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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema de rastreamento desenvolvido para cronometrar
os tempos qualificatérios em eventos amadores de automéveis do Kartédromo da Vila
Olimpica de Manaus. Esse sistema visa garantir um melhor controle pela organizagao
do evento, monitorando os tempos de volta de cada um dos pilotos e classificando-os
de acordo com cada categoria automaticamente. Além disso, o préprio piloto pode ter
acesso em tempo real as informagdes do seu desempenho e o publico do evento também

pode acompanhar mais ativamente a competigao.

O projeto é baseado na integracdo de um dispositivo IoT (Internet of things) de
baixa poténcia, especificamente o microcontrolador ESP32, e um sensor de presenca
PIR(Pyroeletric Infrared) posicionado na pista, a uma aplicacdo web desenvolvida em
NodeJS e Angular. Através desta ocorre o cadastro do evento, dos carros, pilotos e
categorias que serdo disputadas. Os tempos recebidos pelo dispositivo sdo mostrados

numa outra pagina da interface, onde podem ser analisados posteriormente.

Palavras-chave: Tempo Qualificatério, Corridas, Rastreamento, Tempo de Volta, Micro-

controlador, Sensor de movimento.
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Abstract

This work presents a tracking system developed to time qualifying laps in amateur car
events at the Kartédromo da Vila Olimpica de Manaus. This system aims to provide
better control for event organizers by monitoring the lap times of each driver and
automatically classifying them according to their respective categories. Additionally,
drivers themselves can access real-time information about their performance, and the

event audience can actively follow the competition.

The project is based on the integration of a low-power IoT (Internet of Things) device,
specifically the ESP32 microcontroller, and a PIR (Pyroelectric Infrared) presence sensor
positioned on the track, with a web application developed in Node]S and Angular.
Through this application, event registration, car and driver information, and the cate-
gories to be competed in are recorded. The times received by the device are displayed

on another page of the interface, where they can be analyzed later on.

Keywords: Qualifying Time, Races, Tracking, Lap Time, Microcontroller, Motion Sensor.
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1

INTRODUCAO

ventos de track day sdo realizados em autédromos, kartédromos ou pistas
fechadas, nos quais os motoristas levam seus carros ao limite de desempenho,
mantendo-se dentro das normas de seguranga e da lei. Esses eventos propor-
cionam uma excelente oportunidade para a formagdo de novos pilotos de competicao,
tanto profissionais quanto amadores. No kartédromo da Vila Olimpica de Manaus,
destaca-se o evento Hotlap da Villa, que pertence a categoria conhecida como Time At-
tack. Nessa modalidade, o piloto e seu carro correm contra o relégio, com o objetivo de
conquistar o menor tempo de volta possivel. Ndo se trata de uma corrida convencional,
pois ndo hd largada; ao invés disso, os participantes entram individualmente na pista,
buscando alcangar sua melhor performance em tempo de volta. (Regulamento Hot Lap
da Villa, 2023).

A cada uma delas, distribuidas em baterias, os pilotos precisam otimizar a
velocidade méxima e manter o controle nas curvas, onde cada segundo e milésimo
importa como também uma andlise detalhada dos dados coletados é fundamental
para identificar setores mais lentos, pontos especificos da pista ou técnicas de dire¢do
que podem ser aprimorados, resultando em uma redugdo no tempo de cada volta.
Essas informagdes também ajudam a definir ajustes no veiculo e estratégias de corrida
mais eficientes, contribuindo para o desenvolvimento continuo das habilidades dos

condutores e um melhor desempenho nos préximos eventos.
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1.1 Definicao do problema

Atualmente sdo utilizados varios métodos para simular e prever a performance de
veiculos e pilotos de corrida numa pista e cada vez mais é importante obter o melhor
tempo de volta possivel. Seja usando modelos matematicos, estudando as caracteristicas
mecanicas e geométricas do veiculo ou realizando por meio de modelos computacionais
simulacdes de volta completa, essas sdo algumas das formas encontradas para garantir
que o tempo de volta numa qualifica¢do seja sempre melhor e menor. Quais escolhas
tazer, manobras e decisdes o piloto deveria tomar e como ele se comportaria para ser o
piloto ideal para realizar o menor tempo de volta (KELLY; SHARP, 2010). Do menor dos
veiculos de categoria mais amadora, o kart, até o mais famoso dos veiculos competitivos
profissionais que é a Formula 1(F1), a preocupagdo em garantir a primeira colocac¢do é a
mesma e isso estd diretamente associado ao desempenho de um veiculo e seu piloto no
evento qualificatério (LOT; BIANCO, 2016).

Numa corrida real a posi¢do de chegada dos pilotos é diretamente influenciada
pela sua ordem de largada, como foi citado anteriormente. A pole position, no caso,
o melhor tempo classificatério, d4 a vantagem de duas posi¢des a mais na linha de
chegada, de acordo com uma anélise feita nos GPs (Grand Prix de F1) dos anos de
1950 até 2013. Esse mesmo artigo comparativo mostra que a chance do pole position
ganhar a corrida é em torno de 10 pontos percentuais maior do que as demais posi¢oes
qualificatérias, resultando numa probabilidade de vitéria estatisticamente significativa,
observado também em similar magnitude em outras vérias situa¢des provaveis do GP,
destacando assim a importancia da posicdo de largada para o resultado final da corrida
(WESSELBAUM; OWEN, 2021).

Contudo o melhor desempenho ndo necessariamente s6 depende das habili-
dades do piloto durante a volta, a velocidade, resultado da qualidade e quantidade
de tecnologia do veiculo (JENKINS, 2010) ou a constancia de ambos numa bateria de
provas. A precisdo da medigdo do tempo, desde a largada até a conclusdo de cada volta,
juntamente com a forma de armazenar essas informacgdes ao longo de vérias baterias, é
crucial, podendo destacar que essa medicdo de tempo independe do piloto, veiculo e

equipe. Considerando todos esses fatores e outros elementos, ter precisdo na medicao
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do tempo é fundamental na andlise e comparacdo de desempenho entre competidores
ao longo do evento.

Em eventos que ndo sdo corridas, como o Hotlap da Villa, é crucial ter uma
medicao precisa do tempo. Os instantes que separam os competidores sdo por poucos
milésimos e sdo muito importantes para o resultado da competi¢do. No entanto, esses
eventos ainda dependem de cronometragem manual, como podemos ver nas figuras 1
e 2, 0 que resulta em tempos imprecisos, e como cada milésimo de segundo é extrema-
mente valioso, isso tem um impacto direto no resultado final do campeonato, podendo

interferir na posicao e classificagao.

Figura 1 — Dados coletados manualmente do Hotlap na categoria de carros 1.0. Fonte:
Hotlap da Villa
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Figura 2 — Dados coletados manualmente do Hotlap na categoria de carros de Dianteira
Turbo. Fonte: Hotlap da Villa

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Com base nesse projeto, objetiva-se o desenvolvolvimento de uma solugdo satisfatéria
que facilite a medicdo de tempo em eventos de circuito e suas modalidades de competi-
¢do. Através desse sistema a lista de tempos de cada piloto e categoria no campeonato
estard disponivel e de facil acesso e ndo haverd quaisquer interferéncias que possam

gerar davidas sobre os valores medidos.

1.2.2 Objetivos especificos
Nesse contexto, este trabalho apresenta um projeto que utiliza de um dispositivo IoT de

baixa poténcia com conectividade Wi-fi que consiste em um microcontrolador, o ESP32,
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associado a um sensor de movimento PIR que, integrados a uma aplica¢cdo web desen-
volvida em Angular e Node,js, se propde a solucionar esse desafio da cronometragem
precisa e eficaz dos tempos de volta.

Essas tecnologias permitem capturar os dados de movimento do veiculo de
forma mais acurada e automatica, tratando os dados e os transmitindo para um banco
de dados. Entdo, esses dados sdo organizados pela interface e apresentados de forma
atrativa e rodando num servidor local, como em (MITROVI¢ et al., 2021) e (MACHESO
et al., 2021), gerando resultados mais confidveis e proporcionando uma anélise mais

detalhada de desempenho.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho foi dividido de forma que o segundo capitulo foi separado para a introduzir
fundamentos e conceitos que algumas das tecnologias ultilizadas no projeto se baseiam e
seu funcionamento, apresentando um breve resumo de como foram usadas na resolugao
do problema apresentado.

O terceiro capitulo é dedicado a mostrar a construgdo do projeto em si, dividido
entre a parte do desenvolvimento do software, seu funcionamento, e do hardware, com
a montagem e suas especificagdes, as caracteristicas e restri¢des de uso.

No quarto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com o uso do
projeto do kartodromo em testes reais feitos e através de simulacdo em um ambiente
controlado.

Por fim, no quinto e tltimo capitulo, serdo apresentados os objetivos alcangados,
os empecilhos observados durante a aplicagdo do projeto e os trabalhos futuros que

serdo desenvolvidos para a melhoria do mesmo.
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2

EMBASAMENTO TEORICO

este capitulo, serdo apresentados os aspectos tedricos que fundamentam
este trabalho. Serdo abordados os conceitos das tecnologias utilizadas,
por meio de uma revisdo da literatura sobre o assunto. Além disso, serdo
resumidos os resultados de estudos realizados por outros autores, cujas obras foram

citadas e consultadas e estdo listadas nas referéncias.

2.1 Aplicacao Web

2.1.1 JavaScript
O destaque do Java Script estd na sua versatilidade e adaptabilidade. Ele é utilizado ndo
apenas no desenvolvimento web, da parte do cliente, mas também encontra aplicacdo
na programagcado do lado do servidor com frameworks como o Node.js. Além disso, o
JS ampliou sua presenca em dreas diversas, como aplicativos de desktop, aplicativos
para dispositivos moéveis, rastreadores de atividades fisicas, robds e principalmente
em sistemas embarcados. Destaca-se ainda o seu uso no projeto do Telescopio Espacial
James Webb, onde é parte do software de controle embarcado, com a versao incorporada
do JS ES1 da Nombas (DASHEVSKY; BALZANO, 2008). Logo, é indispensével este
projeto utilizar frameworks que se baseiem nessa linguagem.

Segundo (BORGES; HORA; VALENTE, 2016), considerando os arquivos da

base de dados do estudo realizado, o JavaScript (JS) aparece como a linguagem mais



Capitulo 2. Embasamento Tedrico 23

usada nos repositorios, sendo encontrados cerca de 855 deles, algo em torno de 34,2%.
A popularidade do JavaScript, entre as 10 mais usadas linguagens de programacao,
também é a maior de acordo com a avaliagdo em estrelas do mesmo, com 3.697 estrelas.
De acordo com a analise feita por (WIRFS-BROCK; EICH, 2020), a importancia do
Java Script pode ser atribuida ao seu crescimento inesperado e a sua ampla adogdo
em vdrias areas. Inicialmente foi concebido como um complemento ao Java para o
desenvolvimento bdasico de paginas da web, o JS rapidamente superou o Java e se
tornou a linguagem principal para pédginas interativas na web. Ao longo dos primeiros
20 anos, apesar de varias tentativas de aprimora-lo ou substitui-lo, o JS emergiu como
a linguagem de programagdo mais amplamente utilizada no mundo, estendendo sua
presenca para além das pédginas da web.

Ainda com base em (WIRFS-BROCK; EICH, 2020), o surgimento do JavaScript
pode ser atribuido a varios fatores. Em primeiro lugar, os requisitos de interoperabili-
dade da web favoreceram uma linguagem de programacdo dominante, e o JavaScript se
mostrou adequado para esse propoésito. Além disso, a evolugdo da teoria do cendrio dos
jogos em navegadores pode ter contribuido para o sucesso do JavaScript. Embora ndo
houvesse uma necessidade intrinseca de que o JavaScript se tornasse a linguagem domi-
nante, pela sua adaptabilidade, o amplo suporte e capacidades em constante evoluc¢do o

posicionaram como uma ferramenta versatil e esséncial no mundo da programacao.

2.1.2 Angular

Seguindo o mesmo contexto de popularidade e capacidade de desenvolvimento, o
Angular, um framework de desenvolvimento criado pela Google em 2010, também
é uma das ferramentas mais populares para em aplicagdes web por todo o mundo.
Se destacando por ser um framework completo e ter seu c6digo aberto, permite criar
aplicagdes web de pagina tinica (SPA) complexas e interativas. Ele oferece uma estrutura
para desenvolver componente reutilizdveis e tem suporte a arquitetura Model View

Controler.

De acordo com (SUNARDI; SUHARJITO, 2019), o MVC é um padréo arquitetural
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que divide uma aplicagdo em trés componentes principais: o modelo, a visualizagdo
e o controlador. O modelo lida com os dados e a l6gica de negocio, a visualizagdo
apresenta os dados ao usudrio e o controlador coordena a interagao entre o modelo e a
visualizacdo. Esse padrdo promove a modularidade, a reutilizagdo de c6digo e facilita a
manutencdo e o teste da aplicagdo e além disso, ajuda na organiza¢do do c6digo e na
colaboragdo entre equipes de desenvolvimento.

O principal objetivo do uso deste framework foi o de facilitar o desenvolvimento
da aplicagdo web, fornecendo uma estrutura confidvel e que pudesse ser escaldvel para
criar a interface de usudrio. Uma aplicacdo que fosse moderna, de boa performance e
segura, permitindo uma melhor manutencdo do c6digo e facilitando a produtividade
durante o desenvolvimento. (Angular Community, 2023)

As caracteristicas de funcionamento em que se baseiam esse framework sao:
a segmentacdo em componentes, encapsulando a légica de uma parte especifica da
interface e garantindo a manutengdo do seu préprio modelo de dados, comportamento
e estilo fazendo com que cada um desses componentes continuem reutilizaveis; os tem-
plates definem a estrutura e aparéncia da aplicagdo ao combinar elementos HTML com
diretivas do Angular mesmo o que cria uma interface dindmica e interativa; o recurso
de Data-Binding permite que os dados modelados pelo usuédrio sejam atualizados
automaticamente com a visualizacdo do projeto e assim, qualquer alteracdo dos dados
reflita automaticamente na interface e vice-versa; o sistema de Injecao de Dependéncia
torna mais facil gerir e compartilhar dependéncias entre os componentes do aplicativo;
suas Diretivas, marcadores HTML sdo usadas para estender o comportamento dos
elementos da interface do usudrio, permitindo adicionar comportamentos especificos
como iteragdes, eventos e mesmo manipula¢des do DOM; o Roteamento possibilita
navegar para diferentes partes da aplicagdo sem recarregar a pagina inteira, facilitando
criar aplicagdes de vdrias paginas dentro de uma SPA e, por fim, nos Servigos, clas-
ses reutilizdveis que fornecem fungdes especificas para os componentes e sdo usados
para compartilhar dados, realizar chamadas de AP, autenticacdo e outras operagdes.
(Angular Community, 2023)

A curiosidade é que, a principio quando foi criado, a finalidade do Angular]S,
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como era conhecido, era apenas para uso interno da empresa para fazer aplicativos web
envolventes nos diversos projetos que fossem necessarios. Posteriormente que se decidiu
disponibilizar o Angular]S como software de c6digo aberto para o publico, permitindo
que todos criassem aplicativos online flexiveis, e que acabou se popularizando tanto

quanto é visto atualmente. (GEETHA et al., 2022)

2.1.3 Nodeds

Como citado anteriormente, por se fundamentar em JavaScript, o Node.js consiste em
um ambiente de execucdo de cédigo do lado do servidor, construido com base na engine
V8 do Google Chrome. Ele permite criar servidores escaldveis e de alto desempenho,
caracteristica muito interessante que o destaca como tecnologia. O custo para a sua
operacdo com o trafego entre 100 a 10.000 usudrios é quase equivalente, variando muito
pouco, como quando com acessos de até 100.000 usudrios efetivamente com acesso ao
servidor. (SUN et al., 2018)

Ao contrario do JavaScript no navegador, que é executado de forma assincrona
e orientada a eventos, o Node.js introduz o conceito de I/O (E/S - Entrada/Saida, ou
em inglés, I/O - Input/Output) ndo bloqueante. Diferentemente da forma sincrona
tradicional, onde uma operagdo bloqueia a execuc¢do do programa até que ela seja
concluida, o Node.js pode lidar com vaérias solicita¢cdes de forma eficiente sem bloquear
a execugdo. Ele usa um loop de eventos, orientado a eventos, para manipular as solicita-
¢Oes de forma assincrona, permitindo que uma tnica thread gerencie vérias conexdes,
garantindo eficiéncia e rapidez. (TILKOV; VINOSKI, 2010)

Ou seja, usar o NodeJs para construir um servidor web e API’s, assegura que
ele seja capaz de lidar com um grande namero de solicita¢des simultaneas de forma
simples com algumas poucas linhas de c6digo. Também fornece uma API muito pode-
rosa de rede que permite gerenciar as solicitagdes HTTP, o roteamento, a manipulacdo
de arquivos e uma vasta biblioteca de modulos NPM que facilitam tanto criar quanto
integrar a API com outros sistemas e servicos. Esses pacotes acrescentam funcionalida-

des como autenticagdo, manipulacdo de banco de dados, manipulagao de documentos,
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comunicagdo com servigos externos e outras (Node Package Manager (NPM), 2023).
Quem desenvolve em JavaScript pode escolher tanto no lado do cliente quanto no
lado do servidor, e é o que torna o desenvolvimento de aplicativos web mais consistente
e eficiente quando comparado com outras tecnologias (LEL; MA; TAN, 2014). Entdo
aqui se tem um ambiente de execugdo rapido e que é escaldvel, podendo ser utilizado
tanto por um sistema tinico num tnico lugar como até por varios numa mesma cidade
ou pais sem se incrementar muito seu custo como ja citado, com recursos avangados
para lidar com tarefas assincronas e de rede, motivos pelos quais esta tecnologia esta

presente neste projeto.

2.1.4 PostgreSQL

Um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional (SGBDR) de cédigo
aberto, muito utilizado em aplicagdes modernas, oferece recursos avangados e é conhe-
cido por ser confidvel, ter um bom desempenho e ter conformidade com os padrdes
SQL("Structured Query Language", que podem ser traduzidos para o portugués como
“Linguagem de Consulta Estruturada”). Basicamente um SGBDR é um tipo de Banco
de Dados que organiza dados em tabelas relacionadas entre si, baseado no modelo
relacional proposto em meados de 1970.

O PostgresSQL Funciona seguindo o modelo cliente-servidor. O servidor relacio-
nal PostgreSQL é responsavel por armazenar e gerenciar dados, enquanto os clientes
se conectam ao servidor para fazer as consultas e manipular estes. Quando um cliente
envia uma consulta SQL para o servidor PostgreSQL, a consulta é processada pelo
otimizador de consultas, que decide a melhor forma de executar a consulta com base
nas estatisticas e indices disponiveis. O servidor entdo executa a consulta e retorna os
resultados para o cliente. (The PostgreSQL Global Development Group, 2023)

Por possuir uma arquitetura flexivel, é possivel a extensao através de modulos
adicionais, chamados pelo mesmo nome "extensdes", que fornecem fung¢des extras. O
PostgreSQL suporta vdrias caracteristicas avangadas, como transa¢des ACID (Atomi-

cidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade), controle de concorréncia, gatilhos,
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func¢des armazenadas, visdes, heranga de tabelas, replicacdo, entre outros. E também
oferece suporte a vérios tipos de dados, inclusive tipos de dados personalizados que
foram definidos pelo usudrio (DOUGLAS; DOUGLAS, 2003).

A garantia de um forte sistema de gerenciamento de banco de dados relacional,
que foi projetado para armazenar, gerenciar e recuperar grandes quantidades de dados,
justifica a escolha do mesmo para este projeto pelas suas caracteristicas de confiabilidade,

documentagdo e no conhecimento prévio ja existente com um SGBDR.

2.2 Sistema Embarcado

2.2.1 O Microcontrolador
A vantagem de usar um microcontrolador é que este ocupa pouco espago integrando
muitas funcionalidades numa por¢do muito pequena de peca. Sdo feitos pra operar
com baixo consumo de energia, ideais para dispositivos que serdo alimentados por
bateria ou que dependam de requisitos de eficiéncia energética. Tem o custo mais
acessivel do que outros sistemas embarcados, ou computadores inteiros, e é uma opgao
mais econdmica pra ser usada em alguns sistemas. Podem ser programados para uma
grande variedade de aplica¢des, e permitem desenvolver solucdes personalizadas de
acordo com os requistos especificos. Simplifica o design, ja que muitos dos circuitos
estdo integrados num chip, reduzindo a complexidade do hardware e acelerando o
desenvolvimento do projeto. (GiiVEN et al., 2017)

De acordo com (GiiVEN et al., 2017) estes sdo os principais elementos de arquite-

tura dos microcontroladores:

o Alimentagio - funcionam em uma faixa de tensdo de alguns volts, sendo comum

alimentar microcontroladores de 8 bits com 3,3V ou 5V.

e Reset - um pino que serve para reiniciar a placa a partir de um sinal de tensao
que é aplicado no pino. Reiniciar é fazer o programa interno do microcontrolador
voltar ao inicio. Este pino pode receber o nome de RESET ou de Master Clear

(MCLR).
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e CPU - o cérebro do microcontrolador. Tem a funcdo idéntica a um processador de

um computador desktop doméstico ou notebook.

e Memorias - Existem trés tipos de memorias: memoria de dados, a RAM e registra-
dores de CPU, memoria de programa, comumente representada pela memoria
FLASH, e EEPROM, memodria para o programa armazenar qualquer tipo de dado

que precise ser retido.

e Oscilador - Esse é o circuito que gera o clock do microcontrolador. Ele pode ser
interno (normalmente um circuito RC) ou externo (normalmente um circuito com
cristal). Dependendo, o oscilador interno pode operar na mesma velocidade do

externo, mas ndo necessariamente possui a mesma precisao.

e GPIO - periférico dos pinos de porpésito geral(entradas e saidas digitais), sendo o
mais comum dos microcontroladores. Este periférico é o responsével pela CPU
conseguir, por exemplo, acionar um LED ligado em um pino do microcontrolador.
Os pinos sdo divididos em grupos (quantidade que pode variar) e os grupos sao
indicados por letras: A, B, C, D... E a designacdo do pino dentro de um grupo é

feita por um ntimero.

e Timers - um circuito que pode ser utilizado pelo programa para criar contadores e
temporizadores que rodam no hardware e deixam o programa livre para executar

outras tarefas em paralelo.

Essas caracteristicas sdo importantes a se ponderar dependendo do projeto que
serd construido. Assim, para conseguir cumprir as necessidades do projeto justifica-se o

uso do mesmo.

2.2.1.1 ESP32

Um microcontrolador de baixo custo e baixo consumo de energia baseado no proces-
sador Tensilica Xtensa LX6. Amplamente utilizado em projetos de IoT(Internet das
Coisas) e em sistemas embarcados, o ESP32 possui uma arquitetura de dois ntcleos

permitindo que ele execute multiplas tarefas simultaneamente e aumente o desempenho
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do dispositivo. Cada ntcleo tem uma velocidade de clock de até 240 MHz e suporta o
conjunto de instru¢des Xtensa LX6.

Fabricado pela Espressif Systems, o ESP32 (ver fig.?? tem como uma das princi-
pais caracteristicas a sua conectividade. Ele possui um médulo Wi-Fi integrado, possibi-
litando a conexdo a redes sem fio e troca de dados pela internet. Além disso, também
tem um moédulo Bluetooth integrado, que permite a comunicagdo sem fio com outros

dispositivos compativeis.(Espressif Systems, 2023)

Figura 3 — Representacdo do Microcontrolador - ESP32. Fonte: GrabCAD

Com uma ampla variedade de pinos de entrada e saida, pode se conectar a
sensores, atuadores e outros componentes eletronicos e suportar vdrias interfaces,
como GPIO (Entrada/Saida de Propésito Geral), UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface) e 12C (Inter-Integrated Cir-
cuit).(MAIER; SHARP; VAGAPOV, 2017)

E possivel programar o ESP32 utilizando o ambiente de desenvolvimento Ar-
duino IDE, que oferece uma interface facil de usar e uma vasta biblioteca de fun¢des
assim como também utilizar a linguagem C ou MicroPython, como foi usado neste
trabalho pra implementar o firmware da placa. Versatil, tem um baixo custo e alta
conectividade sendo uma boa escolha para desenvolver um trabalho de automagéo e

sistema eletronico integrado.
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Figura 4 — Diagrama de pinagem do ESP32. Fonte: DEVBOARD

2.2.2 Sensores

Dispositivos que tem o trabalho de detectar e medir os diferentes estimulos ou variaveis
fisicas presentes no ambiente como temperatura, pressdo, luz, movimento e umidade.
Eles convertem essas grandezas fisicas em sinais elétricos para serem processados por
outros componentes eletronicos, como microcontroladores, citados anteriormente.

Um estudo feito por (SEHRAWAT; GILL, 2019) relata sobre os diferentes princi-
pios fisicos em que os sensores eletronicos se baseiam, dependendo do tipo de grandeza
medida, e seus usos em aplicagdes para criar solu¢des com IoT, em cada um dos casos
relacionando ao sensor equivalente. Como um exemplo de principios fisicos, senso-
res de temperatura utilizam o efeito termoelétrico, enquanto sensores de luz utilizam
fotodetectores como fotodiodos ou fototransistores. Apds captar o estimulo, o sensor
converte a informagdo em um sinal elétrico proporcional a grandeza que foi medida e
esse sinal pode ser analdgico, variando continuamente, ou digital, com valores discretos.

Os sinais gerados pelo sensor sdo processados por outros componentes eletro-
nicos, como microcontroladores, que fazem os calculos, tomam decisdes ou acionam
agdes com base nas informagdes que foram fornecidas. Por exemplo, em um sistema

de controle de temperatura, o sensor de temperatura envia um sinal ao microcontrola-
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dor, que analisa o valor recebido e ativa dispositivos de aquecimento ou resfriamento
conforme necessario.

Amplamente utilizados em automagao industrial(MAT et al., 2016), monitora-
mento ambiental (ULLO; SINHA, 2020), seguranca (DOU; NAN, 2017), satde, dis-
positivos portateis e veiculos autdbnomos, entre outras aplicagdes como em sistemas
embarcados, eles desempenham um papel crucial na coleta de dados do ambiente
tisico e no controle de processos, permitindo que os sistemas interajam e respondam as
condi¢des do mundo real de maneira eficiente e precisa (JAMSHED et al., 2022). E nessa
caracteristica, os sensores sdo uma solugao viavel para solucionar o problema proposto

por este trabalho.

2.2.2.1 O sensor PIR

Também conhecido como Passive Infrared, o sensor PIR é um dispositivo eletronico
utilizado para detectar a presenga de seres vivos ou objetos em movimento com base
nas emissoes de calor infravermelho (GAMI, 2018). Ele consiste em um elemento piro-
elétrico dividido em duas metades, cada uma com uma lente que focaliza a radiagdo
infravermelha em dire¢do ao elemento. Quando um objeto em movimento é detectado,
ocorre uma mudanca no padrdo de radiacdo infravermelha, gerando uma diferenca de
tensdo entre as metades do sensor. (Ver Figura 5)

Esse sinal é convertido em um pulso elétrico pelo circuito interno do sensor e
enviado para um dispositivo eletronico, como um microcontrolador, que pode acionar
a¢des com base nesse sinal, como ativar uma luz, um alarme de seguranga ou indicar
uma interrup¢do num registrador de tempo. O sensor PIR é passivo, ou seja, ndo
emite radiagdo infravermelha, apenas detecta a radiagdo emitida pelos objetos em
movimento. Devido a sua alta precisdo e baixo consumo de energia, o sensor PIR
é amplamente utilizado em sistemas de seguranca (AKBAS; EFE; OZDEMIR, 2014),
iluminacdo automatica e controle de acesso, assim como também pode detectar a direcdo
do movimento, entre outros (YUN; SONG, 2014).

O PIR possui dois ajustes fisicos no seu médulo de sensor como visto na fig.6, o
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Figura 5 — Sensor PIR - Representagdo do sensor. Fonte: GrabCAD

ajuste de delay de reconhecimento e medi¢do do tempo, e o ajuste de sensibilidade do
sensor, podendo ser programével e ajustavel para distancias maiores ou mais proximas
e poder resolver problemas de interferncias de sinais infravermelhos que néo os carros
que seriam o objetivo do uso do mesmo, de acordo com (ADAfruit, 2022), o ajuste fino
de sensibilidade do sensor varia para até 110° de abertura, cobrindo do alcance minimo
até 10 metros de distancia para a deteccdo de movimento. A margem de erro do tempo
de medigdo do PIR varia de acordo com o ajuste do tempo de medigdo, podendo ir entre
0.3 milisegundo até 5 minutos. Para o uso neste foi usado a minima variagao de 0.3ms.
Por essas caracteristicas e pela sua facil disponibilidade e baixo custo, o uso deste foi

empregado neste trabalho.
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3

METODOLOGIA DO TRABALHO

3.1 Sistema de rastreamento qualificatorio de Corrida
Este trabalho apresenta um sistema de rastreamento desenvolvido para atender as
necessidades especificas do Kartédromo da Vila Olimpica de Manaus e projetado
especialmente para eventos organizados pelo Hot Lap da Villa, uma entidade apoiada e
regulamentada pela LAM (Liga Amazonense de Motociclismo) .

O foco é proporcionar uma melhor medicado e organizagdo dos tempos qualifica-
torios dos competidores nos eventos conhecidos como HotLaps. Os Hotlaps sao etapas
dos campeonatos que ocorrem ao longo do ano, nesses eventos, os pilotos participam
individualmente de até duas baterias, dependendo da organizagdo, completando 5 vol-
tas em cada uma delas, com o intuito de alcancar o menor tempo possivel, modalidade
conhecida como "Time Attack", no percurso tragado. Ao final do ano, e do campeonato,
ocorre a soma dos pontos acumulados durante os Hotlaps e sdo declarados os campedes
de cada categoria marcando o final da temporada. (Regulamento Hot Lap da Villa, 2023)

O sistema de rastreamento busca assegurar os tempos qualificatérios dos com-
petidores garantindo que sejam registrados com o maximo de precisdo e eficiéncia
garantindo uma competigdo mais justa e transparente. Podendo assim auxiliar o melhor
desempenho e desenvolvimento dos pilotos no decorrer do campeonato e por fim,
também ajudar a promover e engajar o interesse do ptiblico, uma vez que os resultados
e as classifica¢des vao estar disponiveis durante a competicdo em tempo real e isso
possibilitard que estes estejam mais envolvidos no decorrer da competicéo.

Com essa finalidade o projeto se baseou na integracdo das seguintes tecnolo-
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gias: uma aplicagdo web desenvolvida utilizando as tecnologias Node]S e Angular, e
a integracdo com um microcontrolador ESP32 e um sensor de presenga PIR, funcio-
nando como o rastreador dos tempos de volta. Neste capitulo serd retratado como foi

construido o projeto e como ele se integra para resolver o problema apresentado.

3.1.1 A interface web

A aplicagdo web consiste na criagdo de uma arquitetura cliente-servidor, em que o
frontend é responsavel pela interface do usudrio e interagdes no navegador, enquanto o
backend cuida da l6gica, manipulagdo de dados e integragdo com outros sistemas.

A arquitetura SPA do angular possui um componente responsavel pela l6gica e
manipula¢do dos dados enquanto um arquivo template é responsavel pela representacdo
visual do formulario.

O form.component.html possui o codigo HTML juntamente com as expressdes
diretivas do Angular que sdo usadas para criar os componentes e elementos do for-
muldrio. Ele é o responsavel por definir campos de entrada de texto, botdes, rétulos
e outros elementos viruais, podento ter também mensagens de erro, validagdes de
entrada, formatagdo condicional e outros elementos HTML.

Responsavel pela 16gica, o form.component.ts é uma classe que define o compor-
tamento do formulario, os métodos pra manipular os eventos, func¢des de validagao e
outras fungdes. Arquivo em TypeScipt que armazena a l6gica do comportamento em
um arquivo Angular.

Por fim, o service.ts encapsula as interagdes com as APIs externas. E o responsével
por promover a reutilizagdo do c6digo e separar os componentes e as camadas de acesso
de dados.

Cada um dos arquivos foram construidos para cada formulério e serdo descritos

e apresentados a seguir.
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3.1.1.1 Cadastro do Carro
Para criar a interface, primeiramente foi desenvolvida uma estrutura basica com um
formulario em HTML. Esse formuldrio é responsavel por receber as informagdes necessa-
rias que caracterizam um carro, como modelo, nome, dono, placa e categoria. Algumas
dessas informagdes podem ndo estar definidas no momento, mas serdo apresentadas
posteriormente.

A estrutura do formuldrio em HTML esté representada na figura 33 do Apéndice
A. Ap6s a criagdo do formuldrio, é necessario formatar a parte 16gica do sistema. Nessa
etapa, sdo definidas as caracteristicas do objeto do tipo carro e essas caracteristicas sdo
associadas aos campos previamente definidos na estrutura do formuldrio em HTML.

Na figura 34 do mesmo apéndice A, estdo apresentadas as caracteristicas 16-
gicas do carro que sera cadastrado. Essa representacdo visualiza de forma clara as
propriedades e funcionalidades do objeto carro.

Dessa forma, o resultado exibido na tela serd uma interface [7] que permite
ao usudrio preencher o formuldrio com as informagdes do carro e, por meio da 16-
gica implementada, esses dados serdo armazenados de acordo com as caracteristicas

definidas.

CANCELAR SALVAR

Figura 7 — Tela para cadastro de carro na interface web

Para efetuar o armazenamento dos dados recebidos, o servico "car.service.ts"é

utilizado para estabelecer a comunicagdo com a API e gerenciar as informagdes. Esse
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servico desempenha um papel crucial ao lidar com as operacdes de envio e recuperacdo
de dados do banco de dados.

Por meio deste, é possivel enviar os dados coletados do formulério para a
API, onde serdo processados e armazenados no banco de dados correspondente. Essa
comunicagdo é essencial para garantir a persisténcia dos dados e permitir o acesso
futuro a eles.

Detalhes adicionais sobre a implementacéo e funcionalidades do "car.service.ts"podem
ser encontrados na figura 35 do Apéndice A, fornecendo uma visdo mais aprofundada

sobre a sua importancia no contexto do sistema de gerenciamento de carros.

3.1.1.2 Cadastro do Campeonato

De forma semelhante, foi desenvolvida a estrutura visual do formuldrio para o cadastro
de um campeonato [8]. Essa estrutura consiste em uma tnica descri¢do e um botdo,
onde uma parte do cédigo correspondente pode ser observada na figura 36 do Apéndice
A.

Ap6s a criagdo da estrutura em HTML, é necessario implementar a 16gica em
TypeScript para o formulario do campeonato. O cédigo correspondente, incluindo os
métodos relacionados, é apresentado na devida figura 37 do Apéndice A.

A tela resultante é a interface de cadastro do campeonato, na qual o usudrio

pode preencher as informagdes necessarias por meio do formuldrio.

CANCELAR SALVAR

Figura 8 — Tela para cadastro de campeonato na interface web

A cada campeonato, sdo atribuidas informagdes essenciais, como a quantidade

de baterias, os competidores participantes, seus respectivos carros e os tempos de volta
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registrados. Esses dados permitem a filtragem dos resultados, tanto por competidor
individualmente quanto por categorias especificas. Além disso, é possivel visualizar
um quadro geral dos resultados, que sera explorado em etapa posterior da andlise.
Essa funcionalidade é fundamental para oferecer aos usudrios uma visao perso-
nalizada dos resultados do campeonato, permitindo que eles obtenham informagdes
especificas sobre competidores e categorias de interesse. Na figura 38 do Apéndice A,
é possivel consultar detalhes adicionais sobre a implementac¢do dessa funcionalidade,
proporcionando uma compreensdo mais abrangente de como os resultados sao filtrados

e apresentados aos usudrios.

3.1.1.3 Home (Inicio)

A pagina Home [9], ou inicio, tem uma tabela com os veiculos cadastrados, nela pode-se
ver as informacgdes de cada competidor, organizados por ordem de cadastro. Também
é possivel apagar entradas ou visualizar os tempos individuais de um piloto. Para

conseguir mais detalhes de implementacédo basta ver as figuras 39 e 40 do Apéndice A.

Mome Modelo Placa Proprietério
Volkswagen fusca php-007 Luis
Hyundai HB20 666-6969 jimmy

Mitsubishi Evo X str-neoh Evaldo

Volkswagen up 123-6969 Jakeline

Figura 9 — Tela para verificar os carros cadastrados na interface web

Ela pede os carros cadastrados, os ordena e mostra numa tabela com todas as

informacdes elencadas.

3.1.1.4 Painel
O painel [10] mostra o atual carro que estd correndo na pista, seus tempos de voltas na

bateria e permite que se altere o carro que vai pra pista. Apds cumprir todas as voltas
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preestabelecidas pela bateria o tempo deixa de ser contado e os dados sdo exibidos até

que outro carro véa para a pista. (Ver figuras 41 e 42 do Apéndice A)

B cCadastro Carro

m Cadastro de Bateria
=+ e Campeonato

@ Painel

Figura 10 — Tela para enviar os carros cadastrados para a pista e verificar os tempos de
volta deste na interface web

Como servigo, "Category.service.ts"é responsdvel por facilitar a comunicagdo com
o backend e permitir a filtragem dos melhores tempos de volta, tanto por competidor
como por categorias especificas, além de possibilitar a visualizacdo dos melhores tempos
gerais. No entanto, os caminhos de intera¢do entre o frontend e o servigo ainda ndo
foram implementados em um formulario HTML. E importante ressaltar que a tecnologia
necessdria para estabelecer essa conexdo estd disponivel e pode ser utilizada para futuras

implementacdes. Ver Figura 43 do Apéndice A.

3.1.1.5 Baterias

Cadastrar cada bateria que serd realizada é importante pro esquema relacional dos

dados apresentados. Os arquivos HTMS e TS estdo disponiveis no Apéndice A, nas

figuras 44 e 45, e mostram a estrutura tanto do formuldrio quanto da légica que envolve

os campeonatos e algumas outras caracteristicas para poder ser criada com éxito.[11]
Por fim, o servi¢o "round.service.ts"é responsavel por caso existam os carros

na pista ele estabelecer a relacdo entre o campeonato e as informagdes do piloto, ele

adquire e gerencia as informagdes relacionadas as outras rotas do sistema, e associa aos
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CANCELAR SALVAR

Figura 11 — Tela para cadastrar cada bateria, uma vez que exista um campeonato.

tempos de volta adquiridos. Ver Apéndice A, figura 46.

3.1.1.6 API

Para permitir a comunicagdo entre os diferentes componentes do software, a construcdo
da API (Application Programming Interface) ocorreu em etapas. A primeira etapa foi
a definicdo das fungdes e informagdes que serdo acessiveis por meio dela, indicando
quais dados serdo fornecidos, manipulados e quais operagdes serdo permitidas.

Na segunda etapa, definiu-se os endpoints (URLs) que serdo utilizados para
acessar esses recursos. Cada endpoint corresponde a uma determinada a¢do ou operacdo
que pode ser realizada na API.

A terceira etapa consistiu na implementacado da légica que ird tratar as requisi¢des
feitas e fornecer as respostas adequadas. Apds essa implementagdo, os endpoints sdo
testados para verificar se a estrutura estd consistente. No caso deste projeto, a API foi
construida utilizando o Node.js e a sua estrutura estd apresentada no diagrama de

classes encontrado na figura.12.
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category

timeboard

laptime

lapt

championship_id

championship

Figura 12 — Diagrama de classes com as relagdes entre as estruturas do backend. Fonte:
Autor

Neste diagrama sdo apresentadas as relagdes entre as classes que fazem parte da
l16gica do backend. Cada categoria possui sua prépria identificagdo, nome e decrigao,
se relacionando com um atributo da classe carro, que possui identificagdo nome, placa,
modelo, dono e um atribuito que indica se esta correndo na pista atualmente ou ndo, o
que é utilizado pela tela de painél para obter as informagdes necessdrias para disposigdo
dos resultados. A classe laptime possui sua identificacdo e armazena os tempos de
voltas feitos, requeridos como atribuito da classe principal, a timeboard que recebe os
atributos da classe carro, os tempos de volta de laptime e o nome e identificacdo do
campeonato, e além disso tem o ntiimero da bateria que estd sendo competida para

consultas futuras deste campeonato, diferenciando uma da outra.

3.1.2 RaceTracker

A seguir, na fig.13, pode-se observar um diagrama que representa a arquitetura do
sistema funcional e que apresenta o fluxo dos dados desde o piloto até a interface do
sistema.

Os pilotos correm na pista, onde o racetracker estd posicionado. Quando o carro
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Arquitetura do Sistema

o=0
DADOS
Sensor
Banco de Interface do
L—' PIR S ESP2 ——  Dados Cliente
Ve ; B

l

API

Figura 13 — Arquitetura do Sistema - Representagdo em blocos. Fonte: Autor

passa em frente ao racetracker o sensor PIR capta o sinal infravermelho e sinaliza um
tempo de volta percorrida. Esse dado é enviado para o microcontrolador que o associa
a um tempo de volta especifico programado pelo firmware. Apds esse dado ter sido
coletado ele é atualizado através do websocket diretamente para o banco de dados da
aplicagdo, que recebe este dado e o associa a classe laptime com uma identificagdo de
volta recebida do ESP32. Entdo, a API recebe a requisi¢do dos dados do banco, e repassa
essa informacdo do banco de dados para a interface do cliente, mostrando em tempo

real a informacao recebida diretamente da pista.
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Para o plano de prototipagem do circuito do racetracker, foram utilizados os
seguintes componentes: Esp32, Sensor PIR, LED Vermelho, LED Brando, Push-Button e
3 resistores de 220ohm. Ele foi projetado num software online e foi testado através de

simulacdes antes de ser montado no protétipo.

3.1.2.1 Modulacgao do circuito

O modelo do protétipo esquematizado no software Fritzing[14].

fritzing

Figura 14 — Circuito do racetracker. Fonte: Autor

LED Vermelho - Indica que ha um
carro na pista correndo.

ﬂ LED Amarelo - Indica uma volta
contada com sucesso.

D Button - Recebe um novo carro.

Figura 15 — Legenda do circuito do racetracker. Fonte: Autor
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3.1.2.2 Firmware

Para executar o projeto localmente [16], é necessdrio instalar o MicroPython na placa,
e na primeira vez que for necessdria a instalagcdo deve-se seguir os respectivos passos.
Os passos para realizar essa instalagdo podem ser encontrados no link fornecido pela

ESPRESSIF.

e Instalar a ferramenta esptool para gravar o firmware do MicroPython na placa.

e Integracdo através do Wi-fi, empregando o primeiro comando no boot da placa de

se conectar com o wifi local.

e Contato com o backend e notificar se estd ou ndo recebendo um carro na pista.

“ KART-ESP32-CRONOMENTRO

> .idea

main.py
README.md

service.py

wifi.py

Figura 16 — Arquivos utilizados para o firmware

Parte do c6digo da main do firmware embarcado na placa esté na figura 47 do
Apéndice A. Por fim, ap6s a embarcacado, o dado circuito é montado para testes reais,
podendo finalmente ser utilizado em algum evento. Segue a seguir fotos do mesmo

montado pouco antes de realizar os testes:
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Figura 17 — Visao lateral do racetracker montado em uma protoboard

Figura 18 — Visdo superior do racetracker montado em uma protoboard
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4

RESULTADOS

ara realizar os testes uma série de passos foi seguida para garantir uma melhor
aproximacdo cientifica do resultado desejado. O circuito a ser percorrido foi
demarcado numa area especifica, um sentido e orienta¢des foram estabeleci-

das e foram colocadas contengdes para evitar a maior interferencia de outros veiculos ou
pessoas. Além do sistema, uma pessoa ficou responsédvel por marcar o tempo de volta do
veiculo com um cronometro digital, enquanto outra anotava os resultados dos tempos
nos testes. Testes estes que aconteceram em duas oportunidades no estacionamento da
Universidade Federal do Amazonas, onde um foram feitas um total de 10 baterias, cada
uma com 5 voltas. O computador utilizado se conectou a placa via Wifi e os tempos de

volta foram medidos via dispositivo e crondmetro ocorrendo simultaneamente.

4.1 Preparando o ambiente

4.1.1 Iniciando o servidor local
Com o repositério baixado na maquina que ird hospedar o banco de dados, é necessério

se certificar de:

e Antes de abrir o projeto ou tentar instalar as dependéncias do mesmo.
e Instalar o NodeJs, o PostgreSQL e o Yarn.

e Abrir a pasta do projeto via linha de comando e executar o comando:
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$ yarn install

e Criar um arquivo chamado .env na pasta raiz do projeto para gerenciar as variaveis

de ambiente. Adicione nesse arquivo a variavel:

$ DATABASE_URL=postgres://<dbuser>:<dbpassword>@127.0.0.1:5432

/racertrack

substituindo o <dbuser> e o <dbpassword> pelo usudrio e senha que foi criado

quando foi instalado o PostgreSQL.

e Numa janela do terminal aberta no caminho da pasta do projeto, basta executar o

comando:

$ yarn start

4.1.2 Conectanto com o racetracker
Apbs toda a instalagdo necesdria, usando o Pycharm, é feito o upload dos arquivos na

placa por ter um plugin embutido para micropython.

e Clonar o repositério do projeto.

e Abrir a basta do repositério no terminal e rodar os seguintes comandos:

$ source venv/bin/activate’

$ cd venv/lib/python3.9/site-packages/serial/tools/

$ python3 —-m miniterm /dev/ttyUSBO 115200
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Dessa forma o microcontrolador pode se conectar a mesma rede de internet que
o host do backend, assim eles fazem a comunicagdo, entdo configurar o arquivo de Wi-fi
com as informagdo da rede e senha é uma das coisas que precisam ser observadas para

que este se conecte assim que iniciar o ciclo.

4.1.3 Rodando a aplicacao web

Por fim, para rodar o visual da aplicagdo web, é necessério:

Instalar o Node]Js e o Angular.

e Se conectar na mesma rede que as requisi¢des. O acesso pela API vai funcionar,

independente do computador que roda o backend.
e Clonar o repositério na maquina.

e Abrir a pasta deste pela linha de comando e executar o codigo:

S npm install

para instalar as dependéncias necessdrias para a execugao.

e Ainda numa janela do terminal aberta no caminho da pasta do projeto, executar o

comando:

S npm start

e o estard projeto rodando localmente na maquina. A aplicagdo especifica foi

gerada com Angular CLI version 11.2.10.
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4.2 Apresentando o modelo do teste

Basicamente os testes foram feitos num ambiente pouco controlado a interrupg¢des
do que o desejado, visto que a 4rea ndo era devidamente uma pista para a corrida.
Entretanto, visto a natureza do projeto, ndo configurou-se como fator determinante para
invalidar os resultados.

Os carros que foram utilizados foram dois, um HB20 Comfort Plus 1.6cc com
tragdo dianteira aspirado, e um UP Move 1.0cc também com tracdo dianteira aspirado.
Dois pilotos fizeram o percurso durante as baterias e os protocolos de coleta de dados
foram padronizados, com instrugdes sobre como realizar as medig¢des, buscando evitar
ao maximo viéses muito fortes ou variacdes desnecessérias na coleta de dados.

Buscando avaliar os resultados obtidos foi feito um levantamente estatistico para
avaliar os tempos em cada bateria. O objetivo deste estudo estatistico é de verificar o
desempenho individual de cada carro nas baterias que ele competiu e avaliar compara-
tivamente o tempo medido pela placa e 0 medido pelo crondmetro, com o intuito de
verificar a diferenca no método de medigdo e ap6s isso apresentar os resultados obtidos.

O tratamento dos dados vai se basear numa anélise de alguns parametros esta-
tisticos definidos que sdo: média, mediana, o desvio padrdo e o intervalo entre 0 maior
€ menor tempo.

O Calculo da média mostra aproximadamente quanto é o tempo, no total das
voltas de cada bateria, que cada piloto demora para completar o circuito. Melhorar o
tempo na média indica que seu desempenho em geral no trajeto especificado também

melhorou por consequencia. Ele se da pela seguinte férmula:

A mediana é o valor que separa a metade inferior e a metade superior de um

conjunto de dados ordenados. A formula é, para um conjunto de dados ordenado, dada

por:

T(ng1), se n é impar
Mediana = 4.2)
MEIRSCIRD

5 , senépar
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Através da mediana pode-se comparar o tempo de cada volta e inferir tanto
para um tempo mais rdpido ou mais lento segundo qual valor ocupa a posigdo central
da amostragem de dados. Num dia ou numa bateria especifica, pode se verificar se o
seu desempenho estd melhorando ou piorando com o decorrer das voltas e avaliar o
cansago ou alguma outra caracteristica que possa servir de indicador para a melhora ou
piora do tempo.

Para o desvio padrdo(amostral) a equagdo que determina seu comportamento

estatistico € escrita por:

n

s=4 5 i . Zl(x, —T)? (4.3)

O desvio padrdo é uma medida de dispersdo que indica o quanto os valores
estdo afastados da média, no caso, o quanto o conjunto de dados dispersa da média, se
os resultados sdo mais proximos ou afastados.

Por fim, o intervalo calculando a diferenca entre o maior valor e o menor, indica

geralmente alguma forte discrepancia de resultados. A formula que serd usada é:

Intervalo = Zmax — Zmin (4.4)

4.3 Resultados do teste - Analise

Demarcado de amarelo, na figura 19 esté o circuito em que se realizaram os testes feitos

para este trabalho.
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Estacionar

stacionamento de
Faculdade de Tecnologia

Figura 19 — Estacionamento da Faculdade de Tecnologia. Fonte: Google Maps.

4.3.1 UP Move

Os resultados coletados estdo apresentados ordenados pelas tabelas. A primeira tabela,
assim como as posteriores, mostra em quanto tempo o respectivo carro fez cada volta
no decorrer das baterias. Essa apresenta os tempos em milissegundo porque é como a
placa faz a medigdo. O resultado apresentado em cada tabela é a subtra¢do do tempo
total pelo tempo anterior, uma vez que o microcontrolador quanto o crondometro digital
medem o tempo em continuamente apenas marcando o instante que o carro faz cada

volta, seja no botdo ou pelo sensor.

Tabela 1 — Tempos de volta do UP recebidos pela placa em milisegundos. ME: 0.3ms

Bateria | Volta1 | Volta 2 | Volta 3 | Volta 4 | Volta 5
1 27120 | 30560 | 31230 | 29140 | 28210
2 30350 | 29380 | 32250 | 31290 | 30180
3 29470 | 33140 | 28890 | 29750 | 32460
4 31530 | 29720 | 32680 | 28450 | 30860
5 30940 | 30120 | 28560 | 33210 | 31890
6 32780 | 28940 | 31820 | 29530 | 31150
7 28860 | 33450 | 29410 | 32470 | 29820
8 33120 | 28880 | 31380 | 29790 | 34250
9 32010 | 31760 | 30450 | 32960 | 29180
10 30260 | 32690 | 29130 | 33640 | 29750

Cada um dos tempos foi bem préximo uma vez que o percurso ndo apresentava

muita diferenca de relevo ou facilidade para manobrar e é parte do que foi padronizado
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como orientagdes do teste de de ndo adquirir muita velocidade, visto o ambiente do

estacionamento e as restri¢des por ser um local ptblico.

Tabela 2 — Tempos de volta do UP em segundos medidos pelo crondmetro digital. ME:

0.3ms.
Bateria | Volta1 | Volta2 | Volta 3 | Volta 4 | Volta 5
1 28.85 32.61 33.24 31.08 29.97
2 32.35 31.45 34.32 33.41 32.08
3 31.45 35.29 30.84 31.96 34.61
4 33.58 31.74 34.84 30.20 32.86
5 33.03 32.10 30.54 35.36 33.91
6 35.04 31.17 33.96 31.44 33.17
7 31.03 36.08 31.45 34.66 31.79
8 35.26 31.18 33.68 31.99 36.46
9 33.97 34.02 32.46 35.05 31.17
10 32.31 35.03 31.06 35.88 31.79

Aparentemente os resultados apresentados ja se configuram com maiores ao se
comparar com os medidos pelo sensor da placa. O angulo de abertura do Sensor PIR
ocupa um cone de graus que pode ser definido no mesmo ajustando tanto o alcance
como a sensibilidade, provavelmente um dos fatores que justifiquem a diferenca de
valores também seja o tempo de largada e a diferenca da resposta.

Pode-se ver que a diferenga varia muito pouco em alguns casos, tomando a média
por campo de andlise, mas em outras baterias é de quase 3 segundos. No intervalo entre
0s menores tempos e os maiores, a disparidade também aumenta quando comparando
ao que foi medido pelo sensor. E possivel observar que desvio padrdo aumenta no
decorrer das baterias, o que indica que os dados estdo se apresentando mais dispersos do
que agrupados em torno da média, o que significa que temos dados mais heterogéneos
com uma distribuigdo mais ampla, o que justifica também o intervalo maior quando o
desvio padrdo aumenta. O que isso quer dizer é que pode ser inferido que a acuracia
e precisdo dos resultados pelo sensor é maior, mostrando mais tempos dispersos e
distintos entre si, retratando de maneira interessante e fidedigna a alta variabilidade

das causas nas pistas de corrida. Algo que vai poder ser visto também nos resultados

do HB20.
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Crondmetro

Racetracker

1,6783
1,105147049

3568

Figura 20 — Comparativo estatistico das baterias no UP em segundos. ME: 0.3ms. Fonte:

Autor

4.3.2 HB20 Comfort Plus

Os testes agora foram realizados com outro piloto num carro diferente. Tem-se resul-

tados equivalentes devido ao percurso ter permanecido o mesmo, mas a pessoa que

segurava o cronOmetro mudou, o que pode ter acarretado nas diferencas maiores.

Tabela 3 — Tempos de volta do HB20 recebidos pela placa em milisegundos. ME: 0.3ms.

Bateria | Voltal | Volta2 | Volta 3 | Volta 4 | Volta 5
1 30540 | 28980 | 30120 | 32250 | 27560
2 29870 | 31020 | 29230 | 30290 | 31510
3 29460 | 31970 | 29750 | 28890 | 28150
4 30210 | 29780 | 31290 | 32650 | 30520
5 28190 | 29050 | 29840 | 28760 | 33120
6 31420 | 30590 | 29710 | 28840 | 30360
7 30140 | 28630 | 29480 | 30760 | 28920
8 29320 | 30490 | 28670 | 29830 | 31250
9 28810 | 32340 | 29970 | 28940 | 31980
10 30060 | 29890 | 31020 | 32470 | 30330
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O resultado apresentado também é a subtracdo do tempo total pelo tempo
anterior, pelo motivo anteriormente citado. Era esperado que por ser um carro razoa-
velmente mais potente este tivesse um tempo muito melhor do que medidos pelo UP,
contudo por ser outro piloto isso provavelmente contribuiu para uma série de baterias

mais lentas do que o esperado.

Tabela 4 — Tempos de volta do HB20 em segundos medidos pelo crondmetro digital.
ME: 0.3ms

Bateria | Volta1 | Volta 2 | Volta 3 | Volta 4 | Volta 5
1 33.17 31.96 33.12 35.22 29.97
2 32.72 34.17 32.25 33.96 35.04
3 32.22 35.01 32.78 31.89 31.72
4 33.35 32.36 34.48 36.03 33.58
5 31.33 32.71 33.28 32.06 37.91
6 34.33 33.92 33.15 32.22 34.52
7 33.02 31.27 32.53 34.60 32.34
8 32.30 33.89 31.87 33.18 34.77
9 31.62 35.77 33.71 32.31 35.94
10 33.09 32.36 34.99 36.87 34.14

A confiabilidade do crondmetro ndo foi muito bem testada antes de iniciadas
as baterias. Apo6s o fim dos teste com o UP o novo responsavel por medir os tempos
das voltas precisou praticar o uso dos botdes do cronometro digital visto que ele nunca
havia manuseado um relégio fisico. Apds a primeira volta, um tempo nao foi contado
pelo descuido do medidor, o teste teve que ser reiniciado.

Ao avaliar os resultados nessa escala comparativa podemos notar que o sistema
de qualificagdo é mais eficiente para a medi¢do de tempos mais confidveis, precisos
e fiéis ao que é proposto pelo trabalho que, apesar de alguns custos, ainda apresenta
muitas vantagens do que comparado ao uso do método analégico do controle do tempo.
Vantagem esta constatada tanto para o UP quanto para o HB20 num mesmo circuito

com 2 métodos propostos comparativos.
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Figura 21 — Comparativo estatistico das baterias no HB20 em segundos. ME: 0.3ms.
Fonte: Autor

4.4 Resultados no Hotlap da Villa

No ambiente do Kartodromo da Vila Olimpica, os eventos do HotLap possuem datas
agendadas para ocorrerem durante o ano e ndo coincidiram com os testes feitos para o
desenvolvimento deste.

Demarcado de preto, na figura 22 estd o circuito em que se realizou o Hotlap de

Julho.
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N

fomolde Manaus &

Figura 22 — Circuito Kartédromo da Vila Olimpica. Fonte: Google Maps

Aqui estdo acrescidos os resultados obtidos pelo tratamento dos dados do evento

na interface de dados do sistema, nas figuras 23 e 24.

\ Hot Lap de Julho Trag&o Dianteira Turbo

A Inicio Piloto. Categoria Camo VMR
Thiago Brito G0 Dianteira Turbo 1* bateria 0:58:800 1° bateria

B cadastro Carro

Gabriel Nicolau agao Dianteira Turbo 1* bateria 10240 1° bateria

Cadastro de

o Diant 0 1# bateria 1:03:650 12 bateria
i Campeonato

céo Dian o 1* bateria 1:06:120 1* bateria
= Pista

1:08:940 22 bateria

1:10:460

Tabela de tempos gy

111:810

112670

Figura 23 — Dados coletados da categoria Dianteira Turbo na tela da Interface do sistema.
Fonte: Autor
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P

Hot Lap de Julho

A Inicio Ploto Tt MR
1:00:800
B Cadastro Carro

1:01:350

Cadastro de - c 1:01:550
Campeonato

1% bateria 1:02:800 1% bateria
= Pista
Tiag .C 1° bateria 1:03150 1% bateria
Victor Santos 0318 2*bat
Tabela de tempos |II Victor Sant ( bateria 1; 180 bateria
Leandro Aguiar 1% bateria 1:04:10
Aguiar . 2* bateria 1:04:30
2@ bateria 1:04:50
2* bateria 1:04:310
1* bateria 1:05:330

12 bateria

1= bateria

Figura 24 — Dados coletados da categoria 1.0 na tela da Interface do sistema. Fonte:
Autor

Aqui podemos ver os resultados obtidos ordenados por cada categoria, listando
do menor ao maior tempo obtido pelos competidores reais nas baterias competidas.
Entdo, os resultados puderam ser apresentados numa classificagdo geral, objetivo desse

trabalho, na figura 25.

\

Hot Lap de Julho

A Inicio Piloto caro VMR ta

Thiago Brito 80 a 0 1° bateria 0:58:300 1° bateria
[ Cadastro Carro

a ‘Trag&o Dianteira Aspirado 1° bateria 0:59:520 1¢ bateria

Cadastro de

Tiago Lima 0 2* bateria 1:00:800 2° bateria
Campeonato -

.
HH

Tiago Lima 0 1° bateria 1:01:350 1° bateria
@ Pista

Rodrigo Simdes 0 2° bateria 1:01:550 2° bateria

ag&o Dianteira Turbo 1° bateria 1:02:40 1@ bateria

Tabela de tempos glly

1° bateria 1:02:800 1@ bateria

Tiago Tadeu 0 1° bateria 1:03:150 1@ bateria
Victor Santos 0 2° bateria REHED] 2° bateria
ag&o Dianteira Turbo 1= bateria 1:03:650 1° bateria

Leandro Aguiar 0 1° bateria 1:04:10 1° bateria
Leandro Aguiar 0 2° bateria 1:04:30 2° bateria
2° bateria 1:04:50 2° bateria

Tiago Tadeu 0 2° bateria 1:04:310 2° bateria

Figura 25 — Dados coletados em classificagdo geral na tela da Interface do sistema. ME:
0.3ms. Fonte: Autor
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Os tempos coletados se apresentam de acordo com a tabela representada na

tigura 26. A seguir foi feito um tratamento estatistico em cima dos mesmos resultados

observando-se o seguinte de cada um deles segundo a figura 27:

Figura 26 —

Figura 27 -

Pilotos Volta 1 Velta 2 Volta 3 Volta 4
THIAGO BRITO 0 0
ABRIEL NI
VIO CASTR
ANDRE CARVALHO

TIAGO LIMA

MARCIO AZEVEDO

Dados coletados distribuidos em uma tabela para tratamento estatistico
(categorias DT e 1.0) ME: 0.3ms. Fonte: Autor

Pilota IMediana Desvio Padrdo Intervalo

m
m .
m 1637912798
—

Piloto Mediana Desvio Padrdo Intervalo
m 0,5679788728
roocosutes | ouoms | evis | wamovis
1947551682

DT

1.0

LEANDRO AGUIAR 649725 | 65005
PoELsouzA | eots | s
MARGIO AZEVEDO

Dados avaliados de acordo com as métricas estabelecidas (categorias DT e
1.0) ME: 0.3ms. Fonte: Autor

Para encontrar a margem de erro de uma pessoa real e um cronémetro digital

com base nos tempos de medigdo manual de tempos de volta, usou-se uma abordagem

de reamostragem ou bootstrap. Essa abordagem permite estimar a margem de erro a

partir dos dados observados. O cédigo a seguir, figura 28 foi feito no software Matlab®):
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1 % Dados dos tempos de volta medidos manualmente

A= tempos_medides = [60.36 58.8 59.19 59.42 €2.55 €2.25 62.71 €2.04 €4.77 €3.65 €6.32 €7.35 €7.57 €6.53 €6.
3

4 % Parametros da estimacdo

Bl= n_simulacoes = 1000; % Nimero de simulagdes/bootstrap

6 — n_amostras = nmnel(tempos_medidosj; % Numero de tempos de volta medidos
7

8 % Estimacdo/bootstrap

g — margens_erro = zeros(n_simulacoes, 1):

10 — for i = 1:n_simulacoes

il |= amostra_bootstrap = datasample(tempos_medidos, n_amostras, 'Replace', true);
12 — margens_erro(ij = std(amostra_bootstrapj / sqrt(n_amostrasj;

13[= end

14

15 % Estatisticas das margens de erro estimadas

16 — media_margens_erro = mean(margens_erro);

i7|= desvio_padrac_margens_erro = std(margens_erro);

18 — limite_inferior = median(margens_erreo) - 1.96 * std(margens_erro);

19 — limite_superior = median(margens_erreo) + 1.96 * std(margens_erro);

20

21 % Resultados da estimagdo

22 — fprintf ('Margem de e ia: %.2f segundos\n', media_margens_erro);

23 = fprintf ('Desvio pa o: %.2f segundosi\n', desvieo_padrac_margens_erro);
24 — fprintf ('Intervalo de confianga de 95%%: [%.2f, %.2f] segundosi\n', limite inferior, limite superior);
25

Figura 28 — Cédigo de estimacdo da margem de erro medida manualmente feito no
Matlab®Fonte: Autor

Aqui temos uma matriz tempos_medidos contendo os tempos de volta medidos
manualmente.

Depois, sdo definidos os parametros da estimagéo, incluindo entdo o nimero de
simulagdes (n_simulacoes) a serem feitas para acrescer o valor estatistico das amostras
e o nimero de amostras para serem reamostradas no bootstrap (n_amostras), que é o
mesmo nimero de tempos de volta medidos.

Essa estimacao é realizada usando um loop for, em que a cada iteracdo sdo feitas

reamostragens com reposi¢ao dos tempos de volta medidos usando a fungao datasample.

A margem de erro é calculada como o desvio padrdo da amostra bootstrap dividido
pela raiz quadrada do nimero de amostras.

Ap6s a estimagdo/bootstrap, sdo calculadas as estatisticas das margens de erro
simuladas, incluindo a média (media_margens_erro), o desvio padrdo e um intervalo
de confianca de 95% (calculado como a mediana das margens de erro mais ou menos
1,96 vezes o desvio padrdo).

Gerando assim os resultados incluindo a margem de erro média, o desvio padrao
das margens de erro e o intervalo de confianga de 95%. Como pode ser visto aqui na

tigura 29:

12

€7.35];
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Command Window

>> simMargemCronometro

Margem de erro média: 0.75 segundos

Desvio padrdo das margens de erro: 0.08 segundos
Intervalo de confianga de 95%: [0.5%, 0.9%2] segundos

Jx>>

Figura 29 — Resultado da estimativa da estimac¢do da margem de erro medida manual-
mente Fonte: Autor

Com estes dados prontos, foi possivel fazer uma anélise comparatéria entre
os tempos medidos com as margens de erro tanto do racetracker como do tempo de
medicdo manual.

Uma matriz tempos armazena os tempos de volta dos pilotos, onde cada linha
representa um piloto e cada coluna representa uma volta. A matriz erros armazena as
margens de erro correspondentes do medidor utilizado.

O for é utilizado para iterar sobre cada piloto e plotar sua linha com a fungado
errorbar. Dentro do lago, errorbar(1:size(tempos, 2), tempos(i, :), erros(i, :), ‘o-’, "LineWidth’,
1.5) é usado para tragar a linha com marcadores circulares ('0-) e largura de linha 1.5. A
funcéo size(tempos, 2) retorna o niimero de voltas para determinar a escala no eixo x.

Assim, através do software Matlab®pode-se ter os graficos apresentados nas
tiguras 30 e 31. No primeiro grafico, na figura 30, estd o comparatério de tempos de volta
entre os competidores da catergoria DT e sua respectiva variagdo de erro de medigdo
manual. No segundo grafico, na figura 31, apresenta-se o comparatério de tempos dos

mesmos competidores mas com a varia¢do de erro de medic¢do do racetracker.
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Tempo de Volta (segundos)
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DT - Comparagéao de Tempos de Volta por Piloto (Cronémetro)

—&— THIAGO BRITO

—&— GABRIEL NICOLAU
SILVIO CASTRO

—&— ANDRE CARVALHO

Volta

Figura 30 — Resultado comparativo dos tempos de cada piloto na categoria DT utili-
zando a margem de erro de medigdo do crondmetro. Fonte: Autor
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DT - Comparagao de Tempos de Volta por Piloto (Racetracker)

F —&— THIAGO BRITO

—&— GABRIEL NICOLAU
SILVIO CASTRO

= —@— ANDRE CARVALHO

Volta

Figura 31 — Resultado comparativo dos tempos de cada piloto na categoria DT utili-
zando a margem de erro de medigdo do Racetracker. Fonte: Autor
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Compilando os resultados num tinico grafico comparativo em que sdo utilizados
dois tracejados de linhas de medigdo identificando o conjunto de dados do racetracker
e do crondmetro, pode-se perceber claramente a vantagem do uso do racetracker em

detrimento do uso da medi¢do manual. (Ver a Figura 32)

Comparagao de Tempos de Volta por Piloto

70 -

+ Racetracker
—&— Cronémetro

68

[#2]
()]

7

I
A Y
\

Tempo de Volta (segundos)
R
i
]
I
I
I
A"
A

62 - ‘_ B4

3.5 4

Volta

Figura 32 — Resultado comparativo dos tempos de cada piloto na categoria DT utili-
zando ambas as margens de erro de medicdo. Fonte: Autor

Assim, de acordo com a variagdo menor na margem de erro de medigdo, o
racetracker interfere menos na variacdo dos tempos de cada piloto o que resulta em
um sistema mais confidvel quando comparado ao modelo de medi¢do manual, tendo

resultados obtidos mais precisos.
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5

CONSIDERACOES FINAIS

O aspecto mais importante que este trabalho buscou solucionar foi medir o tempo de
uma maneira confidvel, rdpida e conscisa, organizando os resultados e tornando mais
facil a sua obtengdo de maneira prética.

Dos resultados que foram medidos, através do tratamento dos dados, pode-se
observar no teste do UP uma diferenga de 6,54% do tempo medido através do uso do
cronometro digital com interferencia humana na medigdo, do que foi medido através
do sensor pelo racetracker, este apresentando esses valores menores.

Em comparacdo, o HB20 apresentou uma diferenca de 7,34% em valores me-
didos pelo crondmetro e pelo sensor do racetracker, com mais uma vez o racetracker
apresentando os menores valores. Vale ressaltar que a margem de erro dos sensores PIR
variam de acordo com o ajuste do tempo que foi definido, variando de 0.3 milisegundo
até 5 minutos no total. Para este teste ele foi definido no minimo possivel variando entre
0.3 ms para mais ou pra menos.

Pode-se observar que o custo do racetracker é uma alternativa de mais em conta
uma vez que seu valor chega préximo a R$90,00 reais dados os pregos pesquisados em
algumas lojas de eletonicos da regido. Se apresentando assim como uma solu¢do mais
vidvel, ao invés de um sistema de telemetria utilizado em alguns kartodromos, do que
o modelo Aim Mycronb 2t com GPS integrado, que custa em torno de R$5.250,00 reais.

Esse sistema trds uma solucdo interessante que podem atender as necessidades e
requisitos além de poder também melhorar o desenvolvimento do cendrio automobilis-

tico amador na regido norte do Brasil e também pode trazer mais interesse e visibilidade
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para o mesmo.

Apesar de ainda ndo ser uma solugdo definitiva é um passo interessante para
profissionalizar a prética deste e de outros eventos competitivos cada vez mais variados,
podendo tornar os campeonatos cada vez mais concorridos e desafiadores, descobrir
talentos e atrair mais pilotos e entusiastas.

Algumas funcionalidades pretendidas ndo foram implementadas, o ajuste para
uma placa definitiva juntamente com o desenho de uma estrutura para armazenar
o hardware tornando-o um médulo também nédo pode ser feito. Houveram muitos
problemas de bugs de c6digo, e a falta de um dominio maior no uso das tecnologias
também ndo contribuiram para que o projeto fosse feito como se esperava. O tempo foi
um forte empecilho.

Contudo, ha muito ainda que pode ser feito a partir deste trabalho. Como por

exemplo:

Melhorar a interface web com adicdo de mais telas e tabelas.

Usar um banco de dados nao relacional na estrutura.

Armazenar o servidor na ntvem para acesso remoto.

Usar visdo computacional para incrementar a usabilidade do trabalho num escopo

maior de competi¢des e medigdes.

Modularizar os Racetrackers e aplica-los ao longo da pista para segmentalizar o

percurso e avaliar o desempenho entre cada setor ao invés de cada volta.

Assim, através da realiza¢do de mais experimentos e dedicando mais tempo a
este projeto, é possivel alcangar resultados ainda mais promissores do que os ja obtidos
até o momento. Assim, este trabalho serve como um ponto de partida para avancar e

explorar ainda mais essa area de estudo.
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A

CODIGO FONTE

Neste Apéndice foram listadas algumas partes do cédigo fonte utilizado neste trabalho.

O co6digo fonte completo pode ser encontrado no Github do autor’ .

[formGroup]= rm” (ngSubmit)="submitForr
class="form-r

column ml-sm-4 ml-md-4 ml-lg-4"
Modelo
maxlength= fullwidth type=" " nbInput fullwidth id= el” placeholder=
formControlName="model"”

maxlength= nbInput fullwidth id="name"
placeholder="Ma " formControlName="name"

Figura 33 — Parte do c6digo da estrutura do formuldrio em HTML do cadastro do carro

1 Villalaz, Jimmy. Repositério GitHub. 2023. Disponivel em: <https://github.com/jvillalaz/PFC_
RaceCarTracker.git>.


https://github.com/jvillalaz/PFC_RaceCarTracker.git
https://github.com/jvillalaz/PFC_RaceCarTracker.git
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car-form.component.ts X

buildcarForm() {
.carfForm = .formBuilder.group({

category: [
b
1
J
getcategories() {
.categoryservice

.getall

.pipe(takeuntil( .unsubscribe$)

.subscribe

.categories = ans;
console.log( .categories);

createCar() {
; _

name: .carForm.get ("
model : .carForm. get(
owner: .carForm. get(
[ EIH .carform. get
category: .carForm. get(

getCurrentCarTrack 0 >
url = ironment.URL_API urrent” ;
urn .http
.get(url
.pipe(catchError{ .handleError), map( .jsonDataToTrack));

create(car:

urn .http

.post .apipath, car

.pipe(catchError( .handleError), map( .jsonbataToCar));
}
update(car: FormDa

url = .apiPath}/${car.get("id"
rn .http
.put(url, car
.pipe(catchError({ .handleError), map( .jsonDataToCar) ) ;

jsonDataToProcesses(jsonData: an car[] {
car: car[] = [];
jsonData.fortach((element: car) car.push(element a
T

jsonDataToCar(jsonData:
"n jsonData

jsonDataToTrack(jsonData: a
jsonDatal@l as Track;

Figura 35 — Parte do cédigo do servigo em TS se comunicando com a API através de
requisi¢des para conseguir informagdes do carro
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<> championship-form.componenthtml X

templateUrl: championship-form.component.html®,
styleurls:

onInit {

.pipe(catchError( .handleError), map( .jsonDataToChampionships));
}
getById numb
=" .apiPath}/
.http
.get(url
.pipe(catchError( .handleError), map( .jsonDataToChampionship));

create(championship:

n .http
.post .apipPath, championship
.pipe(catchError( .handleError), map( .jsonDataToChampionship));
1
)
update(championship
url = ° .apiPath}/${champii
.http
.patch(url, championship
.pipe(catchError( .handleError), map( .jsonDataToChampionship));

jsonDataToChampionships(jsonData:

champic p: pic
jsonData.forEach((element: Championshi
urn championship;

Figura 38 — Parte do cédigo do servigo em TS se comunicando com a API através de
requisi¢des para conseguir informag¢des do campeonato
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home.componenthtmi X
hom

mat-table [dataSource]

matColumnDef="
mat-header-cell *matHeaderCellDef> Nome
mat-cell *matCellDef=" {{element.name}}

matColumnDe
mat-header-cell *matHeaderCellDef> Modelo
mat-cell *matCellDef= {{element.model}}

matColumnDef=
mat-header-cell *matHeaderCellDef> Placa
mat-cell *matCellDef=" t"> {{element.plate}}

matColumnDe g
mat-header-cell *matHeaderCellDef> Categoria
mat-cell *matCellDef= {{element?.category.name}}

Proprietario
{{element.owner}}

home.componentts X

ngonDestroy(): vo {
.unsubscribe$.next();
.unsubscribe$.complete();

.carService
.getall
.pipe
.subscribe((ans)
console.log(ans);
-datasource = ans;

updateSort(sortRequest:
.sortColumn = sortRequest.column;
.sortDirection = sortRequest.direction;

ection(column: string):
sortColumn column

" index;

Figura 40 — Parte do c6digo da estrutura do formulario em TS da home
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panel-show.componenthtml X

(selectedcChange
*ngFor

Carro na Pista

" fullwidth placeholder

[value

{{championship.name}}

[disabled]
(selectedChange
*ngFor
{{round.name}}

placeholder=
*ngFor
{{car.name}}

panel-show.component.ts X

.getCurrentCar();
.getChampionships();
.getCars();
.wsConnect();

ngonbestroy {
.unsubscribe$.next();
.unsubscribe$. complete();

getCurrentCar(
.carService
.getCurrentCarTrack

.pipe(takeUntil( .unsubscribe$)

ans;
.currentcCar);

.carservice
.getCurrentCarTrack
.pipe(takeUntil(

.unsubscribe$)

Baterias
" [(selected)]="

t)" fullWwidth placeholder="Ba

Enviar Carro Para Pist
(selectedChange)

[value]

> *OLap > 2 time

p._i

" fullwidth

Figura 42 — Parte do c6digo da estrutura do formulério em TS do painel



APENDICE A. Cédigo fonte 70

category.service.ts X

nment .URL_APT
http: Httpclie

getAll(
return .http
.get .apirath
.pipe(catchError( .handleError), .jsonDataToCategories));
)
getById(id: number)
url =~ .apiPath}/
return .http
.get(url
.pipe(catchError( .handleError), .jsonDataToCategory));

create(category: FormDat

return .http
.post .apiPath, category
.pipe(catchError( .handleError),
1
J
update(categor FormDa
url .apiprath}/${category.get
F .http
.put(url, category
.pipe(catchError( .handleError), map(

round-form.component.html X

n-4 ml-md-4 ml-1g-4"
Nimero da bateria
fullwidth type="nu nbInput fullwidth id="name" placeholder=
formControlNam "

umn ml-sm-4 ml-md-4 ml-1,
">Campeonato
placeholder:

{{championship.name}}

Figura 44 — Parte do cédigo da estrutura do formuldrio em HTML da bateria
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round-form.component.ts X

submitChampioshipForm()
-createChampioship

buildRoundForm {
.roundForm = .formBuilder.group({
name: [ 1.
championship: [ o

1
5

buildchampionshipForm() {
.championshi rm = .formBuilder.group({
name: [

1y
J)s

getChampionship:
.championshipService
.getall
.pipe(takeUntil( .unsubscribe$)
.subscribe

hips = ans;
.championships);

Figura 45 — Parte do c6digo da estrutura do formuldrio em TS da bateria
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round.servicets X

@Injectable({
providedIn:

N

apiPathTrack = \
( http: Httpc

sendcarTrack(car:

return .http

ronment.URL_APT

.post .apiPathTrack, car

.pipe(catchError(

.apirath
.pipe(catchError(

getById(id:
url
rn
.get(url

.pipe(catchError(

.handleError), map(

.handleError), map(

.apiPath

.handleError), map(

getRoundsByChampionship(id: numb

url =
rn .http
.get(url

.apirath

. jsonDataToRound)) ;

.jsonDataToRounds) ) ;

.jsonDataToRound) ) ;

Figura 46 — Parte do c6digo do servico em TS se comunicando com a API através de
requisi¢des para conseguir informagdes da bateria atual, os carros e os

tempos ordenados
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main,

mainpy M X

getCurrent():
currentCar
print(’
req =
if req.status_code ==
req.json()

carLed.value(1)
print(currentCar)

registerLapTime(lapTime, currentcar):
counterLap

lap = currentcar.copy()

lap[“time"] = lapTime

req = urequests.post(URL_APT +

if req.status_code = 201:
registerLapTime(lapTime, currentCar)

else:

print(req.json())

if counterLap 58
currentCar = dict
carLed.value(@)

handle_interrupt(pi
counterLap
initialLapTime
motion

ap"”, json=lap)

Figura 47 — Parte do c6digo embarcado na placa para a medi¢do dos tempos de volta
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