers (SAE) Brasil, desenvolvem competicbes como a Férmula SAE Brasil, na
qual os estudantes podem participar do projeto completo de um carro (SAE BRASIL,
2023a). Outro exemplo € a Shell Eco-Marathon Brasil, realizada pela empresa Shell,
que visa desafiar os graduandos a desenvolverem novas solucdes energéticas com
dificuldades reais (Shell, 2023a), aprendendo formas de resolver problemas cotidianos
na engenharia.

Esses veiculos das equipes de competicdo apresentam a mesma tendéncia
geral dos automédveis comerciais, com um aumento expressivo de componentes ele-
trénicos embarcados e dos dados gerados por esses (Navet; Simonot-Lion, 2017 apud
Lauro; Bernardi, 2021). Com a utilizacdo desses dados para compreender em quais
aspectos o veiculo pode ser aprimorado, andlise quantitativa, e com a percepcao do
piloto sobre os parametros do automoével ao dirigi-lo, analise qualitativa, pode-se al-
cangar um desempenho satisfatorio na prova (Marchesin, 2012).

Em muitos casos o piloto s6 tem acesso aos dados do proprio desempenho
ao finalizar a prova, impossibilitando que o agente da analise qualitativa una os dados
quantitativos para uma tomada de decisdao embasada em tempo de prova. Assim,
possibilitar que o piloto tenha acesso aos dados do proprio desempenho enquanto
percorre a pista pode criar a oportunidade de melhorar os tempos das voltas enquanto
esta na competicao, alterando a maneira com que faz as curvas para se aproximar de
uma volta de referéncia, por exemplo.

Essas informacdes devem ser apresentadas ao piloto de maneira visivel e
direta enquanto dirigem para poderem agir de modo rapido, contudo, normalmente
esses dados sdo mostrados sem uma analise detalhada, mas simplesmente em valo-
res. Isso foi demonstrado por Lauro e Bernardi (2021), onde a forma de visualizagao
dos dados obtidos por telemetria caracteriza-se por graficos ao longo do tempo, sem
apresentar um mapa das posi¢des do carro ou uma implementag¢ao das voltas percor-
ridas.

Em Stoll et al. (2013), apresentam-se formas de visualizar num mapa os da-
dos obtidos de maneira esparsa de um carro e como pode ser feita a manipulagcéo das
informacdes para gerar uma atualizacéo fluida entre as posi¢des do carro, ou seja,
ha uma preocupacao em como demonstrar esses dados. Dessa forma, percebe-se
como uma visualizagdo dindmica dos trajetos feitos pelo piloto podem gerar um me-
Ihor entendimento dos impactos de cada tomada de deciséo efetuada pelo piloto nas
manobras durante a corrida.
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Vé-se em Tan (2011), que uma das formas de se apresentar essas informa-
¢bes é produzir um mapa do circuito contendo os principais dados sobre o carro ao
longo do percurso, como velocidade, aceleracdo, direcdo do carro, poténcia consu-
mida, dentre outros fatores que sejam importantes para o condutor do veiculo. Nota-se
ainda a importancia de apresentar o tempo das melhores voltas via audio, auxiliando
o piloto no decorrer da corrida (Cunha, 2022).

Dessa forma, foi desenvolvido um algoritmo que verifica a posi¢ao atual do
veiculo e gera para o piloto uma visualizacdo do que foi feito na melhor volta, com
base nessa posicao, possibilitando que esse condutor possa se aproximar da volta de
referéncia e melhorar o desempenho. Seguiu-se uma abordagem semelhante ao con-
ceito de carro ghost presente em jogos digitais de corrida, onde o ghost representa
o veiculo em sua melhor volta. Além disso, desenvolveu-se uma simulacao dessa
interface de visualizacdo, que apresenta por caracteristica uma visao clara das infor-
macoes de velocidade e melhor volta, para o piloto poder decidir de maneira rapida o
caminho que deseja seguir, bem como acelerar ou frear.

A metodologia seguida aproxima-se da apresentada por Tan (2011), onde se
encontra o desenvolvimento de uma interface que visa apresentar em tempo real os
dados obtidos por telemetria, via simulagdo ou por dados compartilhados. Porém,
o enfoque maior do presente trabalho € no desenvolvimento de um algoritmo que
calcula qual o ponto da melhor volta é equivalente a posicao atual, além de projetar
uma visualizagao intuitiva para o piloto que apresente a trajetéria feita na melhor volta
em primeira pessoa e que compare as velocidades das voltas.

Os resultados foram analisados qualitativamente através de um formuléario que
foi preenchido por membros de equipes de competicdo, onde se notou uma melhora
nos aspectos avaliados com a possivel implementacao do algoritmo no veiculo. Além
disso, implementou-se um proto6tipo numa base de dados coletada numa volta de teste
percorrido por um veiculo de competicdo, onde mediu-se a quantidade de acertos
do algoritmo para cada posi¢ao e o desempenho quanto ao tempo de resposta e a
memb©ria utilizada.

1.1 OBJETIVOS

Para serem tomadas decisdes ageis pelo piloto de um veiculo de equipe de
competicao, propde-se 0s seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo geral

Apresentar os dados de uma volta de referéncia para o piloto de equipe de
competicao com informacgdes do trajeto percorrido na melhor volta com base na posi-
¢éo atual e em tempo real.
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1.1.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver e implementar algoritmo para correlacionar o percurso da melhor
volta com a posicéo atual do piloto;

« Definir uma interface de comunicacao para a recepcao dos dados;

» Desenvolver um protétipo do sistema de visualizacdo da melhor volta;

* Avaliar o sistema de visualizagdo quanto ao cumprimento dos requisitos qualita-
tivos e quantitativos.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo discutidos os fundamentos necessarios para o entendi-
mento do sistema de visualizagdo de volta em tempo real para pilotos de equipes de
competicdo. Para isso, € apresentado a definicao de um sistema de telemetria, prin-
cipios da comunicacao de dados, as principais equipes de competicao universitaria,
a técnica de interpolagéo de pontos, tipos de interfaces para visualizagdo de dados e
trabalhos relacionados.

2.1 TELEMETRIA

Telemetria € uma técnica que utiliza equipamentos de medicao para fazer afe-
ricoes de dados coletados e que se localizam distante da estacao central, onde se
concentra a parte de processamento (Michaelis, 2023). Essa tecnologia avancou na
ultima década, especialmente para medicdes fisioldgicas, verificagdo remota de ani-
mais e localizagdes geograficas, auxiliando em varias pesquisas (Rodgers, 2001).

A telemetria € aplicada em locais de dificil acesso, como na agricultura, onde,
em muitos casos, ndo se consegue monitorar 0s animais que estao sob estudo (Dias
et al., 1998). A medicina é outra area em que se destaca a utilizagdo dessa tecno-
logia, onde € chamada de telemedicina e utiliza-se esse envio de informagdes para
monitoramento de fatores risco, como relatado por Almeida (2016), onde a telemetria
¢ utilizada para monitoramento cardiaco.

Ja no ramo automotivo, a telemetria é utilizada na detec¢ao de possiveis falhas
e diagndsticos dos dispositivos presentes no carro, apresentando analises até mesmo
com aparelhos celulares, conforme demonstrado em Teixeira e Tournier (2015). Em
equipes de competicdo automotivas, nota-se também um avanco no uso dessa téc-
nica, pois estes veiculos tém apresentado, em relagdo aos anos anteriores, uma maior
quantidade de dispositivos eletrénicos embarcados, responsaveis por gerar uma maior
quantidade de dados (Lauro; Bernardi, 2021).

Os sistemas de telemetria apresentam trés subdivisdes para a aquisicao dos
dados pelos sensores, processamento desses e a visualizagdo dessas informacgdes
pelos usuarios. Assim, a primeira etapa é onde ocorre a obtencao dos dados pelo
hardware embarcado, como sensores e transdutores, a segunda € a parte de trans-
missao dos dados adquiridos, enquanto a terceira é o software que realiza a supervi-
s&o do sistema (Miotto, 2023).
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2.2 COMUNICACAO DE DADOS

Num mundo altamente conectado, a comunica¢ao de dados apresenta papel
fundamental na transmissao de informagdes entre os diversos dispositivos e usuarios
interconectados (Sen, 2012). A comunicagao de dados é a transferéncia de informa-
¢cbes, de modo local ou remoto, entre as partes que estao conectadas, e ocorre a partir
de um acordo entre os dispositivos para essa troca de mensagens (Forouzan, 2009).

Como apresentado por Forouzan (2009), existem quatro métricas utilizadas
para medir a eficacia da comunicacdo dos dados, sendo a entrega, a precisao, a
sincronizacao e o jitter. A entrega é o recebimento por parte do usuario correto, a
precisdo € a entrega dos dados corretos para esse usuario, a sincronizagao significa
entregar os dados no tempo correto e o jitter € uma métrica que mede a variacdo do
tempo de entrega dos pacotes (Forouzan, 2009).

Na métrica de sincronizagao, surge ainda a definigcdo de transmissdo em tempo
real, que seria a entrega de dados que sédo gerados e ja enviados, sem atrasos con-
sideraveis para um receptor. Para a exibicado de audios e videos, por exemplo, ha a
necessidade desse sincronismo para que sejam evitados longos travamentos ao longo
dessa visualizacao, perdendo a parte dindmica do processo (Forouzan, 2009).

2.3 EQUIPES DE COMPETICAO UNIVERSITARIAS

As relagdes entre empresas e universidades tém apresentado dificuldades
para se estabelecer devido a motivos como a separacao cultural entre os dois seg-
mentos e a falta de compreensao das missées de cada setor. Entretanto, a relagéo
entre pesquisa, desenvolvimento, criagcao e inovacdo passa por ambos os setores e
pode ser facilitada se houver a comunicagéo entre a industria e 0 ambiente académico
(Chaimovich, 1999).

Visando relacionar esses setores, as equipes de competicdo universitarias
sao uma forma de preparar os estudantes universitarios para o mercado de trabalho,
incentivar a pesquisa no ambiente académico e desenvolver solu¢des inovadoras nas
respectivas areas de atuagéo (Miotto, 2023). Como apresentado por Passos e Bazani
(2015), tais competi¢coes estimulam o desenvolvimento pratico aprendido, aplicando
isso na sociedade e fazendo com que os estudantes lidem com problemas cotidianos
do ambiente empresarial.

Dentre as competi¢cdes automobilisticas universitarias, destacam-se a Shell
Eco Marathon, organizado pela empresa Shell, e a Férmula SAE Brasil, desenvolvido
pela SAE. Enquanto a Shell Eco Marathon € voltada para o desenvolvimento de um
veiculo com melhor aproveitamento energético, a Férmula SAE Brasil tem o intuito de
promover duas competicdes: uma em que os estudantes desenvolvem um veiculo do
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tipo férmula e outra onde constroem um veiculo off-road (SAE BRASIL, 2023a; SAE
BRASIL, 2023b; Shell, 2023a).

2.3.1 Shell Eco Marathon

A Shell é uma empresa global do ramo energético que possui milhares de fun-
cionarios e diversas tecnologias voltadas a inovacao, buscando solucionar problemas
energéticos do futuro. Com esse intuito, a Shell desenvolve a Shell Eco Marathon, uma
competicdo com o intuito de fomentar os jovens universitarios a participarem do pro-
jeto de um carro, objetivando que esses criem suas préoprias solugdes e a apresentem
anualmente no Rio de Janeiro (Shell, 2023a; Shell, 2023b).

O foco é voltado em carros eficientes, ou seja, as solu¢cées sdo desenvolvi-
das buscando aumentar a eficiéncia energética dos automéveis desenvolvidos pelos
jovens universitarios. Para se separar em diferentes areas de energia veicular e bus-
cando solugdes inovadores para o futuro, essa competicdo se divide nas categorias
de etanol, bateria elétrica e gasolina (Shell, 2023a).

Nessa competicao, os veiculos devem percorrer 12 voltas em no maximo 27
minutos, sendo que o quesito avaliado ao final da prova é qual veiculo utilizou a menor
quantidade de energia para esse percurso. Além desses critérios de eficiéncia para
cada categoria, também sao analisados o quesito de seguranca, design, inovacao
técnica, segurancga de viagem e o espirito da equipe (Shell, 2022).

2.3.2 Competicoes da SAE Brasil

Diante do processo de globalizagcéo e visando solucionar problemas da mobili-
dade, executivos decidiram criar uma afiliada da SAE internacional no Brasil no ano de
1991, a SAE Brasil. Essa € uma organizacao que atua disseminando o conhecimento
nos campos automotivos e aeroespaciais, por meio de palestras, cursos, simpdsios e
coléquios que estimulam a difusédo de conhecimentos e tecnologias nessa area (SAE
BRASIL, 2023c).

Uma das formas de incentivar a inovagao € por meio de competi¢cdes universi-
tarias que estimulem os estudantes a desenvolver suas capacidades teéricas e prati-
cas num projeto real. Com esse objetivo, a SAE Brasil organiza anualmente uma com-
peticao off-road para os estudantes desenvolverem seus préprios projetos e aplicarem
seus conhecimentos num exemplo pratico da engenharia (SAE BRASIL, 2023Db).

Com o mesmo intuito, a SAE Brasil organiza a Formula SAE, uma competicdo
que analisa o projeto real de um carro do tipo formula, avaliando as partes estaticas e
dindmicas, além de custos, detalhes do projeto e marketing da equipe. A competicao
aconteceu primeiramente nos Estados Unidos no ano de 1981, estimulada por gran-
des montadoras que objetivavam garimpar engenheiros para suas equipes € inovar
nesse ramo do conhecimento (SAE BRASIL, 2023a).
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Nessa competicao, a primeira avaliagdo ocorre com o envio de relatérios sobre
o projeto do veiculo alguns meses antes da prova para que engenheiros especialistas
avaliem o que foi elaborado pelas equipes nesse prototipo. Nos trés dias da prova,
sao feitos testes estaticos que verificam se o projeto enviado por relatério é igual ao
fisico, enquanto nas provas dindmicas sdo medidos 0 desempenho de cada veiculo
na corrida (SAE BRASIL, 2023a).

2.4 INTERPOLACOES DE PONTOS

No presente trabalho serdo tratados dados que representam posi¢cdes do vei-
culo ao longo do tempo em duas dimensdes, dados necessarios para compreender o
desempenho do piloto na pista. Dessa forma, entender como métodos de aproxima-
cao de fungdes sdo caracterizados e de que maneira se pode tratar essas posi¢cdes
visando operacdes mais continuas dos algoritmos é essencial para a formulacédo do
trabalho (Lobao, 2017).

A interpolagdo de pontos € uma técnica do calculo numérico que visa apro-
ximar uma fung@o que possui um conjunto limitado e finito de pontos discretos. Ou
seja, possuindo um conjunto de pontos para uma fungao f(x), aproxima-se uma fungao
continua g(x) que satisfaz determinadas propriedades visando compreender como o
determinado conjunto de dados se comporta em valores intermediarios (Lobéao, 2017).

Existem diversos métodos para se obter essa fungédo g(x) a partir do con-
junto de dados de f(x), como através da interpolacao linear, quadratica, cubica ou de
Gregory-Newton. A interpolacao linear ocorre ao aproximar dois pontos consecutivos
distintos por uma reta entre eles, calculando os coeficientes dessa reta a partir das
posi¢cdes (X, y) dos pontos e considerando que o comportamento da fungao entre os
pontos é uma reta (Lobao, 2017).

De modo semelhante, a interpolagcdo quadratica aproxima g(x) de f(x) consi-
derando que a funcao entre os pontos se comporta como uma parabola, porém ne-
cessitando de trés pontos para determinar os coeficientes necessarios. Ao aumentar
os graus dos polinbmios, aumenta-se a necessidade de pontos para tal aproximacao,
com um acréscimo na suavidade da curva visando captar variagoes intermediarias
sutis com a g(x) gerada (Lobé&o, 2017).

2.5 INTERFACES PARA VISUALIZACAO DE DADOS

Uma interface para visualizacdo de dados é uma metafora visual utilizada para
apresentar uma variada quantidade de informacgdes, facilitando a compreensédo dos
valores demonstrados para o usuario. Dessa forma, esse pode analisar os dados
de uma maneira ampla e com profundidade, ao considerar uma maior quantidade de
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variaveis, de forma que sintetize as principais informacdes de interesse (Oliveira, 2012
apud Golfetto, 2018).

Como apresentado por Zammitto (2008), o excesso dos dados coletados e
apresentados em jogos virtuais tornam a visualizagao dessas informacgdes dependen-
tes de diversas ferramentas como menus, minimapas e cursor de mira. A perda ou
atraso dessas informagdes pode resultar em prejuizos na tomada de decisdo durante
as jogadas, tornando uma experiéncia que visa a diversao num momento de frustra-
céao.

Ja em jogos de corrida, apresenta-se importante mostrar aos jogadores uma
visualiza¢do de maneira imersiva, com o objetivo de tornar a experiéncia do usuario a
mais realista possivel (Bowman et al., 2012). Uma técnica utilizada nessa categoria é
conhecida como player ghosts, ou fantasmas de jogadores, sendo a representagéo de
um ex-jogador ou do préprio jogador em uma tentativa anterior na corrida, enquanto o
corredor atual percorre a pista (Medler, 2009).

Nos veiculos comerciais existem algumas abordagens para as informacoes
serem visualizadas pelo piloto, por exemplo, atraveés de um velocimetro ou indicador de
combustivel. Como citado por Lauro e Bernardi (2021), com o aumento da quantidade
de dados embarcados nesses veiculos ha a possibilidade de apresentar mais dados
para o piloto, porém ndo se deve comprometer a seguranga devido a quantidade de
informagoes.

Atrair excessivamente a atencéo do piloto e desviar o foco da condugao pode
ser evitado ao filtrar os dados apresentados ao piloto nessas interfaces de visualizagéo
de dados (Charissis et al., 2006). Além disso, um dos enfoques dessa visualizacao de
dados é justamente evitar acidentes e desatencao, mas para isso € importante mostrar
de maneira intuitiva os dados que sdo fundamentais ao condutor.

Visando essa diminuicdo de acidentes, De-Las-Heras et al. (2021) apresenta
alguns aspectos da seguranca proporcionada ao piloto pelos Advanced Driver Assis-
tance Systems, ADAS, através de sistemas de deteccao e atuagédo no veiculo. Esses
sistemas podem ser tanto ativos, quando atuam diretamente no veiculo com base nas
entradas, quanto passivos, alertando o motorista de possiveis erros e falhas (Fan et
al., 2018).

De modo mais especifico, os Head-Up Displays, HUDs, sédo dispositivos que
possibilitam ao motorista visualizar informacdes sobre o veiculo ou transito sem que
o piloto precise desviar o olhar, devido ao fato da informagéo estar na linha de visao
do condutor. Essa visualizagdo pode, por exemplo, aparecer no proprio para-brisa do
veiculo, onde o usuario ja esta olhando ao dirigir (Ankith et al., 2022).

Algumas empresas como BMW, Audi, Mercedes Benz e Hyundai tém avan-
cado nessas interfaces de visualizagdo, com as principais funcionalidades sendo para
apresentar o limite de velocidade da pista, melhorar a navegagéao do piloto e opera-
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cbes do automével. De outra forma, as principais caracteristicas apresentadas sao
para prover informagdes para o piloto, como a quantidade de combustivel, acidentes
nas vias, mas condigdes climaticas, dentre outros (Marin et al., 2016).

Na Figura 1 pode ser visto um exemplo utilizando o smartphone como hard-
ware, com uma interface desenvolvida pela empresa Sygic para apresentar ao piloto
informagdes sobre a velocidade atual e maxima, distancia para a proxima curva e para
qual lado sera. Além da Sygic, as empresas HUDWAY e Navier HUD apresentam
também solugdes utilizando os celulares como dispositivo para projetar as informa-
¢bes para o piloto, diferindo de montadoras como Chevrolet e BMW nessa tecnologia
(Marin et al., 2016).

Figura 1 — HUD da empresa Sygic

Fonte: Marin et al. (2016, p. 5).

A visualizagao é principalmente utilizada no para-brisa, ao apresentar maior
eficiéncia que o Liquid Crystal Display, LCD, e possuir uma visualizagao limpa e in-
dependente das condi¢cdes de iluminacdo externas (Ankith et al., 2022). Uma das
maneiras de entender como seré a reacao dos pilotos com essa tecnologia é por si-
muladores, onde Charissis et al. (2006) testou um HUD de para-brisa com enfoque na
diminuicao de acidentes dos pilotos, devido aos niumeros de incidentes ocorridos por
falha dos condutores.

No projeto desenvolvido por Charissis et al. (2006), nota-se um cuidado ao
adicionar marcadores intuitivos na tela para o piloto poder rapidamente embasar sua
decisdo nesses dados, conseguindo evitar acidentes nas ruas. Como pode ser visto
na Figura 2, essa visualizagdo apresenta simbolos para as faixas detectadas, para os
veiculos a frente na mesma faixa ou em faixa diferente, além de informacdes sobre a
velocidade e qual a préxima curva (Charissis et al., 2006).

Embora essa diminui¢cdo de acidentes seja importante para todos os veiculos,
para carros de competicdo também ha preocupag¢do com a velocidade visando dimi-
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Figura 2 — Simulador de HUD para piloto

Traffic Symbol indicates | |58

congestion in v :

close proximity. 1 Red lead-vehicle symbols
on different lanes indicate
a distance of 0-25m.

/ A
e

Yellow lead-vehicle symbol
(on the same lane) indicates
a distance of 25-100m.

Lane symbols denote
traffic conditions
h around the vehicle
Filled gradients on the ; s L8 and lane alignment.
turn symbol indicate 3 =
the close proximity of a
road turn.
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nuir o tempo de volta do condutor (SAE BRASIL, 2023a). Por exemplo, na Figura 3 é
apresentado um exemplo de player ghost para o usuario no jogo Gran Turismo 5, para
comparar voltas e apresentar uma referéncia com relacao a volta atual percorrida pelo

jogador.

Figura 3 — Exemplo de Gran Turismo 5
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Fonte: GamingStylez (2011)

Além disso, para equipes de competicdo universitarias, existe também a pre-
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ocupacao com o custo de desenvolvimento do projeto, como apresentado no trabalho
de Miura e Maruyama (2017) visando a competicdo Férmula SAE. No trabalho de
Cunha (2022), para karts amadores também pode ser vista essa preocupacgao, algo
recorrente nesses projetos de engenharia.

2.6  TRABALHOS RELACIONADOS

Foram encontrados alguns trabalhos relacionados com objetivos semelhantes
ao deste texto e, nesta secdo, serdo apresentadas as semelhangcas e respectivas
diferencas.

2.6.1 Racecar tracking and its visualization using sparse data

No trabalho realizado por Stoll et al. (2013), as equipes de corridas amadoras
apresentam uma necessidade de fazerem a captura dos dados gerados pelos veiculos
em longas pistas de subida de montanha. Ha um enfoque em como utilizar os dados
esparsados, ou seja, uma menor quantidade de dados adquiridos e ainda gerando
saidas informativas, lidando com graus de incerteza dos dados e ainda extraindo o
maximo com o baixo custo.

Uma necessidade apresentada no trabalho de Stoll et al. (2013) é mostrar a
posicao atual do veiculo sem possuir o dado atual, somente estimando essa posi¢ao
ao utilizar técnicas como interpolacao por setores e aproximagao por setores, sendo
necessario por conta dos dados serem esparsos. Nesse caso, ndo sao mostradas em
primeira pessoa as posi¢des do veiculo, mas sim em uma vista superior, para que a
equipe do piloto tenha uma visdo mais fluida e menos travada da posi¢ao do carro.

2.6.2 Development of Electric Formula SAE Real-time Telemetry Software

Em Tan (2011), percebe-se um enfoque no desenvolvimento de software para
analise dos dados de telemetria coletados e enviados ao time de engenharia visando
entender melhor o que esta ocorrendo na pista. Dentre alguns dos dados coletados
do veiculo e enviados por telemetria estao a latitude, longitude, velocidade, timestamp
e outros parametros, semelhantemente ao que sera apresentado no protétipo do pre-
sente trabalho.

O sistema, desenvolvido para competicdes da Formula SAE, apresenta diver-
sos tratamentos dos dados recebidos, porém, a principal diferenca para o trabalho que
sera apresentado consiste em nao focar na visdo em primeira pessoa do piloto. Além
disso, difere em nao trabalhar com enfoque na melhor volta nem no desenvolvimento
de um algoritmo que tenha referéncia na volta base para comparar com a atual (Tan,
2011).
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Como pode ser visto na Figura 4, a vista superior apresenta alguns marca-
dores de curva ao longo do percurso, além de uma visualizagdo da pista que foi per-
corrida. No trabalho também sédo desenvolvidos algumas visualizacdes de gréficos e
telas para poderem ser analisados os dados coletados pelo sistema de telemetria do
veiculo (Tan, 2011).

Figura 4 — Visualizag&o superior do trajeto do veiculo
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Fonte: Tan (2011, p. 65).

2.6.3 Sistema de assisténcia para pilotos de automobilismo aplicado para pilo-
tos amadores de Kart

No trabalho realizado por Cunha (2022) percebe-se um enfoque na criacao
e desenvolvimento de melhorias e ganhos de desempenho para o piloto durante o
percurso da corrida atraves de um sistema de assisténcia. Esse sistema, via mensa-
gens visuais e auditivas, proporciona compreender em quais partes da pista o piloto
nao teve um bom desempenho, bem como possibilita comparar com outros pilotos a
prépria velocidade nesses trechos.

Cunha (2022) optou por dividir a pista em trés setores distintos, para pos-
sibilitar que o piloto compreenda em quais regides da pista teve melhor ou pior de-
sempenho em comparag&o com a melhor volta. Para isso, foram utilizados emissores
infravermelhos instalados ao longo da pista e, além disso, foi instalado um receptor
infravermelho localizado no kart, para ser alertado sempre que ele finalizasse o per-
curso do setor.

Na Figura 5, os seguintes itens representam as respectivas informacoes:

» 1: Tempo para o carro que esta atras na corrida.
 2: Volta atual e estimativa de voltas.
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: Tempo para o carro que esta a frente na corrida.

: Exibe o tempo de volta.

: Apresenta a diferenca de tempo em relacdo a melhor volta.
: Apresenta o desempenho do piloto no setor 1.

: Apresenta o desempenho do piloto no setor 2.

: Apresenta o desempenho do piloto no setor 3.

L)
0 NOoO ok~ W

Figura 5 — Sistema de comunicacao visual durante as voltas de classificacdo e corrida
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Fonte: Cunha (2022, p. 40).

Ainda na Figura 5, para os itens 6, 7 e 8, verde significa o melhor tempo no se-
tor, amarelo, para acima do melhor tempo no setor, enquanto o roxo significa que teve
a melhor volta entre todos os competidores naquele setor. No entanto, no presente
trabalho néo sera utilizado o método dos sensores infravermelhos, mas através dos
dados de posi¢cao da melhor volta sera calculado qual dessas regides se aproximam
geograficamente do ponto que o piloto esta no instante atual.
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3 SISTEMA PARA LOCALIZAGAO E VISUALIZACAO DE TRAJETORIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados para elaboracao da
pesquisa e os métodos empregados no decorrer desse. E apresentada a arquitetura
geral do sistema, a maneira de aquisicdo dos dados, a logica de funcionamento da
comunicacao, a interface de visualizagao, o proto6tipo desenvolvido e a estruturacao
do questionario.

3.1 ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

Para possibilitar a visualizacdo da melhor volta do piloto e comparar com os
pontos atuais, faz-se necessario a captura de dados do carro ao longo da trajetéria na
pista. Para isso, séo utilizados sensores de posicionamento e velocidade, por exemplo,
que fornecem essas informacdes atualizadas aos modulos auxiliares, podendo entao
centralizar os dados no moédulo central, que faz todo o processamento do sistema de
visualizagcédo, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Diagrama de comunicagéo geral
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Fonte: Autor (2024).

A partir dos dados recebidos, podendo ser enviados ou ndo a modulos auxilia-
res, 0 modulo central é responsavel pela parte de processamento do sistema proposto,
onde faz-se necessaria uma interface para comunicacao desses dados (apresentada
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na Secao 3.2). Como saida do modulo central, estd o display que deve apresentar
ao piloto a saida do sistema, mostrando de maneira clara e objetiva o que foi feito na
melhor volta em comparacdo com o que esta sendo feito no momento.

Como apresentado na Figura 6, o escopo do presente trabalho € o processa-
mento do sistema de visualizagdo, bem como, o desenvolvimento I6gico-matematico
necessario para alcancgar tais funcionalidades, que seréd executado no médulo central.
Na Figura 7 é apresentado o diagrama de fluxo de dados entre a geracao desses € a
leitura do sistema de processamento, com 0s principais arquivos que sao manipulados
por esses.

Figura 7 — Diagrama de fluxo de dados
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Fonte: Autor (2024).

Os dados sao enviados do Médulo central (uma entidade externa) para o pro-
cesso de Comunicagao, que escreve 0s dados em dataPoints.txt € comunica ao
Processamento, como sera visto na Secao 3.3. O Processamento faz a leitura dos
dados armazenados em dataPoints.txt, calcula a melhor volta e a posi¢ao atual,
escrevendo e lendo no arquivo bestLap.txt, finalizando ao enviar para o Display o
conjunto de pixels de visualizacao.

Como as voltas de referéncia precisam ser reescritas constantemente, o ar-
mazenamento da informagao por arquivos de texto se mostrou uma solugéo coerente,
devido a facilidade para comunicacdo. Para a interface entre a captura dos dados e
leitura para o processamento do sistema sao utilizados dois cddigos principais:

* EscreveDados.py: € responsavel pela formatagéo e escrita dos novos dados no
arquivo dataPoints.txt, sempre que estiverem disponiveis;

* LeDados.py: responsavel pela leitura dos dados no arquivo dataPoints.txt,
além de processar todas as informacdes e os algoritmos para gerar a saida pro
piloto.

Devido a natureza dos dados e simplicidade desses, a comunicagao via arqui-
vos de texto foi uma alternativa valida, pois apresenta facilidade de implementacao e
rapidez na interface entre os algoritmos. Esses processos, ao invés da comunicagao
direta inter-processos, se utilizam desses arquivos de texto para comunicarem-se e
armazenarem os dados para execugao do sistema:
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* dataPoints.txt: 0 script EscreveDados. py escreve os dados enquanto LeDados . py
faz a leitura dos dados;

* bestLap.txt: utilizado por LeDados.py para armazenar os dados da melhor
volta;

* communication.txt: quando ha dados novos em dataPoints.txt, EscreveDados.py
escreve o valor de 1 e LeDados . py sobrescreve o valor 1 com 0 quando faz a lei-
tura dos novos dados.

3.2 AQUISICAO DE DADOS

Nesta secao sera apresentada a base de dados necessaria para o sistema
conseguir efetuar os calculos e aplicar o algoritmo para identificar qual a posi¢ao atual
do veiculo na pista, para calcular qual a melhor volta, dentre outras funcionalidades.
Por isso, uma estrutura de dados € definida entre os dois sistemas (Se¢ao 3.2.1), bem
como uma interface de comunicagdao adequada para nao haver conflitos de acesso
aos dados (Secao 3.2.2).

3.2.1 Estrutura dos dados

A estrutura dos dados segue um formato padréo, onde, os atributos no arquivo
dataPoints.txt SA0 separados por espaco, e os dados apresentam os seguintes tipos
e papéis:

« indice: numero para indicar o identificador do dado (inteiro ndo negativo);

» timestamp: dado necessario para avaliar se a volta atual completada possui me-
nor tempo que a melhor volta (no formato HH:MM:SS. ffffff, onde HH representam
as horas, MM os minutos, SS os segundos e ffffff os microssegundos);

* lap: parametro que indica qual a volta atual do piloto (inteiro nao negativo);

 posX: latitude do veiculo (valor do tipo ponto flutuante com 8 casas decimais);

* posY: longitude do veiculo (valor do tipo ponto flutuante com 8 casas decimais);

 speed: velocidade escalar do piloto (valor do tipo ponto flutuante ndo negativo).

Na Figura 8 € apresentado um exemplo do arquivo dataPoints.txt, onde 0s
dados sdo mostrados conforme a estrutura definida pela interface de comunicagéo en-
tre 0 mddulo e o sistema de processamento. Pode-se notar que do indice 40 para o 41
ocorre a mudancga de volta do piloto, ponto importante para etapa de processamento,
que sera discutida na Secao 3.3.

3.2.2 Interface de comunicacao

A etapa de comunicagdo é feita através do arquivo de texto communication.txt,
no qual sempre que existem novos dados, o processo de Comunicacao escreve o va-
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Figura 8 — Exemplo dos dados gerados
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lor 1, enquanto, apds efetuar a leitura, o sistema de Processamento escreve 0, sinali-
zando que o dado ja foi tratado. Para essa interface sao utilizados o script de escrita

de dados, EscreveDados.py, € 0 de leitura dos dados, LeDados . py.

EscreveDados.py é responsavel por coletar os dados advindos de sensores e
méddulos, formata-los segundo a estrutura apresentada na Secéo 3.2.1 e escrevé-los
no arquivo de comunicagao, dataPoints.txt. Na Figura 9 é apresentado o diagrama
de fluxo do sistema, que é iniciado sempre que ha novos dados gerados, visando

alimentar os dados do sistema de processamento do formato correto.

Figura 9 — Diagrama de fluxo de EscreveDados.py

Inicio: escrita de
novos dados

Escreve os dados
em dataPaints txt

A

Escreve 1 em
communication txt

Y
W | —

— Espera 0.5s

Fonte: Autor (2024).

Como mostrado, apos iniciar o fluxo de escrita dos novos dados coletados,
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EscreveDados.py escreve em dataPoints.txt 0S dados coletados, e depois escreve
o valor 1 no arquivo communication.txt, indicando que ha novos dados para serem
lidos, esperando 0.5s, valor escolhido para os testes, mas que pode ser alterado a
depender do tempo de coleta dos sensores, para reiniciar o fluxo. J& LeDados.py,
possui a responsabilidade de leitura dos dados escritos, para poder processar esses
dados, como mostra o diagrama de fluxo da Figura 10

Figura 10 — Diagrama de fluxo de LeDados.py

Inicio: leftura de
dados

Leitura de
communication. txt

A

Valor 1
l Espera 0.1s

Leitura de
dataPoints.txt

|

Escrita de 0 em
communication. txt

.

Espera 0.1s

Fonte: Autor (2024).

ApGs iniciar o fluxo de leitura dos dados, o script LeDados.py faz a leitura
em communication.txt, verificando se ha novos dados para serem lidos, a depender
do numero inserido no arquivo. Caso o valor seja 0, ndo existem novos dados em
dataPoints.txt, esperando 0.1s, também um valor utilizado para testes, mas que
pode ser alterado a depender das configuragées do sistema, para reiniciar o ciclo, se
o valor for 1, significa que existem informagdes novas a serem processadas.

Quando existem novos dados, LeDados.py faz a leitura desses valores em
dataPoints.txt, visando processar essas informagdes e tratar essas entradas, es-
crevendo 0 em communication.txt, indicando que os dados ja foram armazenados e
finalizando com uma espera de 0.1s. Com a ocorréncia desses fluxos, essas funcdes
conseguem cumprir o objetivo de coletar os dados e formata-los da maneira correta
(EscreveDados.py), além de processar e armazena-los (LeDados . py)
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3.3 LOGICA DE FUNCIONAMENTO

Nesta secao é apresentado o funcionamento da escrita dos dados coletados
na interface de comunicacao (Secéo 3.3.1) e a maneira como é feita a leitura e os
algoritmos de processamento (Secdo 3.3.2) que sdo os dois principais sistemas do
presente trabalho.

3.3.1 Escrita de dados

Como existem diversas fontes de dados, de variados sensores no veiculo,
€ importante que sejam centralizados esses dados, para serem enviados ao mesmo
tempo para o sistema de processamento. Além disso, o tratamento dos dados é neces-
sario para que nao hajam inconsisténcias na futura leitura, pois sensores e modulos
diferentes podem apresentar erros na saida dos dados.

Como exemplo, as informagdes de data podem apresentar horas negativas
devido a alguma falha, ou até alguma velocidade inconsistente com a realidade, ne-
cessitando corrigir o erro ou considerar o dado como invalido. Além disso, diversas
unidades de medida s&o utilizadas pelos sensores, velocidade em metros por segundo
ou quilémetros por hora, horario em HH:MM: SS.ffffff ou HH:MM:SS e, por isso, muitas
vezes necessitam de conversao.

Por esses motivos, na etapa de escrita é importante executar essas ativida-
des com o objetivo de evitar possiveis inconsisténcias na etapa de leitura e proces-
samento. Apds essas verificagbes e tratamentos, sdo escritos os dados seguindo a
estrutura descrita na Secao 3.2.1 e em conformidade com a comunicagéao detalhada
na Secao 3.2.2.

3.3.2 Leitura e processamento

A etapa de leitura e processamento é composta de diversas partes necessa-
rias para a geragao da saida para o piloto, sendo que cada parte sera detalhada. Sera
apresentado os parametros para configuragéo do sistema, indicado a volta de referén-
cia inicial, como é feita a geracao das regides, deteccao e projecao dos pontos, além
de mostrar quais verificacdes sao feitas a cada volta.

3.3.2.1 Parametros de configuracao

Os parametros de configuragcdo necessarios para o funcionamento do algo-
ritmo variam para cada pista, por isso, precisam ser configurados em cada novo cir-
cuito, a depender da largura maxima da pista, do comprimento do percurso e do tempo
de coleta dos dados dos sensores. Assim, algumas variaveis no cédigo precisam ser
determinadas, visando maior precisao do algoritmo.
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O primeiro valor a ser detalhado é a largura maxima da pista na trajetéria,
variavel de nome maxLaneWidth, que sera fundamental para comparar os pontos da
melhor volta com o ponto atual do veiculo e mostrar o que foi feito na ocasido. Essa
variavel necessita estar na mesma unidade de medida dos dados de posicao, pois
serad comparada diretamente com esses valores no decorrer do percurso.

Uma das maneiras de se descobrir a largura maxima da pista € analisar qual
foi a maior variacao dos pontos na mesma parte do circuito, utilizando os dados gera-
dos numa volta de teste. Outro modo € posicionar o veiculo nas duas extremidades
de uma parte da pista que possua a maior largura, coletar os pontos enviados pelo
sensor de posicao e calcular a distancia entre eles.

Outra variavel € minValueValidlLap, que representa o minimo de pontos ne-
cessarios coletados ao longo de uma volta para que essa seja validada, evitando que
uma volta sem muitos pontos se torne a melhor, pois ndo possui muitas informacoes
para serem referéncia. Recomenda-se que para o calculo dessa variavel sejam feitas
algumas voltas de teste, para compreender qual a média de pontos que 0s sensores
e mddulos capturam nessa pista ao longo do percurso.

3.3.2.2 \Volta de referéncia inicial

Os dados da melhor volta sdo alimentados pelo sistema de leitura e proces-
samento, que verifica sempre que se conclui uma volta se essa foi melhor que a refe-
réncia, a partir da comparagao entre os tempos. Ao trocar a volta, sendo o tempo da
volta de referéncia maior que o tempo da ultima volta percorrida, e tendo essa volta
a quantidade minima necesséria de pontos para ser validada, a volta de referéncia é
atualizada para ser a ultima.

Porém, no caso da primeira vez que se roda o algoritmo, existe a opcao de a
volta de referéncia ser uma volta prévia, ja percorrida num momento de testes, onde
foram coletados os dados visando alimentar o sistema. Outra opgéo é ndo apresentar
os dados na primeira volta, apenas coletando os dados até que essa volta se torne a
referéncia, executando o algoritmo apenas partir da segunda volta.

3.3.2.3 Geracéao das regides

Uma parte fundamental do trabalho € a geracao de regides a partir das posi-
¢coes coletadas na melhor volta, que sao utilizadas para comparar com o ponto atual e
mostrar qual foi a trajetéria na volta de referéncia. Essas regides sdo geradas todas as
vezes que se atualiza a melhor volta, ndo sendo necessario atualizar quando a volta
atual foi pior que a referéncia, haja vista que aquela nao sera utilizada como padrao.

A Figura 11 é apresentada para demonstrar o funcionamento da geracao das
retas, etapa que precede a geracao das regides, onde B é o ponto atual, A o ponto
anterior e g uma semirreta gerada partindo de A e indo até B. O segmento de reta
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YZ é perpendicular a reta g, passando por B, onde as distancias YB e BZ possuem o
valor de maxLaneWidth/2.

Figura 11 — Exemplo de geracado de segmento de reta para formar as regides

A

Fonte: Autor (2024).

Para cada ponto da volta de referéncia sdo gerados esses segmentos de re-
tas, onde sdo armazenados os pontos mostrados na Figura 12a. Na imagem, os
pontos vermelhos e azuis-escuros séo os formadores dos segmentos de reta e em
azul-claro estdo os pontos da volta referencial com interpolacdo linear entre esses,
para demonstrar de maneira aproximada o circuito percorrido.

Esses segmentos de reta sdo entdo conectados, formando quadrilateros e
construindo uma éarea associada ao determinado ponto. Essa area é utilizada como
uma aproximacao para o ponto em que se esta visualizando, pois numa volta futura, o
piloto pode ndo passar exatamente no ponto atual, mas sim de maneira aproximada.
Na Figura 12b sao mostradas as regides geradas para o0 percurso, destacando que
cada ponto em verde possui 0 quadrilatero com area associada. A logica de proces-
samento na volta atual para deteccao de qual regidao esta o piloto sera detalhada na
Secéao 3.3.2.4.

3.3.2.4 Deteccao e projecao dos pontos

Com as regides calculadas, pode-se agora verificar se a posi¢ao atual do pi-
loto esta dentro de alguma regido calculada na melhor volta, possibilitando os calculos
de projecao dos pontos. Na Figura 12c, mostra-se um exemplo onde o ponto A, da
volta atual, esta localizado fora das regides geradas, ou seja, ndo possibilitando para
o sistema identificar qual ponto na melhor volta € mais préximo do ponto atual, e pode
ser usado como base para mostrar ao piloto o que foi feito na volta de melhor tempo.

Entretanto, o ponto B esta dentro de uma das regides geradas pelo piloto
na melhor volta, sendo possivel efetuar os calculos seguintes a partir desse ponto
e do quadrilatero que ele pertence. Uma vez identificada essa regido, o sistema ira
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Figura 12 — Exemplo de volta com a geragdo dos pontos para as regides

(a) Pontos gerados. (b) Regides geradas. (c) Pontos e regides.
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projetar os pontos subsequentes da melhor volta baseada onde ele estd atualmente,
com maior assertividade nas recomendacgodes.

Na Figura 13 é mostrado o ponto atual B e o ponto exatamente anterior A, os
pontos em verde sao a trajetéria na volta de referéncia, enquanto os pontos vermelhos
e azuis mostram a regido onde esta o ponto B. Entre os pontos A e B € mostrada
uma semirreta, partindo de A e passando por B, que sera usada para referéncia de
distancias.

Figura 13 — Ponto atual desenhado na regido da volta de referéncia
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Fonte: Autor (2024).
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Como pode ser visto na Figura 13, sao utilizados o ponto respectivo a regiao
em que se encontra o ponto B e os proximos quatro pontos, todos da volta de referén-
cia. Os segmentos de reta, em vermelho, formam um angulo de 90° com a semirreta
em preto, partindo dos pontos da volta de referéncia e essa distancia sera utilizada
para projetar as posicoes e coloca-las em visualizagdo, como descrito na Secéao 3.4

3.3.2.5 \Verificagbes da nova volta

Outra verificacdo que deve ser feita ao chegarem novos pontos para proces-
samento € com relacdo a mudanga de voltas. Ao finalizar uma volta, o programa deve
verificar se a volta que acabou de ser percorrida foi melhor que a volta de referén-
cia, para caso positivo, atualizar a melhor volta. A primeira verificagao feita € com
relacdo a quantos pontos existem nessa volta que foi completada, comparando com
minValueValidLap, que é um valor definido pelo usuario e especifica quantos pontos
a volta precisa para ser validada como referéncia. Se o valor de pontos da volta atual
for menor que esse parametro, entdo a volta atual € descartada como candidata a
melhor volta.

Essa verificagcao precisa ser feita por conta da possibilidade de uma volta néo
possuir muitos pontos, devido a falhas nos médulos ou na comunicacao do sistema
de aquisicao dos dados. Caso o sistema tenha adquirido poucos pontos, em voltas
futuras o programa nédo possuira muitas referéncias para comparar, e as regiées serao
escassas. Caso passe da primeira verificacao, deve-se verificar a diferenca de tempos
entre o primeiro ponto na volta completada e o ultimo e, caso seja menor que o tempo
da volta de referéncia, deve-se alterar a melhor a volta no arquivo bestLap.txt, bem
como gerar novamente as regides descritas na Se¢éo 3.3.2.3. Um outro motivo para
justificar a necessidade de minValueValidLap € que O sistema de coleta de dados
pode ter iniciado o funcionamento mais tarde na volta, alterando significativamente o
tempo da volta completada, mas de modo incorreto.

Ao chegarem novos dados, se forem continuagao da volta atual, deve-se en-
contrar a regido em que se encontra o carro baseado nos dados da volta de referén-
cia, capturando a distancia desses para o segmento de reta, como foi mostrado na
Figura 13. Caso seja uma nova volta, devem ser seguidos 0s passos descritos nessa
secao, para depois iniciar novamente a verificagdo de regides.

3.4 VISUALIZACAO

Nessa secao sdo abordados os componentes da tela que sera visualizada
pelo piloto, que foram geradas apds a etapa de processamento dos dados e da execu-
¢ao dos algoritmos para calcular as proje¢cdes do carro. A apresentacao dessa etapa
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do projeto é dividida em trés partes: velocidades e voltas; projecao das posicoes do
carro na pista, e; cores utilizadas.

3.4.1 Velocidades e voltas

Na parte superior da tela s&o apresentados quatro dados essenciais para vi-
sualizagao do piloto e o entendimento das circunstancias em que se encontra relativos
a volta de referéncia:

Velocidade atual: mostrada ao piloto para compreender qual a sua velocidade
atual;

Velocidade na melhor volta: indica ao motorista qual era a velocidade quando
ele estava na melhor volta, dentro daguela mesma regiéo;

Volta atual: apresenta ao piloto a volta que esta sendo percorrida;

Melhor volta: exibe ao motorista qual foi a melhor volta percorrida até o momento.

Na Figura 14 podem ser vistas as informac¢des que foram descritas, desta-
cando que as unidades de velocidade também sao apresentadas no display, no caso,
metros por segundo. Ressalta-se que os dados apresentados sdo os basicos para
que o sistema apresente 0 minimo necessario ao piloto, mas caso existam mais da-
dos no sensoreamento, como combustivel ou temperatura do motor, também podem
ser apresentados na visualizagao.

Figura 14 — Exemplo de saida das informacdes mostrada no display

Fonte: Autor (2024).

3.4.2 Projecao das posicoes na pista

Conforme apresentado na Secéo 3.3.2.4, a posicao atual do piloto é utilizada
para identificar em qual regiao o carro estava na melhor volta, utilizando o ponto res-
pectivo aquela volta e os quatro préximos para projetar na pista. Na Figura 15 é
apresentado um exemplo dessa saida, estando os pontos projetados na pista para o
piloto.

Destaca-se que o piloto estd andando mais a esquerda da pista na volta atual
do que na volta de referéncia, além de estar numa velocidade maior, pois os pontos em
amarelo representam que a velocidade atual € maior que na melhor volta, enquanto
0s verdes representam que € menor. Para essa projecao, foram utilizadas as distan-
cias apresentadas em vermelho na Figura 13 de modo proporcional ao maxLaneWidth,
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Figura 15 — Exemplo de saida mostrada no display

Fonte: Autor (2024).

sendo que todos os valores que ultrapassem esse parametro, sdo apresentados na
distancia extrema da pista.

3.4.3 Cores

As cores utilizadas visam amenizar as dificuldades de visualizacao dos dalté-
nicos, possibilitando que pilotos com essa caracteristica genética nao tenham proble-
mas em perceber o trajeto e as projecdes. Para tanto, foram utilizadas cores baseadas
na paleta da ferramenta de visualizagdo de dados'. Portanto, as cores utilizadas, em
escala RGB (Red, Green, Blue), foram:

* (33,145,40): utilizada para o céu;

* (94,201,98): utilizada para a grama e para posi¢cdes com velocidade maior na
volta de referéncia;

* (59,82,139): utilizada para a pista;

+ (253,231,37): utilizada para posi¢cdes com velocidade menor na volta de referén-
cia;

3.5 PROTOTIPO

Para avaliar o desempenho quantitativo do sistema e do algoritmo, utilizou-se
uma base de dados da equipe de competicdo do Centro Tecnolégico de Joinville, Fér-
mula CEM, num circuito de teste percorrido onde foram armazenados os dados num

' Disponivel em: https://waldyrious.net/viridis-palette-generator/
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data logger. Nessa secao sao apresentados o formato dos dados e os tratamentos
necessarios para se utilizar o algoritmo. Os cddigos foram adicionados no repositério
do GitHub?.

3.5.1 Caracterizacao da base de dados

Os dados obtidos pela equipe de competicao foram armazenados num arquivo
de extensdo gpx, utilizado para aplicacées que utilizam dados via GPS. Na Figura 16
€ apresentado um trecho dos dados do arquivo, que possui informagdes sobre a tra-
jetdria do carro, velocidade, tempo e 0 numero de satélites para referéncia do ponto.

Figura 16 — Exemplo de saida mostrada no display

17 SUNKPC L8US 2023005500 LU= =50, G007 J000 ANELESIH . UUUS [ ELEPS LUNEPZULE =01 =21 1 £UL EL 797 £5 ) ULIE 7S SPESUZ74 . I35/ SPERU 7 sa Lreus / Satsa) CURpLs

175 <trkpt lat="-26.23682167" lon="-48.88575500"><ele»13.800¢/ele><time>2024-07-27T20:22:487</time><spead>4.653</speed><sat>20</sat></trkpt>
176 <trkpt lat="-26.23602667" lon="-48.88569833" »<ele>14.900</cle><time>2024-07-27T20:22:497</time><speed>4.945</speed><sat>21</sat></trkpt>
177 <trkpt lat="-26.23601800" lon="-48.88562333"><ele>16.300</cle><time>2024-07-27T20:22:507</time><speed>5.414</speaed><sat>19</sat></trkpt>
178 <trkpt lat="-26.23599667" lon="-48.8855700Q" »<ele>17.600</cle><time>2024-07-27T20:22:517</time><speed>5.078</speed><sat>21</sat></trkpt>
179 <trkpt lat="-26.23596167" 1 "-48.88553333"><ele>18.500< /ele><time>2024-07-27T20:22:527< /time><spead>4 . 282 < /speedr<sat>»22< /sat></trkpt>
18@ <trkpt lat="-26.23585333" lon="-48.88549167"><ele>18.900</ele><time>2024-07-27T20:22:537</time><speead>3.860</speed><sat>23</sat></trkpt>
181 <trkpt lat="-26.23593167" lon="-48.88545333"><ele»20.300¢/ele><time>2024-07-27T20:22:547</time><spead>4.302</speed><sat>22</sat></trkpt>
182 <trkpt lat="-26.23590000" lon="-48.8854100Q" »<ele>20.600</cle><time>2024-07-27T20:22:557</time><speed>5.083</speed><sat>22</sat></trkpt>
183 <trkpt lat="-26.23586333" lon="-48.88534500"><cle>21.000</ele><time>2024-07-27T20:22:56Z</time><speed>6.166</spead><sat>22</sat></trkpt>
184 <trkpt lat="-26.23582000" lon="-48.88528833" »<ele>21.300</cle><time>2024-07-27T20:22:577</time><speed>6.468</speed><sat>22</sat></trkpt>
185 <trkpt lat="-26.23574833" lon="-48.88523667"><ele»21.708¢/ele><time>2024-07-27T20:22:587</time><spead>7.215<¢/speed><sat>23</sat></trkpt>
186 <trkpt lat="-26.23569588" 1 "-48.88518008" ><ele>22.500< /eler<time>2024-07-27T20:22:597< /time><speed>7 . B08< /speed><sat>23</sat></trkpt>

187 <trkpt lat="-26.23563833" lon="-48.88513667"><ele»22.400¢/ele><time>2024-07-27T20:23:007</time><spead>7.837</spead><sat>23</sat></trkpt>
188 <trkpt lat="-26.2356000@" lon="-45.88509000" ><ele>22.300</ele><time>2024-07-27T20:23:017</time><speed>6.653</speedr<sat>22</sat></trkpt>

189 <trkpt lat="-26.23556833" lon="-48.88504667"><ele>22.600</ele><time>2024-07-27T20:23:027</time><spead>5.496</spead><sat>22< /sat></trkpt>
19a <trkpt lat="-26.23555333" lon="-48.88504167"><ele»22.100¢/eler<time>2024-07-27T20:23:037</time><spead>4.194</speedr<sat>234/sat></trkpt>
191 <trkpt lat="-26.23553333" lon="-48.88503167"><ele>20.600</ele><time>2024-07-27T20:23:047< /time><spead>3.437¢/speed><sat>23¢/sat></trkpt>
192 <trkpt lat="-26.23551500" lon="-48.88505833"»<ele>19.800</ele><time>2024-07-27T20:23:05Z</time><speed>3.086</spead><sat>21</sat></trkpt>

Fonte: Autor (2024).

Esses dados foram transformados em um arquivo .txt, retirando as tags ca-
racteristicas do arquivo .gpx, para que pudesse se enquadrar com a comunicagao de
entrada de dados. O primeiro filtro aplicado foi para retirar os pontos com velocidade
igual a zero, pois era um percurso de teste, onde a equipe parou diversas vezes para
conversar com o piloto, ficando longo tempo parado. Além disso, descartou-se os da-
dos da elevagéo do veiculo no percurso, pois o algoritmo nao utiliza esse parametro
para os calculos de interpolagéo realizados. Também foram retiradas as informacoes
de quantos satélites foram utilizados para calcular o respectivo ponto, pois também
nao impacta na maneira que o programa calcula a projecdo da melhor volta.

Na Figura 17 podem ser vistos 0os dados apds as transformacgdes feitas, es-
tando formatados conforme apresentado na Secéao 3.2.1, exceto pelo indice. Esses
valores s&o gerados pela fungdo de escrita, a EscreveDados.py, que coleta as infor-
macdes do arquivo de texto e fica responsavel por comunicar com LeDados. py, COMO
descrito na Seg¢ao 3.2.2

O valor de configuracao utilizado, tal como descrito na Secao 3.3.2.1, foi de
0.00008° para maxLaneWidth, na mesma unidade que os valores de posi¢ao, e 27 para
minValueValidLap. Para determinar maxLaneWidth foram plotados os graficos das

2

Disponivel em: https://github.com/guilhermelic/prototipo-TCC
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Figura 17 — Exemplo de saida mostrada no display

20:22:48.0600000 @ -26.23602167 -48.885755 4.653 1
20:22:49.000000 0 -26.23602667 -48.88569833 4.945 1
20:22:50,000000 @ -26.23601 -48.88562333 5.414 1
20:22:51.000000 @ -26.23599667 -48.88557 5.678 1
20:22:52.000000 @ -26.23596167 -48.88553333 4.282 1
20:22:53.000000 @ -26.23595333 -48.88549167 2.860 1
20:22:54.000000 0 -26.23593167 -48.88545333 4.302 1
20:22:55.000000 @ -26.2359 -48.88541 5.083 1
20:22:56.000000 @ -26.23586333 -4B8.885345 6.166 1
20:22:57.000000 @ -26.23582 -48.88528833 6.468 1
20:22:58.000000 @ -26.23574833 -48.88523667 7.215 1
20:22:59.000000 0 -26.235695 -48.88518 7.008 1
20:23:00.000000 @ -26.23563833 -48.88513667 7.037 1
20:23:01.000000 @ -26.2356 -48.88509 6.653 1
20:23:02.000000 @ -26.23556833 -48.88504667 5.49% 1
20:23:03.000000 @ -26.23555333 -48.88504167 4.194 1

Fonte: Autor (2024).

voltas, como pode ser visto na Figura 18 e verificadas as distancias que ndo geravam
tantas intersec¢cdes nem perdas para as regides. Para minValueValidLap analisou-se
a quantidade de pontos que cada volta possuia, verificando-se que na primeira haviam
40 pontos, na segunda 36 pontos e da terceira a sexta haviam 34. Com isso, utilizando
uma margem de erro com 7 pontos, valido para que ndo houvesse tanto decréscimo
de tempo, escolheu-se o valor de 27 pontos para a essa variavel.

Figura 18 — Visualizag&o de todas as voltas
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Fonte: Autor (2024).
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A tela completa para visualizacao do piloto estd mostrada na Figura 19, onde é
apresentado as velocidades, as voltas e a trajetéria na volta de referéncia. Nessa ima-
gem, nota-se que o conjunto de informagdes esta disponivel com poucas informagdes
para o0 usuario, mas com o essencial para o embasamento da decisao de trajetoéria e
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velocidade.

Figura 19 — Tela completa de visualizagao do piloto

Fonte: Autor (2024).

Dessa forma, como é interpretado pela Figura 19, se o piloto quer se apro-
ximar da volta de referéncia, deve conduzir mais a direita da pista, além de frear um
pouco a velocidade para facilitar numa possivel manobra. Essa visualizagcao se mostra
como uma sugestao para o piloto poder alcancar aquele tempo da melhor volta, mas
€ importante ressaltar que é possivel atingir tempos melhores ainda sem seguir essas
recomendagdes e, caso ocorra, essa nova volta se torna a referéncia do modelo.

3.6 QUESTIONARIO

Para avaliagdo qualitativa do trabalho foi elaborado um formulério para que
integrantes de equipes de competicdo da UFSC pudessem responder e avaliar o pro-
jeto. Essa avaliacao foi dividida em duas etapas, uma primeira mensurando quanto
o piloto tem de acesso atualmente aos dados e na segunda parte compreendendo
quanto ele teria de ganho ao ser implementado o sistema.

Para os integrantes das equipes de competicdes compreenderem como seria
apds a implementagédo do sistema, foi gravado um video explicativo de sete minutos
para apresentar, de maneira geral, as motivagdes do trabalho, além do funcionamento
do algoritmo, do protétipo e do sistema®. Além das perguntas avaliativas do projeto,
0s usuarios colocaram seus e-mails para identificagdo, o que tornou as respostas
do formulario ndo an6nimas. Todas as perguntas de multipla escolha tiveram cinco
alternativas, onde os niveis variam desde 1, representando valor baixo, e 5, como
valor alto.

8 Disponivel em: https://youtu.be/_QirETabkNM
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo mostrados e discutidos os resultados de avaliagdo do sis-
tema. Primeiramente, na Sec¢éo 4.1, é apresentado os resultados do formulario res-
pondido pelos participantes de equipes de competicdo, enquanto na Secéao 4.2 é dis-
cutida a avaliagdo do sistema quanto ao consumo de recursos e quanto aos aspectos
qualitativos observados pelos usuarios.

4.1 AVALIAGAO QUALITATIVA DO SISTEMA

Nesta secdo sao apresentados os resultados do questionario descrito na Se-
cao 3.6, comparando as diferencas de respostas dos avaliadores entre as duas eta-
pas, ou seja, sem a implementacao do sistema na primeira parte e, na segunda etapa,
como seriam os resultados com essa implementacao nos veiculos.

4.1.1 Primeira etapa

A primeira etapa foi composta por quatro perguntas obrigatérias para resposta,
sendo uma descritiva (para preenchimento do e-mail) e trés de multipla escolha. A
primeira pergunta foi a descritiva, perguntando qual a equipe de competicdo que o
avaliador pertence, havendo 11 respostas de integrantes da equipe Férmula CEM e 2
respostas da equipe EFICEM, ambas da UFSC.

A segunda pergunta, como pode ser visto na Figura 20, questiona sobre a
quantidade de acesso aos dados coletados que o piloto tem acesso enquanto percorre
a pista. Além disso, sdo mostradas todas as respostas para essa pergunta, com a
maior quantidade de respostas no valor de 3, com 6 respostas. Esse resultado mostra
que, apesar de haver um equilibrio entre as percepcoes de alto (3 respostas maiores
que 3) e baixo acesso (4 para menores que 3), a maioria entende que o piloto ndo tem
acesso suficiente as informagdes durante a prova.

A terceira pergunta, mostrada na Figura 21, indaga sobre a melhoria de de-
sempenho nas voltas que esse acesso aos dados possibilitaria para o piloto. As res-
postas para essa pergunta também sédo apresentadas, sendo que a maior quantidade
de avaliacbes foi para o valor 2, com 4 respostas. Porém, nota-se uma variacdo na
perspectiva geral da avaliagdo dessa pergunta, indicando ndo haver uma resposta
clara e igual entre os integrantes das equipes.

A quarta pergunta, a ultima da primeira etapa, € mostrada na Figura 22, e
questiona sobre o quanto o piloto consegue identificar se a volta que ele esta fazendo
atualmente estd sendo melhor ou pior que as voltas anteriores. Nota-se nas respostas
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Figura 20 — Segunda pergunta

0 quanto o piloto tem de acesso as informagées coletadas pelo veiculo enquanto faz a
prova?
(1 para baixo acesso e 5 para alto acesso)

6

6 (46,2%)

3(23,1%)

(]

2 (15,4%)

1 2 3 4 5

Fonte: Autor (2024).

Figura 21 — Terceira pergunta

Em quanto esse acesso aos dados possibilita uma melhora nos tempos de volta do piloto? *
(1 para baixa melhoria e 5 para alta melhoria)

. 4 (30,8%)

3 (23,1%) 3 (23,1%)

<]

2(15,4%)

1 2 3 4 5

Fonte: Autor (2024).

para a quarta pergunta uma tendéncia para valores mais baixos e médios, havendo
somente uma resposta para o valor 5.

4.1.2 Segunda etapa

As trés primeiras perguntas da segunda etapa sao equivalentes as pergun-
tas de multipla escolha da primeira etapa, mas considerando a implementagéo desse
projeto no veiculo da equipe. Dessa forma, pode-se avaliar como o desempenho do
pilotopode ser aprimorado se implementar esse projeto num veiculo de equipe de
competicao.

Na quinta pergunta, relacionada a segunda da primeira etapa, questiona-se
0 quanto haveria de acesso as informacdes para o piloto ao haver a implementacao
do trabalho no veiculo da equipe de competicdo, como pode ser visto na Figura 23.
Apresenta-se também as respostas para essa pergunta, notando que a maior con-
centragdo de notas que estava em 3 passou para 4, além de diminuir para zero as
avaliagdes em 2.
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Figura 22 — Quarta pergunta

Como vocé avalia o nivel de conhecimento do piloto quanto ao seu desempenho na volta
atual em comparagdo com as anteriores? Por exemplo, na volta atual, o piloto consegue
identificar se estd performando melhor ou pior que em outras voltas?

(1 para baixo conhecimento e 5 para alto conhecimento)

4

4 (30,8%)

ha

2(15,4%) 2 (154%)

1 2 3 4 5

Fonte: Autor (2024).

Figura 23 — Quinta pergunta

0 quanto o piloto teria de acesso as informagdes coletadas pelo veiculo enquanto faz a
prova?
(1 para baixo acesso e 5 para alto acesso)

6

5(38,5%)

3(23,1%) 3(23,1%)

]

ﬂ e
o

1 2 3 4 5
Fonte: Autor (2024).

A sexta pergunta, relacionada a terceira da primeira etapa, indaga o quanto
esse acesso aos dados possibilitaria ao piloto uma melhora no desempenho das vol-
tas, como pode ser visto na Figura 24. Comparando a avaliagdo da terceira pergunta,
onde haviam oito respostas com valores de 1 a 3, incluindo esses, nota-se uma me-
lhora, pois, pode ser visto na Figura 24 que nenhuma avaliagdo ficou nessa regiao.

A sétima pergunta € uma adaptacao da quarta, onde o intuito € compreender
em quanto o piloto conseguiria entender qual a relagcdo de desempenho da volta atual
com as voltas passadas, conforme demonstrado na Figura 25. Percebe-se também
que nao houve notas abaixo de 3, e somente uma igual a 3, enquanto na quarta a
maior concentragcédo estava em 1 e 3, demonstrando uma melhora na percep¢ao do
piloto quanto ao desempenho na volta atual.

Por fim, foi avaliado no @mbito geral o trabalho desenvolvido, conforme é mos-
trado Figura 26, onde se mostra a pergunta e respostas de avaliagdo, com uma res-
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Figura 24 — Sexta pergunta

Em gquanto esse acesso aos dados possibilitaria uma melhora nos tempos de volta do
piloto?
(1 para baixa melhoria e 5 para alta melhoria)

7 (53.3%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

1 2 3

Fonte: Autor (2024).

Figura 25 — Sétima pergunta

Como vocé avalia o nivel de conhecimento do piloto quanto ao seu desempenho na volta
atual em comparacéo com as anteriores, apds a implementacéo do projeto? Por exemplo, na
volta atual, o piloto conseguiria identificar se esta performando melhor ou pior que em outras
voltas?

(1 para baixo alto conhecimento e 5 para alto conhecimento)

]

7 (53,8%)

5 (38,5%)

0(0%) 0 (0%)

1 2 3 4 3

Fonte: Autor (2024).

posta em 3, uma em 4 e onze respostas em 5. Nota-se que houve um aumento sig-
nificativo nas notas com relacao ao desempenho do piloto, havendo a implementacao
do sistema nos veiculos de equipes de competigéo.

De modo mais detalhado, o piloto teria maior acesso aos dados do veiculo
caso o sistema fosse implementado, pois 0os dados de velocidade e volta atual es-
tdo em destaque na tela de visualizagdo. Ao implementar o sistema também ha um
acréscimo significativo para a melhora no tempo de volta do piloto, sendo que este é
o principal objetivo da corrida.

A pergunta que teve o aumento mais significativo de notas, da terceira para a
sexta, mostra que o piloto pode ter maior consciéncia do desempenho da volta atual
com relacao as voltas anteriores, podendo compreender se esta evoluindo na prova.
Com relacao a ultima pergunta, o trabalho apresentou um desempenho de avaliagao
predominantemente com notas altas, o que mostra que a implementagéo do trabalho
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pode agregar robustez aos trabalhos das equipes de competicéo.

Figura 26 — Oitava pergunta

Qual a sua avaliacéo geral para o trabalho desenvolvido?

15

10 11 (84,6%)

Fonte: Autor (2024).

4.2 AVALIACAO QUANTITATIVA DO SISTEMA

Nesta secao serao apresentadas medicoes realizadas para testes de meméria
e os resultados obtidos no teste efetuado com os dados da equipe Férmula CEM, tal
como descrito na Secao 3.5. Para cada uma das voltas sera mostrado:

» uma vista superior da volta, juntamente com a melhor volta e as regides geradas;
* 0 tempo do percurso e se possui tempo inferior a melhor volta;
 quantidade de erros por nao identificar o ponto com a respectiva regiao.

4.2.1 Medicoes

Os testes realizados nesta segao visam mostrar de maneira aproximada como
se comporta o sistema com relagdo a memdéria consumida pelos programas e o tem-
pos de resposta do projeto. Para executar o codigo foi utilizado um notebook com
processador Intel i7-9750H e uma memoria de 16 GB de RAM com 6 GB em cache.

Foram feitos testes para mensurar o atraso de visualizagdo, medindo a dife-
renga de tempo em que EscreveDados.py escreve 0s valores no arquivo de dados e
0 momento em que LeDados.py apresenta o dado lido para visualizagdo. Foram utili-
zados 143 pontos numa volta de teste, onde o tempo médio foi de 0,202s e o desvio
padrao foi de 0,098s.

Também foram medidos o uso de memdéria dos processos, tanto para as fun-
coes de leitura quanto de escrita dos dados. No caso de escrita, em 86 amostras cole-
tadas a cada 1s, obteve-se uma média de 15,109MB, com desvio padréao de 0,024MB,
enquanto para a fungéo de leitura foram coletados 113 amostras, com uma média de
54,060MB e desvio padrao de 0,142MB.
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E importante ressaltar que como nos testes feitos nao estio sendo coletados
os dados dos sensores, mas utilizados esses dados de uma base de dados, nédo
ha o tempo de atraso para captura e envio por parte dos sensores. Porém, numa
implementacéao real, esse tempo pode ser significativo, e, portanto, considerado nos
calculos de atraso para visualizag&o.

4.2.2 Primeira e segunda volta

Como discutido na Secao 3.3.2.2, na primeira volta s6 se pode executar o
algoritmo quando o sistema foi alimentado com uma volta prévia, o que néo foi o caso
nesse teste. Portanto, mostra-se na Figura 12b a imagem da vista superior da primeira
volta, com 40 pontos, bem como as respectivas regides geradas

Pode-se ver a comparagao entre o percurso da primeira (referéncia) e segunda
volta na Figura 27, onde em preto estdo as regides, em verde a primeira volta e em
vermelho a segunda volta. Percebe-se que sao voltas relativamente semelhantes, com
diferencas em poucos percursos, o que é um ponto positivo para o algoritmo poder de-
sempenhar melhor, ja que os pontos da segunda volta se encontram majoritariamente
dentro das regides.

Figura 27 — Segunda volta com as regiées e pontos da primeira volta
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Fonte: Autor (2024).
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Nesse caso, podemos ver que nenhum dos pontos se encontra fora das re-
gides, sem ocasionar erros nos calculos e podendo informar ao piloto todas as regides.
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Na Figura 28 pode-se ver o log de saida dessa volta, onde se mostra que a volta atual
foi percorrida em 35s, enquanto a volta de referéncia havia demorado 39s, portanto ha
a atualizacdo da volta de referéncia.

Figura 28 — Logs da segunda volta
Dados da volta atual:
Primeiro dado: [48.0, '20:23:08.000000', 1.8, -26.23547333, -48.88539, 12.943, 1.0]
Ultimo dado: [75, '2@:23:43.000000', 1, -26.23550333, -48.88528333, 7.602, 1.0]
Tempo da volta atual: 9:00:35
Dados da melhor volta:
Primeiro dado: [@.@, '20:22:28.060000', ©.0, -26.23551167, -48.88534167, 4.866, 1.0]
Gltimo dado: [39, '20:23:07.000000', ©, -26.235495, -48.88520333, 5.27, 1.0]
Tempo da melhor volta: ©:00:39

--> A melhor volta serd atualizada

Fonte: Autor (2024).

4.2.3 Terceira volta

Na Figura 29 mostra-se a terceira volta percorrida utilizando as regides ge-
radas na segunda volta, onde um dos pontos ficou localizado fora dessas areas. No
log dessa volta, mostrado na Figura 30, pode ser visto que o indice do ponto era 87.
Além disso, percebe-se também na imagem que o tempo para a volta 3 foi de 33s,
ocorrendo uma atualizagao da melhor volta.

Figura 29 — Terceira volta com as regides e pontos da segunda volta
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 30 — Logs da terceira volta
qtdekrros = 1 , counter = 87
Dados da volta atual:
Primeiro dado: [76.8, '20:23:44.000000', 2.0, -26.23547167, -48,88547167, 14.981, 1.9]
Ultimo dado: [189, '20:24:17.000000', 2, -26.23550323, -48.88529167, 8.3, 1.9]
Tempo da volta atual: ©:00:33
Dados da melhor volta:
Primeiro dado: [4©.8, '20:23:08.000000', 1.0, -26.23547333, -48,88539, 12.943, 1.0]
Ultimo dado: [75, '28:23:43.008000', 1, -26.23550233, -48,88528333, 7.602, 1.0]
Tempo da melhor volta: @:e@:35

--> A melhor volta sera atualizada

Fonte: Autor (2024).

4.2.4 Quarta volta

A quarta volta, que possuiu a terceira como referéncia, também teve os pontos
localizados nas areas geradas com base na melhor volta, como pode ser visto na
Figura 31. Além disso, o tempo do percurso da terceira e quarta volta foi o mesmo,
33s, e, portanto, ndo houve atualiza¢ao da volta de referéncia, haja visto que para isso
ocorrer deve-se possuir tempo inferior.

Figura 31 — Quarta volta com as regides e pontos da terceira volta
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Fonte: Autor (2024).

4.2.5 Quinta volta

A quinta volta divergiu mais da volta de referéncia, a terceira, assim como
pode ser visualizado na Figura 33, especialmente no segundo quarto da volta. Essa
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Figura 32 — Logs da quarta volta

Dados da volta atual:

Primeiro dado: [116.0, '20:24:18.600000', 3.0, -26.23546167, -48.88547833, 14.284, 1.6]
Oltimo dado: [143, '20:24:51.000000°', 3, -26.23550333, -48.88528, 10.005, 1.0]

Tempo da volta atual: @:00:33

Dados da melhor volta:

Primeiro dado: [76.@, '20:23:44.000000', 2.0, -26.23547167, -48.88547167, 14.981, 1.0]
0ltimo dado: [109, '20:24:17.006000', 2, -26.23550333, -48.88529167, 8.3, 1.0]

Tempo da melhor volta: ©:0@:33

Fonte: Autor (2024).

distancia impacta diretamente no desempenho do algoritmo, como pode ser analisado
na Figura 34, onde nos pontos de indice igual a 151, 152, 153 e 154 houve falhas
em encontrar a regido de referéncia. Ademais, o tempo do percurso foi de 34s, nao
ocasionando uma mudanca na volta na melhor volta.

Figura 33 — Quinta volta com as regides e pontos da terceira volta
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Fonte: Autor (2024).

4.2.6 Sexta volta

A sexta e ultima volta, tal como a quinta, teve um percurso um pouco alte-
rado em determinada regido, assim como esta demonstrado na Figura 35. Por conta
disso, houve erros nos pontos de numero 184, 185, 186 e 189. Com relagdo aos tem-
pos, o tempo de percurso foi exatamente o mesmo que a melhor volta, ndo havendo
atualizacao na referéncia.
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Figura 34 — Logs da quinta volta

qtdeErros = 2 , counter = 151
gtdeErros = 3 , counter = 152
gtdeErros = 4 , counter = 153
gtdeErros = 5 , counter = 154

Dados da volta atual:

Primeiro dado: [144.8, '20:24:52.000000', 4.0, -26.23546833, -48.88542667, 14.343, 1.0]
Oltimo dado: [177, '20:25:26.000000', 4, -26.23547333, -48.88528167, 7.441, 1.0]

Tempo da volta atual: ©:00:34

Dados da melhor volta:

Primeiro dado: [76.@, '20:23:44.000000"', 2.0, -26.23547167, -48.88547167, 14.901, 1.9]
Ultimo dado: [109, '20:24:17.800000', 2, -26.23550333, -48.88529167, 8.3, 1.0]

Tempo da melhor volta: @:00:33

Fonte: Autor (2024).

Figura 35 — Sexta volta com as regides e pontos da terceira volta
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Fonte: Autor (2024).

4.3 DISCUSSOES E LIMITACOES

O desempenho geral do algoritmo ao longo dos testes executados com os da-
dos da equipe de competicao foi que dentre 171 pontos em que se verificou a posicao
com relacao as regides geradas, 9 possuiram erros ao serem identificados, com um
erro percentual de 5,26%. Como discutido na Secdo 4.3, esse erro é causado por
ndo poder aumentar tanto o valor de maxLaneWidth, para evitar prejuizos em curvas
fechadas.

Nesse percurso houveram duas atualizagées de melhor volta, da primeira para
a segunda e da segunda para a terceira, ambas com diminuicdo de 2s no tempo de
referéncia. Com isso, o piloto conseguiria entender que estava melhorando seu de-
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Figura 36 — Logs da sexta volta

gtdeErros = & , counter = 184
gtdeErros = 7 , counter = 185
gtdeErros = 8 , counter = 186
gtdeErros = 9 , counter = 189

Dados da volta atual:

Primeiro dado: [178.0, '20:25:27.000000"', 5.8, -26.23547333, -48.88538667, 8.491, 1.9]
Oltimo dado: [21@, '20:26:00.000000', 5, -26.235475, -48.88531667, 11.087, 1.0]

Tempo da volta atual: ©:00:33

Dados da melhor volta:

Primeiro dado: [76.@, '20:23:44.000000', 2.0, -26.23547167, -48.88547167, 14.901, 1.0]
Ultimo dado: [189, '20:24:17.000000', 2, -26.23550333, -48.88520167, 8.3, 1.8]

Tempo da melhor volta: ©:00:33

Fonte: Autor (2024).

sempenho e compreender por onde poderia percorrer a pista para alcangar melhores
resultados.

Em geral, os erros comentados ocorreram por conta do valor de maxLaneWidth
ser menor que o devido, porém ao aumenta-lo, haveria um prejuizo na acuracia das re-
gides com curva, pois gerariam muitas sobreposicdes. A Figura 37 mostra que essas
regides sobrepostas causam uma confusdo na identificagdo da posigao do algoritmo,
sendo que, se um ponto esta dentro de mais de uma regido, a regido escolhida sera a
primeira encontrada.

Figura 37 — Regides com sobreposicao
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Fonte: Autor (2024).

Como abordagem para contornar o problema, tentou-se diminuir as areas das
regides que continham interseccao entre elas, mas nao foi uma saida valida pois mui-
tos pontos ndo encontravam regides validas ap0és utilizar essa alternativa. Esse erro
gerado afeta na acuracia da visualizagdo do piloto em curvas mais fechadas, porém
nao ocorre em curvas abertas ou retas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o contexto das equipes de competi¢do universitarias, em que 0s
times desenvolvem veiculos visando adentrar no contexto da engenharia em projetos
reais, é importante que os pilotos tenham acesso aos dados gerados pelo veiculo que
se esta conduzindo. Porém, em muitos desses projetos, devido as limitagdes de custo
e desenvolvimento, as equipes s6 podem analisar os dados apos a corrida, fazendo
com que o piloto ndo tenha acesso aos dados em tempo de prova.

Dessa forma, teve-se como objetivo desenvolver um método para que os da-
dos coletados pelo veiculo ao longo de uma corrida possam ser apresentados de
maneira intuitiva ao piloto em tempo de prova. Desenvolveu-se um algoritmo para
determinar, com base na posi¢cao atual, qual era o trajeto percorrido pelo piloto na
melhor volta, possibilitando que o condutor possua mais informagdes nas decisdes
da prova. Para isso, foram utilizados métodos de comunicacéo para as interfaces de
coleta de dados e de tratamentos desses, visando maior robustez do sistema. Além
disso, foi desenvolvido um protétipo para testes do algoritmo projetado, com o objetivo
de compreender as caracteristicas e limitagdes do trabalho.

Com isso, o sistema foi avaliado quanto ao desempenho no uso de memo-
ria, requisito importante para os componentes eletrénicos dos veiculos de competi-
¢cao, além de avaliar em quais trajetos o sistema se comporta de modo mais preciso.
Nessa analise, o trabalho apresentou nimeros relevantes de acertos na deteccéo das
posicoes atuais, referenciadas na melhor volta, mas com certa limitagcdo na precisao
nas curvas mais fechadas da pista.

Também foi feita uma analise qualitativa do trabalho, mediante um questiona-
rio para membros de equipes de competicao da UFSC, visando avaliar o cumprimento
dos objetivos propostos pelo trabalho. Nesses resultados, o trabalho se mostrou coe-
rente, uma vez que os avaliadores perceberam um aumento do acesso do piloto aos
dados da prova em tempo real, numa possivel implementacao no veiculo.

Como o projeto se tratou do desenvolvimento do algoritmo para projecéao de
pontos e do protétipo com dados coletados por uma equipe de competicao, mostra-
se relevante que num trabalho futuro seja implementado como um HUD esse projeto,
visando melhorar o desempenho dos pilotos de equipes de competicdo nas provas.
Além disso, € interessante ser utilizado mais sensores visando coletar dados para
alimentar o sistema e filtrar todos os valores relevantes para mostrar ao condutor.

Atualmente, o sistema desenvolvido possui a capacidade de avaliar o desem-
penho do piloto quanto ao tempo de prova, ou seja, quao rapido o condutor percorreu
o circuito em determinada volta. Com isso, caso haja necessidade de se avaliar o
desempenho do piloto quanto a eficiéncia energética, uma proposta de trabalho fu-
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turo é adaptar o sistema para que, recebendo dados de consumo ao longo do trajeto,
possa considerar qual foi a melhor volta no quesito energético, mudando o critério de
desempenho.

O método utilizado para criacao das regides foi de interpolacao linear entre
0s pontos de posicdo armazenados pelo veiculo, porém apresentando algumas limita-
¢cbes por essa aproximagao. Como solugao, pode-se utilizar numa préxima abordagem
outras formas de aproximar as localizagbes entre os pontos, como com interpolagdes
quadraticas ou cubicas.

Como proposta de proximos projetos, pode-se adotar um método para colocar
a pista como entrada (input), alterando a maneira que sao criadas as regides, visando
cobrir completamente a pista percorrida. Outra proposta de trabalho futuro € apresen-
tar na tela de visualizacao do piloto 0 tempo estimado que falta para esse terminar a
volta atual, calculando com base na melhor volta ou com uma média das voltas ante-
riores. Ainda, é possivel apresentar o melhor trajeto por trechos (por exemplo, antes
e apods curvas), ao invés da volta inteira, o que possivelmente permitiria a reducao do
tempo global da volta.

Pode-se tentar outras abordagens visando resolver os problemas citados em
curvas mais fechadas, com o comprimento do segmento de reta utilizado para criagcao
das regides variando conforme o angulo da curva atual. Outra possivel forma de
solucao é utilizar alguma outra forma de regides, como tridngulos, visando evitar a
interseccao das areas.
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