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RESUMO

Este trabalho visa ao desenvolvimento de um veiculo com propulsao e direcdo autbnoma
em escala 1:10, utilizando uma plataforma acessivel com foco na aplicagao de técnicas
de visdo computacional. O veiculo é controlado por uma Raspberry Pi, que atua como
unidade de controle principal, responsavel pelo processamento de dados e pela tomada
de decisdes. Essa placa realiza o controle do servo de diregdo, bem como do motor de
propulsdo que movimenta o veiculo. A captura de imagens é feita por uma camera
acoplada ao veiculo, que alimenta o modelo de visdo computacional, permitindo a
conducao autbnoma em trajetos predefinidos. Este projeto integra conceitos de
eletrbnica, programacdo e automacdo, demonstrando a viabilidade de sistemas
autbnomos em pequena escala. Além disso, contribui para a disseminagdo do
conhecimento sobre automacao veicular, incentivando inovacgdes e estudos futuros na
area.

Palavras chaves: Veiculo autbnomo. Raspberry Pi. Visao computacional. Automacgao
veicular. Programacgéo.



ABSTRACT

This work aims to develop a 1:10 scale vehicle with autonomous propulsion and steering,
using an accessible platform focused on the application of computer vision techniques.
The vehicle is controlled by a Raspberry Pi, which acts as the main control unit,
responsible for data processing and decision-making. This board manages the steering
servo as well as the propulsion motor that drives the vehicle. Image capture is performed
by a camera mounted on the vehicle, which feeds a computer vision model, enabling
autonomous navigation on predefined routes. This project integrates concepts from
electronics, programming, and automation, demonstrating the feasibility of small-scale
autonomous systems. Furthermore, it contributes to the dissemination of knowledge in
vehicle automation, encouraging innovation and future research in the field.

Keywords: Autonomous vehicle. Raspberry Pi. Computer vision. Vehicle automation.
Programming.



LISTA DE ILUSTRAGOES
Figura 1 — Linha do tempo da evolugao da industrial veicular
Figura 2 — Veiculo auténomo da USP
Figura 3 — Veiculo Autbnomo da Waymo
Figura 4 — Representacédo de um sistema Ciberfisico
Figura 5 — Visdo computacional automotivo
Figura 6 — Processamento de imagem
Figura 7 — Modelo YOLO
Figura 8 — Sensor ultrassdnico automotivo
Figura 9 — Modelo comercial RC
Figura 10 — Chassi com Alimentac¢ao, ESC e Motor
Figura 11 — Raspberry Pi 4 Modelo B 4GB
Figura 12 — MicroSD
Figura 13 — Células de Li ion
Figura 14 — Servo Motor
Figura 15 — PCA 9685
Figura 16 — Camera USB
Figura 17 — Diagrama de blocos do conjunto
Figura 18 — Osciloscopio DS203
Figura 19 — Calculo do centroide
Figura 20 — Férmula do calculo dos centros das faixas
Figura 21 — Férmula do calculo da média dos centros
Figura 22 — Férmula do calculo do centro da imagem
Figura 23 — Férmula do célculo do erro
Figura 24 - Formula do calculo da média movel
Figura 25 - Formula do erro convertido para angulo de diregéo

Figura 26 - Arquitetura futura proposta

16
17
19
22
24
25
26
28
37
38
39
40
41
42
43
44
45
53
65
65
65
66
66
67
69
91



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Classificacdo dos Niveis de Automacéao Veicular
Tabela 2 - Modos de Desenvolvimento Donkey Car

Tabela 3 - Médulos Donkey Car mais utilizados

Tabela 4 — Diferenga da versao inicial para a versao final do sistema

21
34
36
75



A2
ACC
ACPS

ADAS
Motorista)

ARMG64
BGR
CLAHE

LISTA DE ABREVIAGAO E SIGLAS
Application Performance Class 2 (Classe de Desempenho de Aplicacao 2)
Adaptive Cruise Control (Controle de Cruzeiro Adaptativo)
Automotive Cyber-Physical System (Sistema Ciberfisico Automotivo)

Advanced Driver-Assistance System (Sistema Avangado de Assisténcia ao

Architecture 64-bit (Arquitetura 64 bits)
Blue Green Red (Azul Verde Vermelho)

Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (Equalizacao de

Histograma Adaptativo com Contraste Limitado)

CNN
ECU
ESC

EWMA

Convolutional Neural Network (Rede Neural Convolucional)
Electronic Control Unit (Unidade de Controle Eletrénico)

Electronic Speed Controller (Controle Eletronico de Velocidade)

Exponentially Weighted Moving Average (Média Mobvel Ponderada

Exponencialmente)

FSD
GPIO
HSV
12C
LiDAR
MCP
MJPEG
ODD
PID
PWM
RC
RGB-D

Full Self-Driving (Direcao Autonoma Total)

General Purpose Input/Output (Entrada/Saida de Propdsito Geral)
Hue Saturation Value (Matiz, Saturagao, Valor)
Inter-Integrated Circuit (Circuito Interintegrado)

Light Detection and Ranging (Deteccéao e Localizagao de Luz)
Model Predictive Control (Controle Preditivo de Modelo)
Motion JPEG (JPEG em Movimento)

Operational Design Domain (Dominio de Design Operacional)
Proporcional, Integral, Derivativo

Pulse Width Modulation (Modulagéo por Largura de Pulso)
Remote Control (Controle Remoto)

Red Green Blue — Depth (Vermelho Verde Azul - Profundidade)



ROI Region of Interest (Regiao de Interesse)
SAE Society of Automotive Engineers (Sociedade de Engenharia Automotiva)

SLAM Simultaneous Localization and Mapping (Localizacdo e Mapeamento
Simultédneos)

SSD Single Shot MultiBox Detector (Detector MultiBox de Disparo Unico)

UART Universal =~ Asynchronous  Receiver-Transmitter (Receptor-Transmissor
Assincrono Universal)

V2I Vehicle-to-infrastructure (Veiculo para Infraestrutura)
Vav Vehicle-to-vehicle (Veiculo para Veiculo)

YOLO You Only Look Once (S6 se olha uma vez)



Sumario

1

INTRODUGAO. ...ttt et e et e et te et e et e ete e enseteeteeaeeaeneeneanens 17
1.1 (@] 0] =1 11V o PSPPSR 18
1.2 1Y (01 A= Toz= Lo F OOt 18
1.3 001 = oo TSRSt 19

FUNDAMENTAGCAO TEORICA ...ttt 19
2.1 VEICUIO AULBNOMIO ...ttt ettt e e e e e e e eea e e e e e e e aeesnnes 19

2.1.1 Classificagcao dos niveis de automaga0 ..............ceuviiiiiiieiiiiieceee e 21

2.1.2 Dominio de Design Operacional.............ccccooiiiiiiiiiiiiiiie e, 22

2.1.3 Sistemas Ciberfisicos AULOMOLIVOS .......ccooiiiiiiiiiieis e 23
2.2 Visdo Computacional no Veiculo AUtONOMO................ccoeeeeuvuuiieeeeeeeeeeiieiee e, 24

A B O~ {4 =Y = 1 25

2.2.2 Processamento de imagem para navegagao e deteccao de obstaculos................ 26

2.2.3 Algoritmos comuns de visdo computacional aplicados a carros autbnomos.......... 26

2.2.4 Sensores e atuadores No carro aUtONOMO ..........ccceviviiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28

2.2.5 SeNSOres URIaSSONICOS. .. ...ttt iiiiiieeiiiiee et e et e e e e ettt e s s e e e e e eeaeata e e e eeeeeeennnes 28

D R O 14 4 1= = T USSP 29

A A N 18 T-To (o] = 30

2.2.8 Controlador eletrénico de velocidade e seu papel no controle do motor ................ 30

P IS 1= Yo T 4 10 o] = ORI 30
2.3 Algoritmos de controle € NAVEQAGEO................uuweweeeeeeieieeiiieeeieieeeeeeeeeeeeeaeeeeaeeaaannnens 30

2.3.1 Técnicas de controle de movimento para carros autdnomos ..........cccceeeevvvvieeeeennen. 30

DG T ©o 1 |1 o ][N o | RPN 31

2.3.3 Modelos de aprendizado de maquina para melhorar o comportamento autbnomo 31

2.3.4 Implementacdo de estratégias de NAVegagao0...........cccovveeeiiiiiiiiiiii e 31
2.4 Estudos e pesquisas relacionados ao tema adas............cccccceeeeeieieiriseseiriieaeeiiianaan, 32

241 Comparagao com outras plataformas como o Robocar e o Tamiya....................... 32

2.4.2 Inovagdes e tendéncias no desenvolvimento de veiculos autbnomos ................... 32

METODOLOGIA ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaens 33
3.1 Sistema Operacional Raspberry OS (64 DIlS) .........uuuuuueeememeeieeeiieiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiaannnnns 33
3.2 Framework ULIHIZACO ..............ueeeeeee ettt tsaa e e aaaaans 34

3.2.1  DONKEY Car ..ttt e e 34
3.3 Hardware mecanica UtIliZadO..................uuuniei e 37

3.4 Hardware eletroniCo ULIlIZAGO ..............oo.ee e 39



3.4.1
3.4.2
3.4.3
344
3.4.5
3.4.6
3.4.7
3.4.8
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4
3.5.5

RASPDEITY Pl et e e a e e eaaaaas 39
LO7= Ty e= T I8 1V [T] {0 151 I LSO 40
Celula de Litio T8650........uuueueueeerreeireieriueeruneereesasersrernessnnssnrsesreananaseannnnssnnnnnnnnnnnnnn 41
NS L= Y10 T 1Y o' (o 42
Controlador Eletrénico de Velocidade............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 43
PCAOBBS ... 44
(072 10 0 1=T = T U] 44
Arquitetura do SIStEMA......ccceu i 45
Etapas de DeSENVOIVIMENTO ...........ccoeeeeeeeeee e eeaa e e 46
Planejamento e Levantamento de RequiSitos.............cocuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 47
SiSteMa OPEraCIONAl ........ocoiiiieeie e 47
Instalacdo Sistema Ubuntu Budgie 64-Dit ...............ccoooeeeiiiiiiiiiiiee 47
AlImentagao dO SISTEMA..........iiii e 49
DT =Yoz=To TN [o I 4= {1 U] [ TP 50

O sistema de direcao do veiculo autdnomo utiliza um servo motor de precisdo acionado por
um controlador PWM (PCA9685) comandado pela unidade de processamento (Raspberry
Pi 4B). A escolha da PCA9685 permitiu gerar sinais PWM estaveis sem sobrecarregar o
processador da Raspberry Pi, garantindo respostas rapidas e repetiveis do atuador durante

as manobras.Estrutura de Controle Utilizada...............cccooviiiiiiiiiie 50
3.5.6 Controle de Traga0 (ESC) ......ooeiiiiiiiii e 52
3.6 Codificago Inicial — Sequidor de LiNN@..................ooeeeeeeeeeeeeeeeiiieiiiiiiiiieeieieieieeeeeeeaan 55
3.7 Caodigo final do sistema — sequidor de pPiSta ...............coeeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 74
3.8 Principais avangos em relacdo ao sistema inicial: ..................cccoevevvuneieviiriieeaeiininnann, 74
3.8.1 Introdugao e Objetivos do codigo final:.........covvviiiiiiiiiiiieeeee 75
3.8.2 Obijetivos principais do codigo final:...........coooiiiii 75
3.8.3 Arquitetura do Sistema e comparagao com a versao inicial.............cccc.ccoveeeenen. 75
3.8.4 Transicao da Deteccao por Cor para Analise Geométrica ..............coeevvviiiieeenn.... 79
3.8.5 Sistema de Predicdo e Maquina de Estados ..........cccoooviiviiiiiiiiiiiiiieree e, 80
3.8.6 Sistema de Monitoramento em Tempo Real...........ccccoovviiiiiiiiiiiiiii 83
3.8.7 Integracao e Compatibilidade com a Base Existente .............ccoovvvvvvvvviiviiiiviiennnnnen. 83
3.9 (070) g o] [TRT ToJo L= I =V ) (1 o7 o B 85
4 TESTES E VALIDACOES EXPERIMENTAIS ......ooiiioeeeeeeeeeeeee e 85
4.1 PreparaCao Para 08 TESIES .......cccceee ettt e e e sa e e aaaaans 86
41.1 Configuracdo do Ambiente de Testes ..o 86
4.2 Metodologia A TESEES ...........ue e 87
4.3 LRI Y 16T [ X O 011 o [0 X PP 88



4.3.1 Precisdo e Estabilidade ............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 88
4.3.2 Tempo de Resposta em Perdas Temporarias ..........ccccoouveeeeiiiiieieeiiiieeeeeiee e, 88
4.3.3 Desempenho em Diferentes SuperfiCies. ..o 88
4.3.4 Comportamento em Curvas € INtersSECCOES........uciiiiieiiiiiiiiiiiee e, 89
4.3.5 ODbSErvaCOES GEIAIS .....cuuuuuiiiieeeeiiiiiiiaaa e e e e ettt aa e e e e e e e e ettt a e e e e aeeeeaaet e aaeaeeaanee 89
4.4 MEINOKIAS FULUIAS.........cceeeeeeeee ettt e et e e e e e e ettt aaaeeeaaes 90
4.4.1 Aprimoramento da visdo computacional: .............ccccooeiiiiiiiiiiii e 90
4.4.2 Adaptacido automatica as condigdes do ambiente:.........cccccceeiiiiiiiiiiiiiee, 90
4.4.3 Integragdo de MUILIPIOS SENSOIES: ....uuiiii i e et e et e e e e e e et e e e e eeeeenee a0
4.4.4 Controle inteligente e redes neurais de dir€G80: ..........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 90
445 Sistema de telemetria e andlise de dados: ...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 90
4.4.6 Exploragao de plataformas de hardware mais avangadas: ...........cccccccveeeiieeeneeennns 91
CONCLUSOES FINAIS ..ottt ettt et eae e aae s 91
5.1 Propostas fULUIAS ..........iieccceeeee ettt 91



17

1 INTRODUGAO

Aindustria automobilistica tem passado por transformacdes significativas ao longo
das ultimas décadas, especialmente com a incorporagao de tecnologias embarcadas que
tornam os veiculos cada vez mais inteligentes. A automacgao veicular surge como um dos
avangos mais promissores nesse cenario, impulsionada pelo desenvolvimento de
sensores, sistemas de controle, visdo computacional e inteligéncia artificial.

Essa evolugdo tem permitido o surgimento dos chamados veiculos autbnomos,
capazes de tomar decisdes e se locomover com pouca ou henhuma intervengcéo humana.
A adocgado crescente dessas tecnologias busca ndo apenas melhorar a experiéncia de
condugao, mas também aumentar a seguranga, reduzir o numero de acidentes e tornar
o transito mais eficiente.

Neste contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um veiculo
autbnomo em escala reduzida, com o objetivo de explorar, de forma pratica e acessivel,
0s principios que regem a automacgao veicular.

A Figura 1 apresenta a linha do tempo da evolugdo da industria veicular,
destacando marcos tecnoldgicos desde o primeiro automével até o inicio da automacéao
veicular.

Figura 1 - Linha do tempo da evolugéo da industrial veicular

LINHA DO TEMPO DA EVOLUGAO DA INDUSTRIA VEICULAR

1886 1908 1980 2009 2023
| | | | |
| | | | |
@ @
Primeiro Producao em Eletronica Projeto Autonomo Robo6-Taxis em
Automovel Massa Embarcada do Google Operacao
Karl Benz constréi o Henry Ford Veiculos passam a Marca o inicio da era Empresas como
primeiro carro com revoluciona a contar com ECUSs, moderna dos carros Waymo e Cruise
motor a combustdo industria com a linha sensores e sistemas autbnomos, com uso iniciam o servigo de
interna, marcando o de montagem, eletrénicos, de inteligéncia transporte com
nascimento da tornando os preparando o artificial e sensores veiculos autbnomos
industria automotiva. automoveis caminho para a como LIDAR. sem motorista, em
acessiveis a automacao. cidades dos EUA.
populacao.

Fonte: Adaptado de SAE INTERNATIONAL, 2025
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A Figura 2 apresenta o CaRINA 2, veiculo autbnomo desenvolvido pela USP Sao
Carlos, como exemplo dos avangos recentes em sistemas de condug¢ao autbnoma, que
emprega sensores e algoritmos de inteligéncia artificial para realizar a navegagao.

Figura 2 - Veiculo auténomo da USP Sao Carlos

e\

Fonte: USP S3o Carlos, 2015

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um veiculo de propulséo e diregao autbnoma
em escala 1:10, utiizando como base para a aplicacdo de técnicas de viséo
computacional e automacéao veicular. A proposta envolve a pesquisa e compreensao do
funcionamento de ferramentas computacionais, com foco na correta programacao,
configuragéo, integracao e calibracdo dos componentes eletrénicos essenciais, como o
servo motor, camera, controlador de Velocidade Eletronico (ESC) e Unidade de Controle
Eletrénica (ECU). Dessa forma, buscamos assegurar uma comunicacao eficiente entre
hardware e software, a fim de alcangar uma navegacgao autbnoma estavel e funcional.

1.2 Motivagao

O desenvolvimento de sistemas autbnomos tem crescido rapidamente e
representa uma tendéncia importante para o futuro da mobilidade. Este projeto busca
explorar essa area por meio da criacdo de um veiculo autbnomo em escala 1:10,
utilizando ferramentas acessiveis a comunidade. O que nos motiva, € aplicar na pratica,
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conceitos de eletronica, programacgao e visdo computacional, facilitando o aprendizado e
a experimentagao de novas tecnologias que sado usadas em veiculos reais.

1.3 Conteudo

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
fundamentacéo teorica, abordando todos os conceitos utilizados no projeto para garantir
o completo entendimento do leitor; o Capitulo 3 detalha a metodologia empregada,
explicando os procedimentos e técnicas adotadas para o desenvolvimento do sistema; o
Capitulo 4 exibe os resultados obtidos nos testes praticos, com uma analise critica dos
dados coletados; o Capitulo 5 traz as conclusdes finais, sintetizando as descobertas e
contribuicbes deste estudo; e finalmente, o Capitulo 6 propde novas perspectivas e
desafios para futuras pesquisas na area.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base tedrica necessaria para o leitor entender os conceitos
e tecnologias utilizadas no desenvolvimento do sistema veicular autbnomo. Serao
abordados a seguir, os principais elementos que sustentam o projeto, com a explicagao
do funcionamento de cada tecnologia essencial para a construgéo e operagéo do veiculo
autébnomo.

2.1 Veiculo Autonomo

Conforme o material desenvolvido e disponibilizado por Medeiros (2024), um veiculo
autbnomo pode ser definido como um automovel capaz de se movimentar de forma
independente. Estruturado pela integracdo de sensores e atuadores com componentes
elétricos e mecanicos. Esse veiculo é capaz de interagir com o ambiente ao seu redor,
utilizando algoritmos e processamento de dados para guiar sua locomogao.

A autonomia veicular, ainda que parcial, ja € uma realidade. Esse avango tecnolégico
no sistema de transporte automotivo demonstra que, por meio dessa inovagao, € possivel
melhorar a qualidade do trafego, aumentar a segurangca e proporcionar maior
confiabilidade nos deslocamentos, conforme aponta Silva (2022).

De acordo com Molina (2018), os veiculos estao evoluindo de um sistema que se
baseia nas leis da mecéanica, fisica e quimica para um sistema mais sofisticado,
denominado Automotive Cyber-Physical System (ACPS), que pode ser definido pela
integracdo de sistemas fisicos e digitais que interagem em tempo real, permitindo o
controle e a otimizacdo do comportamento fisico do veiculo por meio de sensores,
atuadores e algoritmos de controle.

Esse contexto evidencia que os veiculos estdo se tornando cada vez mais capazes
de desempenhar fungbes que, tradicionalmente, eram realizadas pelos humanos. Nesse
sentido, Medeiros (2024) destaca um conjunto de capacidades essenciais para o



20

comportamento autdnomo de um veiculo, que devem estar presentes para garantir sua
operagao eficiente e segura. Entre essas capacidades, podemos citar:

Percepcgao da posicao atual na trajetoria;
Monitoramento do Estado do veiculo;

Compreenséao das Regras de transito;
Reconhecimento de sinalizacdo semaforica;

Controle e comportamento da diregao;

Controle e comportamento da velocidade;
Capacidade de captar informacdes sobre o ambiente;
Tomada de decisdo em tempo real.

A Figura 3 ilustra um veiculo autbnomo da Waymo, uma das empresas pioneiras
no desenvolvimento de tecnologias de dire¢gao autbnoma. Esse exemplo visual reforga a
aplicacao pratica das capacidades mencionadas por Medeiros (2024), demonstrando
como esses sistemas sao integrados em veiculos reais para permitir uma condugéo
segura, eficiente e sem intervengcdo humana direta. A Figura 3 evidencia a presenca de
sensores, cameras e outros dispositivos embarcados que possibilitam ao carro perceber
o0 ambiente, interpretar regras de transito e tomar decisées em tempo real.
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Figura 3 - Veiculo Autbnomo da Waymo
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Fonte: CNBC, 2024
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2.1.1 Classificagao dos niveis de automacgao

Desde 2014, a Sociedade de Engenharia Automotiva (SAE 2021), elaborou uma
classificacdo para os niveis de automacado de veiculos, apresentada no documento
denominado SAE J3016. Esse material descreve os sistemas de assisténcia e
automacao da diregao veicular. A categorizagdo, conhecida como Niveis de Automacgao
SAE, define seis estagios de automagdo, do Nivel 0 (sem automag¢do) ao Nivel 5
(automacao completa), aplicando-se a veiculos motorizados em ambientes rodoviarios,
a seguir esta a definigdo basica para cada nivel estipulado pela SAE 2021.

Nivel 0
Todo o controle do veiculo é responsabilidade exclusiva do condutor humano.

Embora o veiculo possa contar com sistemas de assisténcia, como alertas de colisao ou
frenagem automatica de emergéncia, essas tecnologias ndo assumem o controle de
forma continua, entdo n&do sdo caracterizados como autonomia veicular.

Nivel 1
O sistema é capaz de auxiliar o motorista na conduc&o, como frenagem,

aceleracao ou direcdo. Um exemplo tipico € o Controle de Cruzeiro Adaptativo (ACC).
Apesar da assisténcia, é necessario o motorista permanecer responsavel pela operacao
do veiculo durante todo o percurso do veiculo.

Nivel 2
O sistema é capaz de controlar simultaneamente a dire¢cdo e a velocidade do

veiculo sob determinadas condi¢des, por exemplo: rodovias com faixas claras e bem
demarcadas e clima seco com boa visibilidade, ainda assim, o motorista deve estar pronto
para intervir na autonomia veicular e assumir o controle.

Nivel 3
O Veiculo pode gerenciar todas as fungdes de diregao e velocidade, monitorando

o0 ambiente e verificando a necessidade de intervengao humana na condugao do veiculo,
nessa etapa o veiculo entende suas limitagdes e solicita intervengcdo humana quando
necessario.

Nivel 4
O veiculo é capaz de realizar todas as fungdes de direcao de forma autbnoma em

determinadas condigbes denominadas Dominio de Design Operacional (ODD). Se
ocorrer um imprevisto durante o percurso, o sistema € capaz de lidar com a situagdo sem
a necessidade de intervencdo imediata do motorista.

Nivel 5
O veiculo é completamente autbnomo em todas as condigdes. Ndo ha

necessidade de volante, pedais ou qualquer intervengdo humana, permitindo que os
ocupantes sejam apenas passageiros em todas as circunstancias.
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A tabela 1 apresenta um resumo dos niveis de automacéao veicular definidos pela
SAE, destacando as fungdes do sistema e o papel do condutor em cada nivel:

Tabela 1 - Classificagdo dos Niveis de Automacgao Veicular

NIVEL NOME CONTROLE DO VEICULO RESPONSABILIDADE PRINCIPAL

0 Sem Automacio Humano Humano
1 Assisténcia ao Motorista Sistema auxilia uma fungao Humano
2 Automacao Parcial Sistema controla direcéo e velocidade Humano
3 Automacéo Condicional Sistema controla tarefas especificas Sistema (com supervisao humana)
4 Alta Automacao Sistema é capaz de controla todas as tarefas Sistema
5 Automacao Total Sistema controla todo o veiculo Sistema

Fonte: Adaptado do SAE J3016, 2025

Atualmente, nenhuma empresa foi capaz de desenvolver um Veiculo Auténomo Nivel
5, no entanto varias empresas, estdo desenvolvendo e testando veiculos com alto grau
de automacéo:

e Waymo: A empresa, subsidiaria da Alphabet, oferece servigos de taxi autbnomo
em areas limitadas dos Estados Unidos, utilizando veiculos que se aproximam do
Nivel 4 de automacéo.

e Cruise: Subsidiaria da General Motors, realiza testes de veiculos autbnomos em
ambientes urbanos, visando alcancgar niveis altos de automacao.

e Tesla: Oferece o sistema Full Self-Driving (FSD), que atualmente opera no Nivel
2 de automacéo, exigindo supervisao constante do motorista.

2.1.2 Dominio de Design Operacional

De acordo com SAE o ODD, refere-se ao conjunto especifico de condigdes sob as
quais um sistema de conducédo automatizada é projetado para operar com seguranga.
Essas condi¢cbes englobam fatores ambientais, geograficos, temporais e caracteristicas
especificas das vias e do trafego.

De acordo com a definigao formal:

As condigdes operacionais sob as quais um determinado sistema de automacgao
de conducdo, ou uma de suas funcionalidades, é projetado para funcionar,
incluindo, mas nao se limitando a restrigbes ambientais, geograficas, de horario
elou a presenga ou auséncia de certas caracteristicas de trafego ou rodovia.
(SAE J3016, 2021).
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A definicao precisa do ODD é essencial para assegurar que os sistemas de
condugédo automatizada operem exclusivamente dentro dos cenarios para os quais foram
concebidos. Essa delimitagdo contribui significativamente para a seguranga dos
ocupantes, dos demais usuarios da via e para a confiabilidade do sistema. Por exemplo,
um veiculo autbnomo pode ter seu funcionamento restrito a rodovias com sinalizagao
horizontal bem definida, fluxo de trafego moderado e condigdes climaticas estaveis,
evitando contextos para os quais seu sistema nao foi projetado.

Além disso, o ODD tem papel central nos processos de validagao, testes e
certificacdo de veiculos autbnomos, servindo como referéncia tanto para fabricantes
quanto para érgéos reguladores ao estabelecer os limites operacionais seguros de cada
sistema automatizado.

2.1.3 Sistemas Ciberfisicos Automotivos

Os ACPS representam uma evolugcdo na arquitetura dos veiculos modernos,
integrando de forma unica o mundo fisico e o digital. Esses sistemas combinam sensores,
atuadores, controladores eletrénicos e software embarcado para monitorar, processar e
responder em tempo real aos estimulos do ambiente e do préprio veiculo.

A Figura 4 ilustra de forma conceitual a integragcao e a interdependéncia entre os
componentes fisicos e computacionais que compdem um sistema ciberfisico, destacando
a interacao dinamica entre os dominios da computagao, comunicacao e controle, os quais
sao fundamentais para o processamento e a troca de informagdes dentro de sistemas
complexos e inteligentes.

Figura 4 — Representagao de um sistema ciberfisico

Sistemas

Fonte: E-Aware, 2016
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Segundo Nousias (2021), os ACPS sao fundamentais para o desenvolvimento de
veiculos autbnomos, pois viabilizam a coordenagao entre multiplos subsistemas como
direcao, frenagem, navegacao e percepcao de maneira segura e eficiente. A capacidade
desses sistemas de operar com respostas rapidas e inteligentes € o que possibilita niveis
elevados de automacao veicular.

Além disso, os ACPS permitem a implementacédo de algoritmos avancados de
aprendizado profundo para o entendimento eficiente de imagens, essencial para a
percepcao do ambiente em veiculos autbnomos. Isso inclui a detecgao e classificacéo de
objetos, reconhecimento de sinais de transito e analise de comportamento de pedestres,
contribuindo para a tomada de decisbes em tempo real.

A integracdo dos ACPS com tecnologias de comunicagédo veicular, como a
comunicacao vehicle-to-vehicle (V2V) e vehicle-to-infrastructure (V21), amplia ainda mais
a capacidade dos veiculos de interagirem com o ambiente e outros usuarios da via,
promovendo uma mobilidade mais segura e eficiente.

2.2 Visao Computacional no Veiculo Autonomo

A visdo computacional desempenha um papel essencial no funcionamento dos
veiculos autbnomos, especialmente na etapa de percepgao do ambiente. Essa tecnologia
€ responsavel por interpretar as imagens captadas por sensores embarcados, como
cameras, permitindo que o veiculo reconheca e compreenda o que esta ao seu redor.
Segundo Paula (2015), a visdo computacional possibilita a detecg¢ao precisa de objetos,
o reconhecimento de sinais de transito, faixas de rodagem, pedestres e outros elementos
importantes para a navegacao.

Essa capacidade é fundamental para que o veiculo consiga tomar decisbes em
tempo real, como reduzir a velocidade ao identificar um obstaculo ou mudar de faixa com
seguranga. Grigoriou (2021) destaca que a visdo computacional € uma das tecnologias-
chave para a conducdo autbnoma, pois permite que o sistema compreenda o ambiente
e reaja de forma segura e eficiente.

Combinada a algoritmos de inteligéncia artificial e aprendizado profundo, a visao
computacional aumenta significativamente a autonomia e a seguranga dos veiculos,
tornando-os mais confiaveis em diferentes situagdes de trafego e condi¢gdes ambientais.

A Figura 5 apresenta uma representagao simplificada do processo pelo qual o
veiculo autbnomo percebe e interpreta o ambiente ao seu redor, possibilitando uma
condugao segura e precisa.

Além disso, é importante destacar que a visdo computacional ndo apenas interpreta
o ambiente, mas também fornece dados estruturados que servem de entrada para
diferentes mdodulos do sistema auténomo, como planejamento de trajetoria, controle de
direcdo e prevencao de colisdes. A precisao dessas informacgdes influencia diretamente
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a capacidade do veiculo de manter-se na faixa correta, identificar obstaculos com
antecedéncia e reagir adequadamente as mudangas do cenario.

Outro ponto relevante é que a visdo computacional moderna esta fortemente
associada a técnicas de inteligéncia artificial, permitindo que modelos de detecgéo e
classificagao funcionem mesmo em condi¢des adversas, como variagdes de iluminacgao,
sombras, desgaste da pista ou presengca de objetos inesperados. Essa robustez é
essencial para garantir a confiabilidade do sistema em ambientes reais.

Assim, a visao computacional torna-se um dos principais pilares da conducao
autbnoma, integrando informagbes visuais e transformando-as em conhecimento
acionavel para a tomada de decisdes. A figura 5 apresenta um exemplo simplificado
desse processo de percepcao, ilustrando como a camera identifica elementos
importantes do ambiente rodoviario.

Figura 5 — Visdo computacional automotivo

= A 0 Y S S

Fonte: Medium, 2017

2.2.1 Cameras

As cameras s&0 sensores passivos que capturam imagens do ambiente e sdo um
dos componentes principais em veiculos autbnomos. Paula (2015) descreve, que o0s
veiculos podem utilizar cAmeras monoculares, estéreo e RGB-D, fornecendo informagdes
visuais vitais para a identificacao de obstaculos e a deteccao de faixas de rodagem.

Esse tipo de sensor é indispensavel para a funcionalidade do sistema de
navegacgao autbnoma, pois garante que o veiculo tenha uma visdo continua e precisa de
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seu entorno. Grigoriou (2021) também destacam que a integracdo de cameras com
outros sensores permite ao veiculo realizar uma percepgao mais robusta e confiavel em
tempo real.

2.2.2 Processamento de imagem para navegacao e detecgao de obstaculos

O processamento de imagens € um dos principais desafios e contribuicbes para a
navegagao autébnoma, conforme abordado por Paula (2015). Técnicas como
segmentacao, detec¢ao de bordas e reconhecimento de padrbes s&o essenciais para a
analise e compreensao do ambiente ao redor.

Tais abordagens permitem que o sistema identifique e classifique objetos como
outros veiculos, pedestres e sinais de transito. Grigoriou (2021) também reforca a
importancia do processamento de imagens para garantir a seguranga na condugao
autdbnoma, permitindo ao sistema reagir rapidamente a obstaculos e variagdes no
cenario.

A Figura 6 apresenta o processamento de uma imagem, evidenciando as etapas
de analise e interpretagdo dos dados visuais.

Figura 6 — Processamento de imagem

1. Aquisicdo de Imagem 2. Pré-processamento 3. Extracdo de Caracteristicas 4. Detecg¢do de Padrdes

features

Fonte: Medium, 2020

2.2.3 Algoritmos comuns de visdo computacional aplicados a carros autbnomos

A aplicagao de algoritmos de visdo computacional em veiculos autbnomos é um
dos pilares para a percepgao do ambiente e tomada de decisdes em tempo real. Entre
os algoritmos mais utilizados, destacam-se aqueles baseados em aprendizado profundo,
especialmente as redes neurais convolucionais (CNNs), que tém revolucionado a forma
como os sistemas autbnomos interpretam imagens.
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Segundo Grigoriou (2021), as CNNs sao amplamente empregadas para tarefas de
deteccgédo, classificacdo e reconhecimento de objetos em tempo real, possibilitando
respostas rapidas e precisas diante de diferentes estimulos visuais. Essa capacidade é
essencial para garantir a seguranca e eficiéncia da navegagao auténoma, sobretudo em
ambientes urbanos, onde o cenario é dinamico e repleto de obstaculos.

Dentre os modelos mais destacados, o You Only Look Once (YOLO) tem se
consolidado como uma das abordagens mais eficazes para a detecgdo de objetos em
tempo real. De acordo com Paula (2015) e com a analise apresentada em Applications
of Computer Vision in Autonomous Vehicles (2023), o YOLO oferece uma combinagao
entre velocidade e precisdo, sendo capaz de processar imagens e localizar multiplos
objetos em uma unica varredura da imagem, o que o torna especialmente adequado para
aplicagdes embarcadas com recursos computacionais limitados, como € o caso de muitos
prototipos de veiculos autbnomos.

A Figura 7 apresenta o modelo YOLOvV3, utilizada em veiculos autbnomos para
identificar e localizar elementos no ambiente em tempo real.

¥l

e
% Na

Fonte: Medium, 2021
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Assim, a adogao de algoritmos robustos de visdo computacional, como o YOLO,
representa um avango significativo para o desenvolvimento de carros autébnomos,
viabilizando uma percepg¢ao confiavel do ambiente e promovendo decisées mais
assertivas por parte do sistema de controle veicular.

2.2.4 Sensores e atuadores no carro autonomo

Os sensores e atuadores sdo componentes fundamentais para o funcionamento de
um carro autbnomo. Os sensores permitem que o veiculo visualize o ambiente ao seu
redor, coletando informagdes como distancia de obstaculos, faixas da pista, sinais de
transito e outros veiculos. Ja os atuadores sao responsaveis por transformar essas
informagdes em agdes, controlando a diregao, aceleragao e frenagem do carro. A seguir,
vamos entender o papel de cada tipo de sensor e atuador e como eles trabalham juntos
para tornar a conducao autbnoma possivel.

2.2.5 Sensores ultrassonicos

Os sensores ultrassénicos sao dispositivos fundamentais na arquitetura sensorial
de veiculos autbnomos, especialmente em fungdes que requerem precisdo na detecgao
de obstaculos proximos. Esses sensores funcionam por meio da emissao de ondas
sonoras de alta frequéncia (ultrassom), que, ao colidirem com um objeto, retornam ao
emissor. Com base no tempo de ida e volta do sinal, o sistema calcula a distancia exata
até o objeto detectado, fornecendo dados em tempo real ao sistema de controle do
veiculo.

Couto (2012) ressalta que essa tecnologia é especialmente eficaz em baixas
velocidades, como nas manobras de estacionamento, manobras em garagens e em
ambientes urbanos com espaco restrito. Nessas condi¢gdes, a precisdo é vital para
garantir a seguranga do veiculo e de seu entorno, evitando colisdes com obstaculos que,
por vezes, ndo sao visiveis ao condutor ou aos sensores opticos.

Além da seguranca, a simplicidade de operagao, o baixo custo e a confiabilidade
tornam os sensores ultrassénicos uma solucdo muito empregada em sistemas
embarcados automotivos, tanto em carros de passeio quanto em protétipos de veiculos
autbnomos em escala reduzida. Eles sao frequentemente utilizados em conjunto com
algoritmos de controle que possibilitam reagdes rapidas diante da presenca de objetos
préximos, funcionando como uma camada adicional de seguranca.

Em contrapartida, para a detecgéo de objetos em maiores distadncias ou com maior
nivel de detalhe, tecnologias mais avangadas, como o LIiDAR (Light Detection and
Ranging), entram em cena. O LiDAR utiliza pulsos de laser para mapear o ambiente em
trés dimensdes com alta precisao e riqueza de detalhes. Ele é capaz de gerar nuvens de
pontos tridimensionais do entorno, o que o torna indispensavel em ambientes complexos,
como centros urbanos, onde a quantidade e diversidade de obstaculos exige uma
percepcao espacial refinada.
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A imagem a seguir ilustra um sensor ultrassénico automotivo tipico, geralmente
instalado nos para-choques dianteiro e traseiro dos veiculos. Sua fungao principal é
identificar a presencga de objetos a curta distancia, informando o sistema de controle sobre
a necessidade de frear, reduzir a velocidade ou ajustar a trajetdria durante manobras.
Como visto, o sensor atua como uma extensao sensorial do veiculo, promovendo um
controle mais preciso em situag¢des de baixa velocidade e espacgo reduzido.

Assim, os sensores ultrassdnicos cumprem um papel estratégico no conjunto
sensorial de um veiculo auténomo. A Figura 8 apresenta esse tipo de sensor, responsavel
por fornecer dados essenciais para a condugado segura. Quando integrados a outros
sensores, como cameras, radares e LiDARs, contribuem para uma percep¢ado mais
completa e confiavel do ambiente, permitindo que o veiculo navegue com seguranca
mesmo em situag¢des desafiadoras.

Figura 8 - Sensor ultrassdnico automotivo
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Fonte: Mobiauto, 2024

2.2.6 Cameras

As cameras desempenham um papel central na percepgdo dos veiculos
autbnomos e sao classificadas em monoculares, estéreo e RGB-D, dependendo da
necessidade do sistema. Couto (2012) explica que a configuragdo dessas cameras varia
de acordo com a aplicagao especifica, como a detecgdo de faixas de rodagem, o
reconhecimento de sinais de transito ou 0 monitoramento do entorno.
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A combinacao de diferentes tipos de cameras pode melhorar substancialmente a
percepcdao do ambiente, aumentando a eficacia do sistema. De acordo com /mage
Analysis in Autonomous Vehicles (2024), as cameras RGB-D, por exemplo, oferecem a
vantagem de capturar informagdes de profundidade além das imagens tradicionais,
complementando a percepgao em 3D.

2.2.7 Atuadores

Os atuadores sao responsaveis por converter os sinais de controle em
movimentos fisicos, sendo fundamentais para a operagéo de veiculos autbnomos. Couto
(2012) destaca que os motores elétricos s&o utilizados para a propulsdo do veiculo,
enquanto os sistemas de dire¢do eletrénica controlam o &ngulo das rodas para garantir
que o veiculo se desloque de maneira precisa e segura. A atuacdo desses sistemas de
forma eficiente e precisa € crucial para a execugao de manobras autbnomas de maneira
segura e sem falhas.

2.2.8 Controlador eletronico de velocidade e seu papel no controle do motor

O ESC tem um papel fundamental no controle dos motores elétricos dos veiculos
autébnomos, regulando sua velocidade ao interpretar sinais de controle e ajustar a
poténcia fornecida aos motores. Couto (2012) explica que o ESC é essencial para manter
a velocidade desejada, permitindo ao veiculo responder de forma eficiente as mudancgas
nas condi¢des de condugao e mantendo a estabilidade durante as operagdes autbnomas.

2.2.9 Servo motores

Os servomotores sao componentes criticos em veiculos autbnomos, responsaveis
por controlar partes do veiculo que requerem movimentos precisos, como a diregao e a
aceleracado. Couto (2012) enfatiza que esses motores recebem sinais de controle e
ajustam sua posi¢ao de acordo com as instrugdes do sistema de navegagao. Isso permite
que o veiculo execute movimentos rapidos e precisos, essenciais para manobras
complexas e para a adaptacao constante a um ambiente dinamico.

2.3 Algoritmos de controle e navegagao

Para que um carro autbnomo se mova de forma segura e eficiente, ele precisa de
algoritmos capazes de tomar decisbes em tempo real. Os algoritmos de controle e
navegagao sao responsaveis por interpretar os dados dos sensores e planejar os
movimentos do veiculo, como manter-se na pista, fazer curvas e evitar obstaculos.

2.3.1 Técnicas de controle de movimento para carros autobnomos

O controle de movimento de veiculos autbnomos envolve o ajuste preciso da
velocidade e diregdo para seguir uma trajetéria especifica. Dias (2016) destaca a
importancia das técnicas de controle, como o controle Proporcional, Integral, Derivativo
(PID), que sdo amplamente utilizadas devido a sua simplicidade e eficacia, especialmente
em sistemas lineares. Segundo Design and Implementation of PID-Based Steering
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Control for 1/10-Scale Autonomous Vehicle (2021), o controle PID € uma escolha popular
para ajustar a diregdo e a velocidade de veiculos em escala reduzida, validando sua
aplicabilidade em modelos autdbnomos. Essa técnica permite a manutengcédo de uma
resposta equilibrada e estavel, crucial para garantir que o veiculo siga a trajetdria
desejada com alta precisao.

2.3.2 Controle PID

O controlador PID ajusta a saida do sistema com base na diferenga entre o valor
desejado e o valor atual. Dias (2016) explica que o controle PID leva em consideragao
trés aspectos: a magnitude do erro (proporcional), a acumulagdo de erros passados
(integral) e a taxa de mudanga do erro (derivativo), o que resulta em uma resposta
controlada, eficiente e estavel. Esse método € amplamente adotado por sua capacidade
de oferecer uma resposta rapida e controlada a mudancas no ambiente e no
comportamento do veiculo, conforme também ¢é detalhado em Design and
Implementation of PID-Based Steering Control for 1/10-Scale Autonomous Vehicle
(2021).

2.3.3 Modelos de aprendizado de maquina para melhorar o comportamento
autonomo

Modelos de aprendizado de maquina, como redes neurais e aprendizado por
reforgo, sdo utilizados para aprimorar o comportamento de veiculos autbnomos ao longo
do tempo. Dias (2016) menciona que esses modelos sdo essenciais para melhorar a
capacidade de adaptacdo dos veiculos a ambientes dindmicos e imprevisiveis,
permitindo que o veiculo aprenda com experiéncias passadas. Em New control model for
autonomous vehicles using integration of MPC and Stanley controllers (2024), é discutido
como a combinacédo de aprendizado de maquina com modelos de controle avangados,
como o Model Predictive Control (MCP), pode otimizar o desempenho de veiculos
autdbnomos em condi¢cdes desafiadoras, tornando-os mais eficazes em ambientes
complexos.

2.3.4 Implementagao de estratégias de navegacgao

A navegacao autbnoma exige a geracgao de trajetorias seguras e eficientes, para o
que diversos algoritmos sao utilizados. Dias (2016) aponta a relevancia de algoritmos
como o Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), que permite ao veiculo construir
mapas do ambiente e se localizar dentro deles em tempo real. Além disso, New control
model for autonomous vehicles using integration of MPC and Stanley controllers (2024)
discute como técnicas de planejamento de caminho, como o controle baseado em
Stanley, sdo usadas para determinar a melhor rota a seguir, garantindo uma navegacao
segura e otimizada. Esses algoritmos sao cruciais para a tomada de decisdes de
navegacao em tempo real, permitindo que o veiculo se mova de forma eficiente e sem
risco.
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2.4 Estudos e pesquisas relacionados ao tema adas

O uso de veiculos autbnhomos em escala reduzida tem se mostrado uma
abordagem eficaz para pesquisas e testes de sistemas avangados de assisténcia ao
condutor (ADAS). Esses modelos permitem a experimentag&o de algoritmos de controle,
percepgao e navegagao em ambientes controlados e de baixo custo.

Plataformas como o Donkey Car oferecem um base acessivel e modular para o
desenvolvimento de veiculos autbnomos em pequena escala. Utilizando hardware como
Raspberry Pi e frameworks de aprendizado profundo, como TensorFlow, o Donkey Car
permite a implementacdo de diferentes tipos de pilotos automaticos, incluindo
aprendizado profundo, seguimento de caminho e visdo computacional.

Outra plataforma notavel é o RoboCar, desenvolvido na Universidade de
Luxemburgo. Trata-se de uma plataforma de pesquisa de cédigo aberto para diregcao
autbnoma, que integra uma arquitetura de hardware e software robusta, alinhada aos
sistemas existentes do veiculo, minimizando a necessidade de modificagbes extensas.
O RoboCar suporta varias fungdes de direcao autbnoma e foi testado em estradas
publicas em Luxemburgo.

2.41 Comparagao com outras plataformas como o Robocar e o Tamiya

Além do Donkey Car e do RoboCar, outras plataformas tém sido utilizadas para
pesquisas em ADAS. O Tamiya, por exemplo, € uma plataforma de modelo reduzido
amplamente utilizada em competicbes e pesquisas académicas. Embora nao seja
especificamente projetado para dire¢cdo autdbnoma, o Tamiya pode ser adaptado com
sensores e controladores para experimentar algoritmos de navegagao e controle.

Comparativamente, o Donkey Car € mais focado em aprendizado de maquina e
visdo computacional, enquanto o RoboCar oferece uma integracdo mais profunda com
sistemas veiculares reais, sendo adequado para testes em ambientes urbanos. O
Tamiya, por sua vez, é mais acessivel e flexivel para experimentacdes basicas e
competicdes educacionais.

2.4.2 Inovagodes e tendéncias no desenvolvimento de veiculos autonomos

As pesquisas em veiculos autbnomos tém avancgado significativamente, com
inovagdes em sensores, algoritmos de controle e integragdo de sistemas. Tendéncias
atuais incluem o uso de aprendizado por refor¢co para melhorar a tomada de decisbes em
tempo real, a integracao de multiplos sensores para percepg¢ao mais precisa do ambiente
e o desenvolvimento de plataformas de codigo aberto para facilitar a colaboragao entre
pesquisadores.

Além disso, ha um crescente interesse em plataformas de simulagcdo e testes
virtuais, que permitem a avaliagdo de algoritmos em cenarios complexos sem 0s riscos
associados a testes em ambientes reais. Essas inovagdes estdo contribuindo para o
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desenvolvimento de sistemas ADAS mais robustos e eficientes, aproximando a realidade
de veiculos totalmente autbnomos.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste projeto teve como foco principal o desenvolvimento
pratico de um veiculo autbnomo em escala reduzida, utilizando ferramentas acessiveis e
de cddigo aberto. A abordagem escolhida foi a de prototipagem incremental, onde nosso
projeto final €& constituido de pequenos pedagos aprimorados progressivamente,
permitindo construir, testar e ajustar o sistema de forma continua ao longo do processo.

O projeto foi estruturado em etapas: definicho dos componentes eletrénicos e
mecanicos, software, montagem da estrutura do carro, configuragdo do hardware
principal (Raspberry Pi Modelo 4B), definicdo, instalacdo e personalizacdo de
frameworks, e, por fim, a realizacdo de testes e melhorias com base no desempenho
obtido.

Com isso, o projeto buscou equilibrar teoria e pratica, priorizando o aprendizado
aplicado e a validagdo continua das solugdes implementadas, sempre com foco na
funcionalidade do sistema e nos objetivos do TCC.

3.1 Sistema Operacional Raspberry OS (64 bits)

A escolha por utilizar o sistema operacional Linux, mais especificamente a versao
de 64 bits do Raspberry Pi OS, foi motivada por uma combinac¢ao de fatores técnicos e
estratégicos que favorecem o desempenho e a estabilidade do sistema embarcado. O
Linux é amplamente adotado em projetos de sistemas embarcados e robdética devido a
sua natureza de coédigo aberto, grande comunidade de suporte, flexibilidade na
customizacdo e compatibilidade com bibliotecas e frameworks essenciais, como
OpenCV, TensorFlow, Donkey Car e outros.

A versado de 64 bits do sistema foi selecionada para garantir o suporte pleno a
aplicagdes computacionalmente intensivas, como o processamento continuo de video
capturado pela camera embarcada e o controle em tempo real dos atuadores do veiculo
autébnomo. Diferentemente das versbes de 32 bits, que impdem limites de memoria
enderecgavel e utilizam de forma menos eficiente arquiteturas multicore, a verséao de 64
bits permite um aproveitamento mais robusto do hardware, otimizando o desempenho do
sistema durante as sessdes de conduc¢ao autbnoma.

Além disso, o ambiente Linux oferece estabilidade, seguranca e controle granular
sobre os recursos do sistema, o que é fundamental em aplicacbes em tempo real e em
sistemas ciberfisicos automotivos. Essas caracteristicas tornam o Linux a plataforma
ideal para o desenvolvimento e execugao confiavel do projeto.
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3.2 Framework utilizado

O desenvolvimento de um veiculo autbnomo em escala reduzida demanda uma
plataforma de software que seja simultaneamente compativel com as restricbes
computacionais da Raspberry Pi e suficientemente robusta para integrar sensores,
atuadores e algoritmos de visdo computacional.

Entre as diversas opgdes disponiveis, o framework Donkey Car foi escolhido devido
a sua adequacao técnica, flexibilidade e forte enfoque educacional.

O Donkey Car € um projeto open source consolidado, amplamente utilizado em
ambientes académicos, de pesquisa e projetos amadores. Sua arquitetura modular,
baseada principalmente em Python, facilita a prototipagem agil de sistemas auténomos,
permitindo que usuarios com conhecimentos basicos em programagado e sistemas
embarcados possam desenvolver solugdes funcionais e escalaveis.

Além da compatibilidade com hardware acessivel, o framework oferece suporte
nativo para funcionalidades essenciais, tais como captura de imagens em tempo real,
controle de atuadores via sinais PWM, treinamento supervisionado de redes neurais para
condugao e execuc¢ao autdbnoma do veiculo. Outro diferencial relevante € a interface web
integrada, que simplifica a configuragdo de parametros, coleta de dados, execugao de
testes e monitoramento em tempo real, tudo acessivel diretamente pelo navegador.

A escolha do Donkey Car também foi fundamentada na qualidade de sua
documentacao oficial e na existéncia de uma comunidade técnica ativa, especialmente
em plataformas como Discord. Esse suporte colaborativo se mostrou fundamental para a
resolucao de desafios técnicos e para a atualizagao constante das praticas e ferramentas
utilizadas ao longo do desenvolvimento do projeto.

3.2.1 Donkey Car

O Donkey Car € um framework de codigo aberto amplamente utilizado no
desenvolvimento de veiculos autbnomos em escala reduzida. Ele integra ferramentas de
aprendizado de maquina, como TensorFlow e Keras, com bibliotecas de controle
embarcado e visao computacional, fornecendo uma base robusta para a construgao e
operacao de sistemas de navegacao autbnoma.

Seu principal modo de operagdo baseia-se no aprendizado supervisionado por
imitacado, onde o veiculo é conduzido manualmente enquanto a camera registra imagens
e o0 sistema armazena os comandos correspondentes de direcdo e aceleracido. Esse
conjunto de dados, chamado de dataset, € posteriormente utilizado para o treinamento
de uma rede neural, capaz de inferir comandos de diregdo com base apenas nas imagens
capturadas em tempo real.

Além do modo supervisionado, o Donkey Car também oferece suporte a outras
abordagens de conducao autbnoma, o que o torna uma plataforma altamente versatil:
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o Navegacdo baseada em GPS: com o uso de um receptor GPS e médulos de
software especificos, é possivel registrar coordenadas durante a condugédo manual
e reproduzir automaticamente a rota. Essa abordagem é recomendada para
ambientes externos, onde o sinal de GPS é confiavel.

e Visdo Computacional Tradicional: neste modo, o controle do veiculo é realizado
com base em algoritmos classicos de processamento de imagem, como
limiarizagcdo, segmentacdo de cor e detecgdao de contornos, eliminando a
necessidade de modelos de aprendizado profundo. Essa abordagem ¢ ideal para
sistemas com restricdes de processamento e necessidade de respostas mais

deterministicas e em tempo real.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos modos de desenvolvimento do Donkey Car,
consolidando as principais caracteristicas e funcionalidades de cada modo.

Tabela 2 - Modos de Desenvolvimento Donkey Car

MODO DE . i
- DESCRIGAO VANTAGENS LIMITACOES

Aprendizado
Supervisionado
(Imitagao)

O carro é conduzido manualmente
enguanto grava imagens e
comandos. Apos o treinamento, a
rede neural controla o veiculo com
base nas imagens.

. Baseado em redes neurais reais
. Aprendizado automatico de

padrées

. Otimo para pistas complexas

. Exige grande volume de dados
. Pode nao generalizar bem
. Treinamento consome tempo e

recursos

Mavegacéo por

O veiculo registra coordenadas GPS
durante a condug¢io manual e depois
segue o mesmo percurso de forma

. ldeal para ambientes externos
. Nao depende de visdo

computacional

. Baixa precisdo em ambientes

fechados

no solo.

GPS . . . X . « Nao responde bem a obstaculos
auténoma. . Facil de configurar com médulo
ou mudangas de percurso
GPS
- . L . Sensivel a variagdes de
. Utiliza algoritmos classicos (ex: L. . ) -
Visdo o ~ . Rapida resposta iluminagao
. binarizagao, detecgédo de bordas) h - E
Computacional ! ) o . Baixo uso de recursos . Limitado a pistas com alto
L para seguir linhas ou trilhas visuais - :
Tradicional . Nao requer treinamento contraste

. Menor adaptabilidade

Fonte: Adaptado dos documentos oficiais Donkey Car, 2025

Essa comparagdo tem como objetivo auxiliar na compreensdo das diferentes
abordagens suportadas pela plataforma, permitindo uma escolha mais informada de
acordo com os objetivos e restrigdes de cada projeto.

Dessa forma, a flexibilidade do Donkey Car o torna adequado tanto para aplicacoes
educacionais quanto para projetos de pesquisa e prototipagem de solugdes autbnomas
mais sofisticadas. No projeto descrito neste trabalho, foi adotado o modo de Visdo
Computacional Tradicional, por ser mais adequado aos recursos computacionais
disponiveis e permitir maior controle sobre os algoritmos de percepgéo e deciséo.
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O sistema é dividido em moddulos independentes que facilitam a manutengao e
expansdo do codigo. Entre suas principais funcionalidades estéo:

o Captura e processamento de imagens em tempo real;

o Controle de diregéo (servo motor) e velocidade (ESC) via PWM,;

e Treinamento e execugédo de modelos de aprendizado supervisionado;
e Interface web para monitoramento e configuragdo do sistema.

No contexto deste trabalho, o Donkey Car foi utilizado como plataforma principal de
integracao e pesquisa entre hardware e software, viabilizando o controle do veiculo com
base em visdao computacional. Sua adoc¢ao permitiu acelerar o desenvolvimento e validar,
na pratica, os conceitos estudados sobre veiculos autbnomos, redes neurais e sistemas
embarcados.

Moédulos Donkey Car

Durante o desenvolvimento do veiculo autbnomo, foram utilizados diversos
modulos disponiveis no framework Donkey Car, cada um responsavel por uma
funcionalidade essencial para a operacao do carro. Esses médulos funcionam de forma
integrada e sao configuraveis por meio de arquivos Python, facilitando adaptagbes
conforme o hardware utilizado no projeto.

Modulo de camera

A camera é o principal sensor do sistema autdnomo, responsavel por capturar as
imagens da pista que servirdo como entrada para os modelos de diregao. No projeto, foi
utilizada uma camera USB, compativel com a Raspberry Pi 4B, conectada diretamente a
porta USB da placa. O Donkey Car oferece suporte nativo a diferentes tipos de cameras,
facilitando a estratégia de configuragao e captura de imagens em tempo real.

Moédulo de controle de diregao

O controle de diregao foi realizado por meio de um servo motor conectado ao
controlador PCA9685, que € uma placa de controle PWM I2C. O Donkey Car possui um
modulo especifico que permite controlar o angulo de diregcao do servo, com ajustes finos
feitos via software, garantindo uma resposta suave e precisa do sistema direcional, sendo
extremamente funcional para validacdo do funcionamento da diregao.

Moédulo de controle de aceleragao

Para o controle da velocidade, foi utilizado um ESC ligado ao mesmo PCA9685,
em um canal separado. O médulo de throttle (aceleragao) do Donkey Car permite ajustar
a intensidade do sinal PWM enviado ao ESC, controlando a aceleragao e frenagem do
motor de forma eficiente e segura, permitindo conhecer por meio de ferramentas como
osciloscopio o real funcionamento do ESC.
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Moédulo de gravagao de dados

Um dos recursos mais importantes do Donkey Car é o moédulo de gravagao de
dados, que permite registrar, durante a condugdo manual (modo teleoperado), as
imagens capturadas pela camera juntamente com os comandos de dire¢ao e aceleragao
aplicados. Esses dados s&o armazenados em arquivos estruturados, que posteriormente
sao utilizados no processo de treinamento do modelo de condug&o autbnoma.

Esse processo de coleta e gravagao € essencial para que o modelo de inteligéncia
artificial aprenda os padrdes corretos de diregdo, baseando-se em exemplos reais de
pilotagem humana.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos principais modulos do Donkey Car que séo
utilizados, destacando suas fungdes e contribui¢gdes para o funcionamento do veiculo.

Tabela 3 - Médulos Donkey Car mais utilizados

MODULO FUNGAO PRINCIPAL COMPONENTE UTILIZADO

Camera Captura de imagens da pista Camera USB
Controle de Diregao Ajuste do angulo de diregéo Servo Motor + PCA9685
Controle de Aceleragao Comando de velocidade e frenagem ESC + PCA9685
Gravagado de Dados Armazenamento de imagens e comandos Armazenamento via Raspberry Pi

Fonte: Autor, 2025

Com a infraestrutura de software definida por meio do Linux e Donkey Car. A
sequir, serao detalhados os elementos fisicos utilizados no desenvolvimento do protétipo.

3.3 Hardware mecanica utilizado

A estrutura do veiculo autébnomo foi baseada em um modelo comercial de carro de
controle remoto (RC) elétrico, em escala 1:10, originalmente projetado para corridas.

Esse tipo de chassi oferece flexibilidade na fixagdo de mddulos adicionais, como
cameras, placas controladoras, servomotores e controladores eletrénicos de velocidade
(ESC), o que facilita o desenvolvimento iterativo e a integracdo de hardware em
ambientes de testes reais. A estrutura também possui dimensdes e proporg¢des proximas
as de um veiculo real em escala reduzida, o que permite a simulacdo mais fiel de cenarios
de navegacao, curvas e obstaculos.
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A adocao de uma plataforma RC pronta também contribui para a redu¢ao de custos
e do tempo de desenvolvimento mecanico, permitindo que o foco do projeto seja
direcionado a implementacéo e otimizagdo dos sistemas embarcados de percepcao,
controle e tomada de decisdo autbnoma.

A Figura 9 apresenta o modelo do carro RC utilizado como base para o
desenvolvimento do protétipo autbnomo.

Figura 9 - Modelo comercial RC

Fonte: Autor, 2025

Apds a aquisicado do veiculo em escala, foi realizada a remogao da bolha superior
(carenagem) e do sistema original de controle remoto. Em seguida, o sistema de ligagao
elétrica entre o ESC e o radio transmissor, responsavel pelo envio dos sinais PWM que
controlavam a direcdo e a velocidade, foi desconectado. Essa modificacdo teve como
objetivo transferir o controle da tracdo para a Raspberry Pi, permitindo, assim, a
automacao total do movimento do veiculo.

Cabe destacar que o veiculo n&o foi adquirido com sua bateria original. Diante
disso, foi necessario desenvolver uma nova solugao para a alimentagao elétrica do motor
e do ESC, garantindo que esses componentes pudessem ser operados de forma eficiente
e compativel com o novo sistema embarcado. Todo o processo de desenvolvimento do
sistema de alimentacao sera detalhado nos capitulos seguintes.
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A Figura 10 ilustra o chassi do veiculo apés a remogao do controle via radio
transmissor, evidenciando o ESC e o servo motor desconectados do sistema original e ja
integrados a nova estrutura de alimentagao elétrica projetada para o projeto de
automacao.

Figura 10 - Chassi com Alimentagédo, ESC e Motor

Fonte: Autor, 2025

Como o modelo ndo possuia suporte especifico para os modulos eletrénicos, uma
base de acrilico foi instalada na parte superior do chassi, ocupando o espago
anteriormente destinado a carenagem. Essa base serviu como plataforma para fixar a
Raspberry Pi, o controlador PCA9685 e o pack de baterias. Inicialmente, os componentes
foram posicionados de forma funcional sobre essa base para facilitar o acesso durante
os testes e ajustes do sistema.

3.4 Hardware eletronico utilizado

A construgado do carro autbnomo em escala, envolveu a integragdo de diversos
componentes eletrdnicos, controladores e atuadores que sao fundamentais para garantir
o funcionamento do sistema de diregéo, propulsdo, processamento e controle. A seguir,
sao detalhados os principais elementos utilizados.

3.4.1 Raspberry Pi

Uma Raspberry Pi 4 Modelo B, foi utilizada como unidade central de
processamento do sistema. A versao conta com 4 GB de memodria RAM oferecendo
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desempenho satisfatério para a execugdo simultdnea das tarefas de viséo
computacional, controle dos atuadores e operacdo do modelo de direcdo autbnoma.

A Raspberry Pi pode aquecer significativamente quando utilizado para tarefas
exigentes (como processamento de imagem e automagao), ela reduz automaticamente
seu desempenho para evitar danos, isso € chamado de thermal throttling. Por esse fato,
foi instalado um dissipador de calor, que integra toda a placa e integra dois coolers,
garantindo o maximo de desempenho do processador. A figura 11 apresenta a Raspberry
Pi com o sistema de dissipag¢ao de calor instalado.

Figura 11 - Raspberry Pi 4 Modelo B 4GB
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Fonte: Autor, 2025
O datasheet da Raspberry Pi encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.

3.4.2 Cartao MicroSD

O cartdao microSD tem a funcao principal de armazenar o Sistema Operacional e
todos os arquivos necessarios para o funcionamento da placa. Ele funciona como o Hard
Disk ou Solid State Drive de um computador, pois a Raspberry Pi ndo possui memoéria de
armazenamento interno.

Utilizou-se um cartdo microSD de 128 GB, classe U3 A2 V30 1066x, essencial
para o funcionamento do sistema. A escolha desse modelo se justifica pela alta
capacidade de armazenamento necessaria para comportar o sistema operacional, os
dados de treino, logs e o proprio modelo de rede neural, além do elevado desempenho
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em leitura e gravacdo. A classificacdo U3 assegura uma taxa minima de gravagao
sequencial de 30 MB/s, a classe V30 garante desempenho continuo para gravacéo de
video, enquanto a Aplication Performance Class 2 (A2) oferece maior velocidade em
operacoes de leitura e escrita aleatéria, ideal para a execucao de aplicagdes diretamente
no cartdo. A velocidade 1066x corresponde a uma taxa de leitura tedrica de
aproximadamente 160 MB/s, o que contribui para a agilidade do sistema. Esses atributos
sdo fundamentais para manter a estabilidade e a resposta em tempo real exigidas pelo
sistema embarcado. A comunicagdo com os demais modulos eletrénicos, como o
controlador PWM PCA9685, foi realizada por meio dos pinos GPIO e da interface 12C,
possibilitando o controle preciso dos atuadores com baixo consumo de recursos
computacionais. A Figura 12 apresenta o MicroSD utilizado.

Figura 12 - MicroSD
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- 3 42 128GB

Fonte: Lexar, 2024

O processo de instalacdo do Sistema Operacional e a configuragao do cartao
microSD, bem como o datasheet do modelo utilizado, encontram-se disponiveis nas
referéncias deste trabalho.

3.4.3 Célula de Litio 18650

Para a alimentacao da Raspberry Pi e do Motor Elétrico, foram utilizadas células
de ion de litio 18650 devido a sua alta densidade energética, capacidade de fornecimento
de corrente continua, baixo custo e boa relagéo entre tamanho e desempenho. Essas
caracteristicas tornam esse tipo de célula ideal para aplicagcbes embarcadas e moveis,
como o carro autbnomo desenvolvido neste projeto. A figura 14 apresenta as Células
utilizadas.

Para o fornecimento de energia elétrica a Raspberry Pi e ao motor elétrico
utilizados neste projeto, optou-se pela utilizagado de células recarregaveis do tipo ion de
litio modelo 18650. Essa escolha se justifica por uma série de vantagens técnicas que
tornam essas células especialmente adequadas para sistemas embarcados e aplicagdes
moveis, como € o caso do veiculo autbnomo em escala 1:10 desenvolvido neste trabalho.

As células 18650 se destacam principalmente pela sua alta densidade energética,
0 que significa que elas conseguem armazenar uma grande quantidade de energia em
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um volume reduzido. Essa caracteristica € fundamental em projetos onde ha limitagcéo de
espaco fisico e peso, como em plataformas modveis que precisam de autonomia
energética sem comprometer a leveza e a compactagao dos componentes.

Além disso, essas células apresentam capacidade elevada de fornecimento de
corrente continua, sendo capazes de alimentar, de forma estavel e eficiente, tanto
circuitos eletrénicos sensiveis (como o microcontrolador e a placa Raspberry Pi) quanto
atuadores de maior consumo, como motores elétricos. A capacidade de manter a tensao
de saida dentro de uma faixa estavel também contribui para a confiabilidade do sistema,
mesmo sob variagdes de carga durante o funcionamento do carro. A figura 13 ilustra as
células.

Figura 13 - Células de Li ion

Fonte: WinPow, 2025

O datasheet das células encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.

3.4.4 Servo Motor

A direcdo do veiculo foi implementada por meio de um servo motor, que atua
diretamente sobre as rodas dianteiras, permitindo a realizagdo dos movimentos de
estercamento. Esse servo foi conectado ao canal 0 de um médulo controlador de sinais
PWM do tipo PCA9685, amplamente utilizado em sistemas embarcados devido a sua
capacidade de gerar até 16 canais PWM com alta preciséo e estabilidade.

O controle do angulo de diregéo é realizado por meio de sinais PWM, cuja geragéo
¢é feita pela Raspberry Pi. A comunicagéo entre a Raspberry Pi e 0 médulo PCA9685
ocorre via protocolo 12C, o que garante uma conexao estavel, com baixo consumo de
pinos GPIO e alta eficiéncia na transmissao de dados.
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Essa configuragao possibilita o envio de comandos de posigao para o servo motor
com alta resolugdo, permitindo ajustes finos no dngulo de diregao, fator essencial para a
estabilidade e o desempenho do sistema de navegagdo autbnoma do veiculo,
especialmente em curvas e mudancas rapidas de trajetéria.

A Figura 14 apresenta um modelo de servo motor semelhante ao empregado no
projeto.

Figura 14 - Servo motor

Fonte: A2robotcs, 2025

3.4.5 Controlador Eletronico de Velocidade

O ESC é responsavel pelo acionamento e controle da velocidade do motor elétrico de
tracdo. Ele opera por meio de sinais Pulse Width Modulation (PWM), que determinam a
intensidade da aceleragcéo enviada ao motor. Essa abordagem permite uma resposta
precisa e proporcional a variagao do sinal de controle, essencial para o comportamento
dindmico do veiculo em operag¢ao autbnoma.

O datasheet da ESC encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.
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3.4.6 PCA9685

O PCA9685 é um méddulo controlador de sinais PWM capaz de operar até 16 canais
independentes com alta precisdo. Ele foi utilizado para gerar os sinais necessarios ao
controle do servo motor de direcao e do ESC de tracdo, oferecendo estabilidade e
precisdo no acionamento dos atuadores. Sua operacdo via interface 12C permite o
controle simultdneo de multiplos dispositivos com baixa carga de processamento na
unidade central.

A figura 15 abaixo mostra o médulo PCA9685 utilizado no controle dos atuadores do
veiculo.

Figura 15 - PCA 9685

Fonte: Arducore, 2025

O datasheet da PCA9685 encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.

3.4.7 Camera USB

A camera USB desempenhou o papel fundamental de sensor de visdo, sendo
responsavel pela captura continua de imagens do ambiente em tempo real. Essa
funcionalidade € essencial para a implementagao de sistemas de navegagédo autbnoma
baseados em visdo computacional, uma vez que permite que o veiculo perceba e
interprete o cenario ao seu redor.

As imagens capturadas pela camera foram processadas diretamente pela
Raspberry Pi 4B, que executou o modelo de controle autbnomo embarcado. Através
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desse modelo, foi possivel realizar o reconhecimento da trajetéria, identificar padrées de
pista e determinar comandos de direcdo adequados com base nos dados visuais obtidos.
Esse processo de percepgao e decisdo baseados exclusivamente na visdo simula, em
escala, o funcionamento de sistemas avangados de assisténcia a condugao (ADAS) e de
veiculos autbnomos comerciais. A figura 16 ilustra a camera utilizada.

Figura 16 - Camera USB

Fonte: Yahboom, 2025

O datasheet da Camera encontra-se listado nas referéncias deste trabalho.

3.4.8 Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema é composta por uma Raspberry Pi 4 Modelo B 4G, que
atua como unidade central de controle e processamento. A camera USB é
responsavel pela captura continua de imagens, utilizadas no processamento de visao
computacional para detecg¢ao da pista e tomada de decisdo em tempo real.

O moédulo PCA9685 ¢ empregado para o controle dos atuadores, gerando
sinais PWM destinados ao servo motor de dire¢ao e ao ESC que controla a velocidade
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do motor de tragcdo. Ambos os atuadores recebem comandos de controle definidos pelo
algoritmo principal em execug&o na Raspberry Pi.

A comunicagao entre o veiculo e um notebook ocorre por meio de conexao em
rede IP (via Wi-Fi), possibilitando o monitoramento, calibragao e ajuste remoto dos
parametros do sistema durante os testes.

A Figura 17 apresenta o diagrama de blocos da arquitetura do sistema,
ilustrando a integragdo entre os componentes de hardware e as interfaces de
comunicagao. Essa configuracdo simplificada garante baixa complexidade elétrica,
reducao de interferéncias e maior confiabilidade operacional, mantendo todos os
modulos integrados de forma eficiente e coerente com os requisitos do veiculo auténomo
em escala 1:10.

Figura 17 Diagrama de blocos do sistema

Notebook

—_—
Sensores :
Ultrassonicos Wifi / SSH
~ GPIO
Camera USB—»| Raspbamypid | . .| pcagess
Modelo B
[ — — — >
el =%
|
R/F USB ——PWM—>»| Servo de direcdo
|
i — — — )
Joystick - \ /
——PWM—»] ESC
IP Server

Fonte: Autor, 2025

3.5 Etapas de Desenvolvimento

O desenvolvimento desse projeto foi realizado de forma incremental, passando por
diversas fases. A metodologia aplicada priorizou a experimentagao pratica, com testes
constantes e ajustes baseados nos resultados obtidos em cada etapa. Esta abordagem
permitiu compreender melhor os desafios técnicos envolvidos na montagem do sistema
€ na implementagao da navegacgao autbnoma.

As atividades foram organizadas em fases sequenciais, que incluiram
planejamento, selecdo e montagem dos componentes fisicos, a configuragdo do
ambiente de desenvolvimento, a calibracdo dos atuadores, e o desenvolvimento do



47

cérebro do veiculo, por fim, os testes praticos de validagdo do sistema. Cada fase
apresentou suas préprias particularidades e obstaculos, que foram solucionados com
base em pesquisa, analise de documentagéao técnica e tentativa e erro.

A seguir, sdo detalhadas as principais etapas do processo de desenvolvimento,
destacando os procedimentos adotados, e os desafios superados ao longo do projeto.

3.5.1 Planejamento e Levantamento de Requisitos

O planejamento deste projeto teve inicio com a definigao clara do objetivo central:
desenvolver um veiculo autbnomo em escala reduzida, capaz de percorrer uma pista de
forma autbnoma utilizando apenas uma camera como sensor de percep¢ao, além de um
sistema embarcado para o processamento das informagdes e o controle da direcéo e
velocidade. A inspiragcao para este trabalho partiu de Weslei Alves, ex-aluno da FATEC
Santo André, cuja iniciativa serviu como referéncia para a concepgéao do protétipo.

A partir dessa definicao, foi realizado um levantamento detalhado dos requisitos
necessarios para viabilizar a construgcdo e o funcionamento do sistema, os quais foram
organizados em duas categorias principais: requisitos de hardware e requisitos de
software.

Durante essa etapa, ficou definido que o veiculo utilizaria:

um sistema de alimentagcdo baseado em baterias recarregaveis;
um servo motor para o controle da diregao;

um motor elétrico controlado por um ESC para a tracao;

Uma Raspberry Pi como unidade de processamento principal,
Uma Camera para visao do veiculo.

Esse mapeamento permitiu identificar os componentes essenciais, as ferramentas
de desenvolvimento, as possiveis limitagcdes técnicas e a necessidade de implementacao
de outros componentes, garantindo uma base sdlida para as etapas seguintes do projeto.

3.5.2 Sistema operacional

Concluido o planejamento e estabelecidos os requisitos do sistema, iniciou-se a
preparagao do ambiente de software embarcado, executado sobre a Raspberry Pi. Foram
iniciadas as etapas de instalagédo e configuragédo do sistema operacional Ubuntu Budgie
64-bit e do framework Donkey Car, que juntos compdem a base de software necessaria
para o desenvolvimento do veiculo autbnomo.

3.5.3 Instalagao Sistema Ubuntu Budgie 64-bit

A Raspberry Pi requer um sistema operacional leve, compativel com a arquitetura
ARM64 e com suporte a bibliotecas cientificas e ferramentas de desenvolvimento em
Python. Optou-se pela instalagdo do Ubuntu Budgie 64-bit, versdo estavel mantida
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oficialmente pela Raspberry Pi Foundation. Essa distribuigdo, baseada na familia Debian
GNU/Linux, apresenta compatibilidade nativa com os principais recursos da placa e
fornece suporte direto a aceleragcdo grafica por hardware, interfaces de comunicagao
(GPIO, 12C, SPI, UART) e periféricos USB, como teclados, cameras e adaptadores Wi-
Fi, necessitando de um cartdo MicroSD, para servir de memdria tanto para o sistema
operacional quanto para os arquivos.

O microSD foi formatado e preparado por meio da ferramenta oficial Raspberry Pi
Imager, disponivel para sistemas operacionais Windows, macOS e Linux. Esse utilitario
permite a gravagao direta da imagem do sistema no cartdo, além de opg¢des avangadas
de configuragdo como a ativacéo do acesso SSH, configuragcado da rede Wi-Fi, nome do
host e definicdo de credenciais de login. Tais configuragdes foram aplicadas previamente
a gravagao da imagem, permitindo que a Raspberry Pi estivesse totalmente acessivel
remotamente logo apds o primeiro boot, via conexdo SSH.

Com todas as configuragdes aplicadas e a imagem devidamente gravada no
cartdao microSD, a Raspberry Pi torna-se totalmente funcional e pronta para ser utilizada
como um computador autbnomo, acessivel remotamente via SSH. O processo completo
de instalacao, configuracao do sistema e preparacao da placa encontra-se detalhado no
Apéndice deste relatorio.

Instalagdao do Framework Donkey Car

Ap0s a instalagao e configuragéo do sistema operacional Raspberry Pi OS (descrita
na secao anterior), foi iniciada a instalacdo do ambiente de software responsavel por
interpretar as imagens capturadas pela camera, controlar os atuadores e executar os
comandos necessarios para que o veiculo funcione de forma autbnoma.

A instalagdo do Donkey Car exige alguns passos técnicos importantes, mas que
foram cuidadosamente seguidos para garantir o funcionamento adequado do sistema.
Primeiramente, foram instaladas todas as bibliotecas e ferramentas que o sistema precisa
para rodar o Donkey Car corretamente. Isso inclui compiladores, bibliotecas de
comunicagcao com dispositivos conectados via USB, suporte a camera e drivers para
leitura e escrita dos sinais que controlam os motores e o servo.

Na sequéncia, foi criado um ambiente virtual Python, um espaco separado dentro
do sistema operacional onde é possivel instalar os pacotes do Donkey Car sem interferir
em outros programas da Raspberry Pi. Esse ambiente evita conflitos entre diferentes
versoes de bibliotecas e ajuda a manter o sistema mais organizado e seguro.

Com o ambiente virtual pronto, os pacotes do Donkey Car foram instalados
utilizando o pip, ferramenta oficial de instalacado de bibliotecas Python. Essa instalagéo
trouxe, automaticamente, todos os moddulos necessarios para o funcionamento do
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framework, incluindo aqueles que tratam da visdo computacional, controle de hardware
e comunicagéo entre os componentes do carro.

Por fim, foi criado um projeto local do Donkey Car, que funciona como a pasta
principal onde ficam organizados todos os arquivos do veiculo, como os dados coletados,
as configuragdes e, futuramente, os modelos de controle. Esse projeto € essencial para
que o carro possa ser calibrado, treinado e testado.

Com a Raspberry Pi devidamente configurada e o ambiente Donkey Car instalado
e funcional, foi possivel garantir que o sistema embarcado estivesse preparado para
realizar o processamento de dados e o controle dos componentes eletrénicos do veiculo.
A partir desse ponto, a proxima etapa do projeto envolveu o desenvolvimento do sistema
de alimentacéo elétrica, responsavel por fornecer energia de forma estavel e eficiente a
todos os moédulos do carro, incluindo a unidade de processamento, os motores e 0s
demais periféricos.

3.5.4 Alimentacao do sistema

O fornecimento de energia elétrica € uma etapa critica no desenvolvimento de
sistemas embarcados moéveis, pois afeta diretamente a estabilidade, a autonomia e a
segurancga do funcionamento do veiculo.

Neste projeto, optou-se por uma arquitetura de alimentacao segmentada em dois
circuitos independentes, com o objetivo de evitar interferéncias elétricas entre o motor
e o sistema de processamento. Essa separagdo garante maior confiabilidade,
principalmente durante picos de corrente ocasionados por aceleracbes ou mudangas
bruscas de direcao.

Pack de Baterias para o Motor e Servo

Para o sistema de tragao e direcéo, foi utilizado um pack composto por quatro
células de ions de litio modelo 18650 ligadas em série (4S). Cada célula possui tensao
nominal de 3,7 V, resultando em uma tensao total nominal de aproximadamente 14,8 V e
maxima de 16,8 V quando totalmente carregado.

Essa configuracdo atende plenamente a faixa de operagdo do do motor
brushless, que operam entre 9 V e 16,8 V. A capacidade total do pack é de 2 600 mAh,
com corrente de descarga continua de até 2,7 A, o que permite suportar 0 consumo
elevado do motor durante aceleragdes e manobras prolongadas.

O conjunto foi testado sob carga real, mantendo estabilidade de tensédo e
temperatura inferior a 45 °C apds 20 minutos de operacéo continua, dentro dos limites
seguros recomendados pelo fabricante das células.
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Power Bank para Alimentacao da Raspberry Pi 4B

Para o sistema légico e de processamento de imagem, a alimentagao é fornecida
por um power bank de 22,5 W e capacidade nominal de 20 000 mAh, originalmente
projetado para recarga rapida de dispositivos moveis.

A escolha desse dispositivo foi motivada por sua estabilidade de saida (5V e 3A),
protecao interna contra sobrecorrente e subtensao, além da facilidade de recarga
via porta USB-C. O uso do power bank elimina a necessidade de um segundo pack de
células 18650 e de conversores DC-DC adicionais, simplificando a arquitetura elétrica e
reduzindo o peso total do veiculo.

Durante os testes de campo, o power bank manteve alimentacdo continua da
Raspberry Pi por periodos superiores a 5 horas, sem quedas de tensao perceptiveis,
garantindo operagao confiavel do sistema de visdo computacional e controle.

Validacao do Sistema de Alimentagao
Foram realizados ensaios com o conjunto completo, envolvendo:

« Medicao de tensao e corrente com multimetro digital sob carga real (motor e
camera em operacgao simultanea);

o Verificagdao de estabilidade térmica por meio de termémetro infravermelho,
mantendo temperaturas dentro da faixa segura;

« Ensaios de autonomia, comprovando a capacidade do power bank e do pack 4S
em suportar os requisitos de energia do veiculo durante testes prolongados.

A solugao final proporcionou simplicidade construtiva, reducao de peso, e
robustez operacional, atendendo plenamente as necessidades energéticas do veiculo
autdbnomo em escala 1:10.

Na sec¢ao seguinte, € apresentado o desenvolvimento do sistema de controle do servo
motor de diregdo, responsavel por definir a trajetéria do veiculo autbnomo em resposta
ao ambiente captado pela camera.

3.5.5 Direc¢ao do Veiculo

O sistema de diregao do veiculo autbnomo utiliza um servo motor de precisdo acionado
por um controlador PWM (PCA9685) comandado pela unidade de processamento
(Raspberry Pi 4B). A escolha da PCA9685 permitiu gerar sinais PWM estaveis sem
sobrecarregar o processador da Raspberry Pi, garantindo respostas rapidas e repetiveis
do atuador durante as manobras.Estrutura de Controle Utilizada

Para o controle do servo motor, foi adotada uma arquitetura que combinava os
seguintes componentes:



51

e Raspberry Pi 4B: Unidade de controle principal do sistema;

o Placa PCA9685: Controladora PWM de 16 canais, conectada a Raspberry Pi via
protocolo 12C;

« Servo motor de diregao: Responsavel pela movimentacao das rodas direcionais,
conectado ao canal 1 da PCA9685.

3.5.5.1 Componentes e arquitetura

« Unidade de controle: Raspberry Pi 4B (controlador principal).

o Controladora PWM: Adafruit PCA9685 (16 canais, interface 12C).

o Atuador: Servo motor de diregao, conectado ao canal 1 da PCA9685.
« Comunicagao: I2C (barramento 1) entre Raspberry Pi e PCA9685.

3.5.5.2 Conexodes elétricas
As ligagdes fisicas adotadas foram as seguintes:

« 12C: SDA — pino 03 (GPIO 2); SCL — pino 05 (GPIO 3).

o Alimentagao da PCA9685: VCC e GND conforme esquema do projeto; GND
comum entre Raspberry Pi, PCA9685 e fonte do servo.

« Ligacao do servo ao canal 1 da PCA9685: fio de sinal (PWM), alimentagéo
positiva e terra.

3.5.5.3 Configuragao e calibragao no Donkey Car

O processo de calibragao iniciou-se com a edi¢gdo do arquivo de configuragao do
Donkey Car:

nano ~/mycar/myconfig.py

Em seguida executou-se o utilitario de calibragao:
donkey calibrate --channel 1 --bus=1

Durante os testes iniciais observou-se que os valores numeéricos aceitos pelo
utilitario (escala 0—-1500) n&o correspondiam diretamente ao tempo de pulso requerido
pelo servo, resultando em falta de resposta com valores testados inicialmente (600—-800).
Para diagnosticar, foi empregado um osciloscépio.

3.5.5.4 Medigoes com osciloscépio e mapeamento PWM

Com o osciloscopio comparou-se o pulso do radio transmissor original e os pulsos
gerados pela PCA9685. As medigdes indicaram os tempos de pulso tipicos para o servo:

« 1,0 ms — direcdo totalmente a direita
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e 1,5ms — centro
e« 2,0 ms — direcao totalmente a esquerda

A correspondéncia entre os valores de configuragéo e os pulsos medidos foi mapeada
como:

e 250 —->1,0ms
e 325 — 1,5 ms (centro)
e 400 — 2,0 ms

Com base nesse mapeamento os parametros de direcao foram definidos no
myconfig.py como:

STEERING_LEFT_PWM = 400
STEERING_RIGHT_PWM = 250
STEERING_CENTER_PWM = 325

3.5.5.5 Resultados e consideragoes finais

ApoOs a insergao dos novos parametros o servo passou a responder corretamente
aos comandos enviados via PCA9685. Observou-se: manobrabilidade adequada para
pista, controle de diregao estavel e eliminagdo de cargas computacionais desnecessarias
da Raspberry Pi. A utilizagao do osciloscopio foi determinante para mapear corretamente
a relagcao entre os valores do utilitario de calibragcao e os tempos de pulso efetivos do
servo. (Detalhes e registro das medi¢cdes encontram-se no relatério de calibragédo no
github.)

3.5.6 Controle de Tragao (ESC)

O controle de tracdo do veiculo auténomo foi realizado por meio de um ESC,
responsavel por regular a velocidade de rotagdo do motor elétrico. Para garantir que os
comandos de aceleracdo, parada e marcha a ré enviados pelo sistema embarcado
fossem interpretados corretamente, foi necessario realizar um processo detalhado de
calibragéo. O objetivo foi assegurar a compatibilidade entre os sinais PWM gerados pelo
modulo PCA9685, controlado pela Raspberry Pi 4B, e o comportamento esperado pelo
ESC.

As etapas detalhadas deste procedimento encontram-se descritas no Relatério de
Calibragdo do ESC que consta no repositério github deste trabalho listado nas
referéncias.
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3.5.6.1 Arquitetura de Controle de Tragao

A arquitetura utilizada para o controle de tracdo foi composta pelos seguintes
elementos:

e Raspberry Pi 4B: unidade computacional principal;

e Moddulo PCA9685: responsavel por gerar sinais PWM com preciséo;

o ESC (Electronic Speed Controller): conectado ao canal 0 da PCA9685;
o Motor DC de tracao: alimentado por uma bateria de litio independente;
o Fonte USB: responsavel por alimentar a Raspberry Pi separadamente.

3.5.6.2 Conexoes eletricas
As conexodes foram feitas da seguinte forma:

« Sinal PWM: fio laranja do ESC — canal 0 da PCA9685;
o Alimentagao positiva: fio vermelho do ESC;
e Terra (GND): fio preto ou marrom do ESC.

Essa conexdo permitiu a emissédo de sinais PWM estaveis sem sobrecarregar o
processamento da Raspberry Pi.

3.5.6.3 Integracao com o Donkey Car

Para a calibracdo do ESC, utilizou-se o framework Donkey Car, configurado por
meio do arquivo myconfig.py. Nele, foram definidos os valores minimos e maximos de
PWM correspondentes as acdes de aceleragao, parada e marcha a ré. A calibragao foi
iniciada com o comando:

donkey calibrate --channel 0 --bus=1

Esse comando habilitou o envio de sinais PWM entre os valores 0 e 1500,
permitindo a identificacdo dos pulsos exatos que ativam cada funcédo do ESC.

3.5.6.4 Desafios Iniciais de Comunicagao

Nas primeiras tentativas de calibragao direta, o motor ndo respondia aos valores de
PWM enviados (por exemplo, 300, 350, 400), o que indicava que o ESC ainda se
encontrava em modo de controle via radio. A solugdo encontrada foi realizar uma
reconfiguragdo inicial do ESC utilizando o controle remoto original, seguindo as
instru¢cdes do manual do fabricante.

3.5.6.5 Validagao com Osciloscépio

Com o auxilio de um osciloscépio digital portatil, modelo DS203, foi possivel
verificar com precisdo os pulsos gerados e recebidos pelo ESC. O DS203 é um
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osciloscopio compacto de quatro canais, amplamente utilizado em aplicagdes didaticas e
embarcadas, por oferecer portabilidade, boa resolugao temporal e recursos adequados
para analise de sinais digitais e analdgicos de baixa e média frequéncia.

Sinais do controle remoto original:

Parado: 1,47 ms

Aceleragao: 1,48 a 1,81 ms

Ré: 0,81 a 1,46 ms

Sinais da PCA9685:

Valor 350: 1,47 ms (parado)

Valor 370: 1,51 ms (aceleragao)

Valor 300: 1,4 ms (marcha a ré)

Apesar da correspondéncia entre os sinais, observou-se que a marcha a ré nao era
ativada diretamente, indicando a presenca de uma légica de seguranga interna no ESC.
A Figura 18 ilustra o osciloscépio utilizado.

Figura 18 — Osciloscopio DS203

~n - -

PN

*--
== 18U 1! —— ==  [CIEAT

EHD-+0. 00V

Fonte: Autor, 2025

3.5.6.6 Solucgao Definitiva com Cartao de Configuragao

Ap0ds analise do datasheet do ESC, identificou-se que ele operava com diferentes
modos configuraveis. Utilizando um cartao de configuragéo fornecido pelo fabricante, foi
possivel alterar o modo de operagao para normal, permitindo o acionamento direto da
marcha a ré sem a necessidade de uma sequéncia de comandos especifica.
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Esse ajuste solucionou a principal limitacdo observada no sistema e viabilizou o
controle completo da tracdo de forma direta e confiavel.

3.5.6.7 Parametros Finais de Calibragao

Com os testes concluidos, foram definidos os seguintes valores de PWM no arquivo
de configuragdo do Donkey Car (myconfig.py):

e THROTTLE_STOPPED_PWM = 350 — Motor parado
e THROTTLE_FORWARD_PWM = 370 — Aceleracao para frente
« THROTTLE_REVERSE_PWM = 300 — Marcha a ré

Todos os testes foram realizados com o veiculo suspenso, de modo a evitar
movimentos indesejados durante a calibragéo.

3.5.6.8 Conclusao da calibragao

A calibragcao do ESC foi essencial para garantir o controle confiavel da tracao do
veiculo autbnomo. O processo envolveu tanto testes praticos com osciloscépio quanto
ajustes no modo de operagao do ESC via cartdo de configuracao. A definicdo de valores
finais de PWM assegurou que o sistema autbnomo pudesse acelerar, parar e dar ré com
precisdo € sem a necessidade de intervencdo manual. O relatério completo do
procedimento consta no repositorio github deste trabalho listado nas referéncias.

3.6 Codificagao Inicial — Seguidor de Linha

Com o objetivo de estabelecer uma base sélida de conhecimento e aprendizado
pratico sobre codificacdo e o comportamento do sistema, optamos, inicialmente, pelo
desenvolvimento de um protétipo de carro seguidor de linha. Essa etapa é fundamental
para compreendermos o controle dos atuadores, a captura e interpretacédo de imagens
pela camera, bem como as respostas autbnomas do sistema diante de estimulos visuais.

3.6.1 Objetivo e Justificativa

O desenvolvimento do seguidor de linha nos permite validar a comunicagao entre
0s principais componentes da arquitetura do veiculo. Por meio dessa integracéo inicial,
podemos testar comandos basicos de diregao e aceleracgéo, utilizando algoritmos simples
de processamento de imagem e tomada de decisao.

A escolha por iniciar com um seguidor de linha se justifica por sua eficacia como
projeto introdutério, uma vez que envolve aspectos essenciais da robdtica autbnoma,
como visao computacional, controle em tempo real e calibracdo de movimentos. Além
disso, essa abordagem facilita a transicdo para fases mais avangadas, como o
reconhecimento de pistas e curvas complexas, que serdo implementadas nas etapas
seguintes do projeto.
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Diferentemente de projetos que utilizam sensores infravermelhos ou arrays de
sensores analogicos para deteccdo de linha, neste prototipo optamos por utilizar
exclusivamente uma camera como sensor principal. Essa escolha, embora aumente a
complexidade do sistema, oferece maior flexibilidade e realismo, simulando melhor as
situagdes encontradas no mundo real e aproximando o funcionamento do veiculo ao de
carros autbnomos modernos.

Grande parte do desenvolvimento inicial foi dedicada ao tratamento e analise das
imagens capturadas pela camera, utilizando técnicas de visdo computacional para
identificar a linha-guia da pista.

Essas etapas sao executadas em tempo real, e os resultados obtidos sao
utilizados para ajustar dinamicamente o angulo de direcdo, garantindo que o veiculo
permaneca na trajetéria desejada.

A implementacgao dessa logica foi realizada em Python, com o uso da biblioteca
OpenCV, amplamente adotada em projetos de visdo computacional. Essa base servira
de alicerce para o desenvolvimento de funcionalidades mais avangadas do projeto, como
a deteccao de curvas, entroncamentos e, futuramente, a tomada de decisbes mais
complexas.

3.6.2 Desenvolvimento do sistema

Este subcapitulo apresenta, em ordem cronoldgica, o processo de
desenvolvimento do sistema de controle e navegagao do carro autbnomo seguidor de
linha. O projeto foi construido de forma incremental, com testes praticos a cada etapa,
permitindo ajustes continuos de hardware e software até a obtencdo de um
comportamento estavel e confiavel do veiculo.

3.6.3 Primeira etapa — Captura de video

O primeiro passo no desenvolvimento do sistema foi validar o funcionamento da
camera USB conectada a Raspberry Pi, pois a leitura de imagens em tempo real é
essencial para o carro auténomo. A camera fornece os frames que permitem a viséo
computacional identificar a pista e gerar sinais de controle para o servo motor e o motor
do veiculo.

Para realizar a captura de video, utilizou-se a biblioteca OpenCV, amplamente
utilizada em projetos de visdo computacional por sua eficiéncia e simplicidade. O
processo envolve trés etapas principais:

¢ Inicializacdo da camera — Verifica-se se a camera esta conectada e acessivel
pelo sistema. Caso nao seja possivel estabelecer comunicagdo, o programa
encerra a execucao para evitar falhas posteriores.



57

e Captura continua de frames — Em um loop principal, a cdmera captura imagens
constantemente. Cada frame representa um instante do ambiente a frente do
carro, permitindo analises sequenciais para detectar a pista.

e Visualizagcao e encerramento seguro — Para testes, os frames podem ser
exibidos em uma janela de visualizagdo. Além disso, sdo implementadas rotinas
de encerramento que liberam os recursos da camera e fecham todas as janelas,
garantindo a integridade do sistema.

Essa etapa foi essencial para:
« confirmar a compatibilidade da cdmera com a Raspberry Pi;
e avaliar a capacidade do hardware em processar imagens em tempo real,

e preparar o ambiente para integrar a captura de video aos modulos de detecgao de
pista, calculo de erro e controle de motores.

O cédigo detalhado e comentado desta etapa esta disponivel no repositério do projeto
no GitHub, possibilitando que qualquer interessado compreenda a implementacao
completa e execute os testes de captura de video em seu préprio ambiente.

3.6.4 Segunda etapa — Controle dos atuadores

Apos validar a captura de video, a etapa seguinte foi desenvolver o controle dos
atuadores do carro, especificamente o servo de diregao e o motor, utilizando sinais
PWM gerados pelo médulo PCA9685 conectado a Raspberry Pi. Esse médulo permite
criar sinais PWM precisos, essenciais para o controle exato de motores e servos em
projetos de robdtica.

O processo envolveu as seguintes etapas:

1. Configuragado da interface 12C — A comunicacdo entre a Raspberry Pi e o
PCA9685 é realizada via barramento 12C, usando os pinos SCL e SDA da placa.
Essa interface permite enviar comandos digitais que determinam a largura de
pulso do PWM em cada canal do moédulo.

2. Inicializacao do PCA9685 e definicao da frequéncia do PWM — O mddulo é
configurado para operar com uma frequéncia de 50 Hz, padrdo de servomotores,
equivalente a um ciclo de 20 milissegundos. Cada canal do PCA9685 pode gerar
sinais PWM independentes, permitindo controlar varios atuadores
simultaneamente.

3. Mapeamento dos canais para os atuadores — O canal 0O foi destinado ao ESC
que controla o motor, e 0 canal 1 ao servo de direcdo. Cada sinal PWM define a
posigao do servo ou a velocidade do motor de acordo com a largura do pulso, que
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varia entre valores minimos e maximos correspondentes ao intervalo de
movimento permitido pelos atuadores.

4. Definigao dos valores de referéncia — Valores especificos de duty cycle foram
atribuidos como referéncia para os atuadores: por exemplo, para manter o motor
parado ou posicionar o servo no centro. Esses valores representam a largura do
pulso dentro de um ciclo PWM de 16 bits e servem como base para ajustes durante
a operagao do carro autbnomo.

Essa etapa foi crucial para integrar o controle de hardware ao sistema de viséo
computacional. Com o PCA9685, a Raspberry Pi consegue enviar sinais confiaveis e
precisos aos atuadores, garantindo que as decisdes tomadas a partir da analise de video
sejam traduzidas em movimentos reais do carro.

O cédigo detalhado e comentado desta etapa esta disponivel no repositorio do projeto
no GitHub, permitindo que interessados compreendam a implementagdo completa e
realizem testes de controle dos atuadores em seus proprios ambientes.

3.6.4.1 Cédigo para Identificagcao dos Valores de PWM para Controle

Durante a implementacao do sistema de controle, foi observada uma discrepéancia
entre os valores de duty cycle esperados e os efetivamente interpretados pelo ESC.
Ou seja, os valores tedricos de PWM néo resultavam nos comportamentos esperados do
motor, enquanto o servo de diregao respondeu de forma consistente. Essa diferenca
indica que diferentes modelos de ESC podem interpretar o sinal PWM de forma
ligeiramente distinta.

Para garantir a operagéo confiavel do motor, desenvolveu-se um procedimento de
calibragdo pratica, que consiste em variar sistematicamente os valores de PWM
enviados ao ESC e observar a resposta do motor. O objetivo é identificar trés pontos
criticos:

1. Neutro — valor do duty cycle em que o motor permanece parado.
2. Avango - valor minimo que faz o motor girar para frente.
3. Recuo - valor minimo que faz o motor girar no sentido inverso.

A légica do procedimento consiste em enviar incrementalmente diferentes valores de
PWM e monitorar o comportamento do motor, registrando os pontos em que ocorrem as
respostas desejadas. Durante os testes, foi importante incluir tempos de espera entre
alteragbes de sinal, permitindo que o ESC e o motor reajam de forma estavel antes da
préxima mudanga.

Essa etapa de calibragdo demonstrou-se critica para a estabilidade do sistema,
garantindo que os comandos gerados pelo controle da Raspberry Pi sejam corretamente
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interpretados pelo ESC. Além disso, evidencia a importancia de documentar o
comportamento especifico de cada modelo de ESC, pois pequenas diferencas podem
impactar diretamente no desempenho do projeto.

O codigo completo e comentado da calibragao esta disponivel no repositorio do
projeto no GitHub, permitindo que interessados realizem testes semelhantes e adaptem
0s parametros para seus proprios sistemas.

3.6.4.2 Cddigo para Validagao da Largura do Pulso PWM

Apos a calibragao inicial descrita na Secao 3.6.4.1, tornou-se necessario validar
os valores de duty cycle identificados como representativos para os diferentes
estados do motor, incluindo parada, velocidade minima, média e maxima. Essa etapa
garante que os sinais PWM enviados pelo controlador correspondam de fato ao
comportamento esperado do motor.

Para isso, foi desenvolvido um procedimento de validagao manual, em que o
operador insere valores de duty cycle dentro do intervalo permitido (0 a 65535) e observa
a resposta fisica do motor em tempo real. Este método permite confirmar com precisao:

1. O valor correto para parada do motor.

2. Valores que geram movimento em baixa rotagao.
3. Valores que produzem aceleragao plena.
4

. Identificacdo de possiveis zonas mortas ou insensibilidade nos extremos do
intervalo de PWM.

O processo ¢€ interativo e experimental, oferecendo ao operador feedback visual
imediato, essencial para ajustes finos do sistema. A estrutura simples do procedimento
torna-o adequado para testes rapidos em bancada e diagnésticos do funcionamento do
ESC.

Além disso, a fixagao da frequéncia do PCA9685 em 50 Hz garante compatibilidade
com a maioria dos ESCs comerciais, que esperam pulsos PWM com periodo de 20 ms.
Essa configuracdo assegura que os sinais enviados sejam interpretados corretamente
pelo controlador eletronico, evitando comportamentos inesperados do motor.

A modularidade da abordagem permite que a validagao seja adaptada para diferentes
canais do PCA9685 ou outros tipos de atuadores, oferecendo flexibilidade para futuras
expansdes do sistema.

A validagao pratica do PWM complementa a calibragao inicial, assegurando que o
carro autonomo opere de maneira confiavel e previsivel, tanto em velocidade quanto
em resposta a comandos de dire¢do. O cddigo completo e comentado do procedimento
de validacgao esta disponivel no repositério do projeto no GitHub, permitindo que outros
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pesquisadores ou desenvolvedores reproduzam e adaptem os testes conforme
necessario.

3.6.5 Integracgao visao e controle

Com os dois sistemas principais devidamente testados e operacionais tanto o
controle de sinais PWM para o motor e servo via PCA9685, quanto a captura de
imagem em tempo real utilizando a camera USB e a biblioteca OpenCV, foi possivel
avancar para a etapa de integracéo.

O objetivo desta fase foi verificar se a Raspberry Pi seria capaz de executar
simultaneamente o controle de atuadores e o processamento de video, mantendo
desempenho adequado sem apresentar conflitos de hardware, travamentos ou perda
significativa de frames.

Durante os testes, a Raspberry Pi manteve a comunicagdo I*C ativa com o
PCA9685 para o envio dos sinais de PWM, enquanto realizava a captura continua de
video e a exibicdo dos frames. Essa experiéncia confirmou que a placa possui
capacidade suficiente para tarefas concorrentes de hardware e processamento de
imagem, mesmo com duas bibliotecas distintas em execucgéo.

Apesar de ainda nao existir controle em tempo real do veiculo com base na analise
visual nesta etapa, o teste de integracdo demonstrou que o sistema embarcado consegue
operar de forma estavel e responsiva. A auséncia de travamentos ou laténcia
perceptivel reforgca a viabilidade de implementar, em etapas posteriores, a légica de
controle autonomo de diregcao e velocidade baseada nas imagens capturadas.

Este sucesso na integracdo representa um marco fundamental para o
desenvolvimento de um sistema autonomo autbnomo para um protoétipo em escala 1:10,
pois garante que a infraestrutura de hardware e software pode suportar a complexidade
do controle simultaneo de visdo computacional e atuadores, servindo como base
confiavel para etapas mais avangadas do projeto.

Para aqueles interessados nos detalhes da implementacao, incluindo inicializacao
da camera, configuragdo do PCA9685 e loop de captura, o cédigo completo esta
disponivel no repositério do projeto no GitHub, permitindo acompanhamento pratico,
experimentacao e adaptacao por outros desenvolvedores ou pesquisadores.

3.6.6 Tratamento de Imagem para Detecgédo de Linha

Apods a integracdo bem-sucedida entre os mddulos de captura de imagem e
controle PWM, decidiu-se concentrar, neste estagio, exclusivamente na etapa de
percepgao visual. A intencao foi aprofundar o estudo do processamento de imagem em
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tempo real, isolando variaveis associadas ao movimento e permitindo foco total na
interpretacdo da imagem capturada pela camera.

3.6.6.1 Etapas do Algoritmo e Conceitos Utilizados

O algoritmo desenvolvido segue um pipeline classico de visdo computacional,
adaptado as caracteristicas do projeto e a necessidade de operagdo em tempo real:

1. Captura de Imagem:

2. Pré-processamento:

3. Segmentacao e Analise Multi-ROI:
4. Visualizagao para Depuragao:

Este pipeline, implementado em Python com OpenCV e NumPy, fornece uma base
robusta para a légica de controle do veiculo, permitindo que o servo e o motor ajustem
direcao e velocidade de forma responsiva, com base exclusivamente nas informacgdes
obtidas pela visdo computacional.

3.6.6.2 Conversao para Escala de Cinza

O primeiro passo no pré-processamento do frame capturado consiste em
converter a imagem colorida do formato BGR, utilizado pelo OpenCV, para escala de
cinza. Essa transformacédo reduz a complexidade da imagem, mantendo apenas a
informacéao de intensidade luminosa dos pixels, essencial para técnicas de detecgao de
bordas e analise estrutural da pista.

A conversao para escala de cinza é realizada com a fungéo cv2.cvtColor(frame,
cv2.COLOR_BGR2GRAY), que processa cada pixel, combinando os valores de azul,
verde e vermelho em um Uunico valor de intensidade. Essa abordagem simplifica
subsequentemente a aplicagao do filtro de desfoque e do detector de bordas Canny, além
de reduzir o custo computacional em comparagdo com operagdes diretas em imagens
coloridas.

Além disso, trabalhar em escala de cinza permite que o algoritmo de detecgéo de
contornos e calculo de centro das faixas seja mais robusto frente a variagdes de cor da
pista ou do ambiente, concentrando-se exclusivamente nas variagdes de intensidade,
que correspondem a presenca de faixas brancas em fundo mais escuro.

Essa etapa €, portanto, crucial para garantir que o pipeline de visdo computacional
opere de maneira eficiente e estavel, fornecendo uma base confiavel para as operagoes
subsequentes de detecgdo de bordas, filtragem de ruido e extragdo de informacgdes
geométricas da pista.
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3.6.6.2 Desfoque Gaussiano

Apods a conversao para escala de cinza, aplica-se o desfoque Gaussiano como
etapa de pré-processamento. Essa técnica suaviza a imagem, reduzindo ruidos e
pequenas variagdes de intensidade que poderiam interferir na deteccédo de bordas ou
gerar falsos contornos.

O desfoque é implementado utilizando a fungdo cv2.GaussianBlur(gray, (5, 5), 0),
onde o primeiro parametro representa a imagem em escala de cinza, o segundo define o
tamanho do kernel (5x5 neste caso) e o terceiro € o desvio padrdo da distribuicdo
Gaussiana, configurado para 0, permitindo que o OpenCV calcule automaticamente o
valor ideal.

Essa operacao possui dois objetivos principais:

1. Reducao de ruido: elimina pequenas imperfeicbes e pixels isolados que nao
fazem parte da faixa da pista.

2. Suavizagao de bordas: prepara aimagem para a aplicagéo do detector de bordas
Canny, tornando as transi¢cdes de intensidade mais consistentes e evitando a
deteccao de multiplos contornos artificiais.

O desfoque Gaussiano € fundamental para melhorar a precisdao do médulo de visao,
garantindo que apenas os contornos relevantes, aqueles correspondentes as faixas
brancas da pista, sejam identificados nas etapas subsequentes. Essa etapa contribui
significativamente para a estabilidade e confiabilidade do sistema de visdo do veiculo.

3.6.6.3 Deteccao de Bordas com Canny

Apos aplicar o desfoque Gaussiano, o proximo passo do pré-processamento
consiste na detec¢ao de bordas utilizando o algoritmo Canny. Essa técnica identifica
regides de transigéo intensa de brilho na imagem, correspondentes as bordas da faixa
branca, fornecendo informacgdes essenciais para o calculo do centro da pista.

A deteccao é realizada com a fungédo cv2.Canny(blur, 50, 150), onde blur é a
imagem suavizada pelo desfoque Gaussiano, e os valores 50 e 150 representam os
thresholds minimo e maximo, respectivamente. Esses thresholds determinam quais
gradientes de intensidade serao considerados como bordas, controlando a sensibilidade
do detector.

Para aumentar a robustez da deteccao, especialmente frente a ruidos residuais ou
pequenas imperfeicdes na pista, a mascara resultante &€ processada com operagdes
morfoldgicas basicas.

O uso do Canny, aliado as operagdes morfolégicas, aumenta a precisao da percepgao
visual do sistema, permitindo que o sistema identifique corretamente a posicao da pista
mesmo em condi¢des de iluminagao variaveis ou superficies parcialmente desgastadas.
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Essa combinacao de deteccdo de bordas com pds-processamento morfolégico gera
uma imagem binaria limpa, onde as bordas da faixa branca sdo realgadas e os ruidos
removidos.

3.6.6.4 Operacgoes Morfolégicas (Dilatagao e Erosao)

Ap0s a deteccgéo de bordas com o algoritmo Canny, a imagem binaria resultante ainda
pode conter pequenos ruidos ou lacunas nas regides correspondentes a faixa branca.

Para refinar a mascara e torna-la mais confiavel para a detec¢cdo de contornos,
aplicam-se operagoes morfoldgicas, especificamente dilatagao e erosao.

o Dilatagcao (cv2.dilate): Expande os pixels brancos na imagem, preenchendo
pequenas lacunas e conectando regides fragmentadas da faixa. Isso é util para
garantir que as bordas detectadas formem contornos continuos, facilitando a
extracdo do centro geométrico da faixa.

« Erosao (cv2.erode): Remove pixels isolados ou pequenos grupos de ruido branco
gue nao pertencem a faixa, refinando a mascara e preservando apenas as regides
relevantes.

No cadigo, essas operagdes sao realizadas utilizando um kernel de 3x3 e geralmente
aplicadas em sequéncia (dilatacdo seguida de erosdao ou abertura/fechamento), de
acordo com a necessidade de remover ruidos ou preencher falhas na faixa.

O resultado € uma mascara binaria limpa e bem definida, onde a faixa branca da
pista esta destacada de forma continua. Essa mascara serve como entrada para a etapa
seguinte de detecgao de multiplos centros (Multi-ROIl), permitindo calcular de maneira
precisa o desvio lateral do veiculo em relagao a pista.

A aplicagado dessas operagdes morfolégicas garante maior robustez e estabilidade
do sistema de visdo computacional, permitindo que o carro mantenha a trajetéria mesmo
em condi¢des adversas, como sombras, reflexos ou pequenas imperfei¢gdes na pista.

3.6.6.5 Definicao das Regides de Interesse (Multi-ROI)

Para tornar a deteccéo da faixa branca mais estavel e confiavel, cada frame capturado
€ subdividido em multiplas Regides de Interesse (ROIs) horizontais. Cada ROI cobre
uma faixa do campo de visao, permitindo que o sistema analise diferentes profundidades
da pista de forma independente.

Objetivo das Multi-ROls:

o Monitorar a posicao da faixa em diferentes distancias a frente do veiculo.
o Reduzir a influéncia de ruidos ou sombras localizadas em apenas uma regiao do
frame.
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e Permitir calculos mais precisos do centro geométrico da pista para controle de
direcéao.

Implementagao:

o O frame processado € dividido em numeros de faixas horizontais de mesma altura.

« Cada ROI é processada individualmente para detectar contornos e calcular o
centroide da faixa.

o Para aumentar a precisao, a fungéo recebe como parametro o centro da faixa no
frame anterior, limitando a busca em cada ROl a uma janela proxima do centro
anterior (margem), tornando o acompanhamento mais estavel.

Beneficios:

« Antecipacao de reconhecimento: ROIs mais distantes permitem prever alteragées
na trajetoria da pista.

e Robustez: caso uma ROI ndo detecte a faixa (por sombras ou interrupgdes), as
outras ainda fornecem informacdes confiaveis.

« Estabilidade do controle: a média dos centros detectados em todas as ROls
fornece um erro médio mais consistente para ajustar o servo e o motor.

Essa abordagem de deteccdo em multiplas regides € fundamental para
sistemas autbnomos, garantindo que o algoritmo de diregdo mantenha o veiculo alinhado
a pista de forma precisa, mesmo em situagdes adversas de iluminacdo ou pequenas
irregularidades na faixa.

3.6.6.6 Deteccao de Contornos em Cada ROI

Apos a definicdo das Regides de Interesse (ROIs), o proximo passo € identificar os
contornos correspondentes a faixa branca em cada regido. Essa etapa é essencial para
extrair informacdes espaciais precisas, que servirdo para calcular a posicao da pista em
relagao ao veiculo.

Processo de Detecgao de Contornos:

Aplicamos a fung¢do cv2.findContours(), onde cada ROI binarizada é analisada
para identificar os contornos presentes, fazendo com que apenas contornos externos
(enquanto utilizado o RETR_EXTERNAL) sao considerados, evitando multiplas
deteccdes de pequenos ruidos ou fragmentos irrelevantes.

Sele¢ao do contorno principal:

Entre todos os contornos detectados em uma ROI, seleciona-se o maior contorno
por area, assumindo que ele representa a faixa principal da pista, consequentemente
gerando maior precisao ao solicitar respostas dos atuadores para movimentagdo do
veiculo.
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Calculo do centroide:

Para o contorno selecionado, calcula-se o centro geométrico (centroide). O
centroide representa a posigao média da faixa dentro daquela ROI especifica, a figura 19
ilustra o calculo do centroide utilizado.

Figura 19 - Calculo do centroide

M["m10”] M["m01”]
cT = , CY = —
M["m00”] M["m00”]

Fonte: Adaptada pelo autor (2025)

Onde M sao os momentos do contorno.
Vantagens da abordagem por contornos:

o Precisao: permite identificar exatamente onde a faixa esta localizada em cada
ROI.

o Robustez a ruidos: descarta pequenas manchas ou pixels isolados, mantendo
apenas a faixa principal.

« Base para calculo do erro: os centros detectados serao utilizados posteriormente
para determinar o desvio lateral da pista em relagdo ao veiculo, permitindo ajustes
no servo de direcao.

Essa etapa de detecgao de contornos em multiplas ROIs, tende a garantir que o
sistema de visdo tenha informacgdes detalhadas e confiaveis sobre a posi¢cao da pista,
mesmo em condigdes de iluminagao variaveis ou com faixas parcialmente interrompidas.

3.6.6.7 Calculo dos Centros das Faixas

ApoOs a deteccao dos contornos em cada ROI, o proximo passo € determinar os
centros geométricos das faixas, que servirdo como referéncia para o calculo do desvio
lateral da pista em relagdo ao veiculo.

Processo de Calculo dos Centros:

o Extracao dos centros por ROI: Para cada contorno principal identificado em uma
ROI, calcula-se o centroide horizontal (cx) usando os momentos da imagem,
onde uma vez que foi identificado o contorno dominante, aplica-se o calculo de
momentos da imagem para determinar o centroide, que representa a posigao
horizontal média da faixa naquela regiao.

Os momentos proporcionam informagdes estatisticas sobre a distribuicdo dos
pixels do contorno, permitindo calcular o centro geométrico mesmo em casos em que a
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forma da faixa nao é perfeitamente simétrica, a figura 20 ilustra o calculo dos centros de
faixa.

Figura 20 — Formula do calculo dos centros das faixas

Fonte: Autor, 2025
Onde M10 e MO0 sao os momentos do contorno.
O valor de cx indica a posicao horizontal média da faixa dentro daquela ROI.

o Registro e armazenamento: Todos os centros calculados nas diferentes ROIls
s&o armazenados em uma lista ou vetor, mantendo a ordem das regides do frame
(da mais préxima a mais distante).

« Maédia dos centros: Para aumentar a estabilidade da deteccdo podemos calcular
a média dos centros das ROIs que possuem deteccao valida utilizando o calculo
ilustrado na figura 21.

Figura 21 — Férmula do calculo da média dos centros

> cx;

centro _medio =
N

Fonte: Autor, 2025
Onde N é o numero de ROIs com contornos detectados.

Este valor médio fornece uma estimativa robusta da posicao lateral da pista em
relacdo ao centro do veiculo, suavizando variagbes bruscas que podem ocorrer em
apenas uma ROI devido a sombras ou pequenos ruidos.

Beneficios do calculo dos centros:

¢ Robustez: a média dos centros reduz o impacto de detecgdes isoladas ou ruidos.

e Base para controle: os centros servem diretamente como entrada para o
algoritmo de controle do servo, permitindo ajustes precisos de direcao.

e Antecipacdo de curvas: ao analisar centros em multiplas ROls, o sistema
consegue prever mudangas de trajetoria, garantindo condugdo mais estavel e
segura.
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Essa etapa consolida a informacgao visual em uma medida quantitativa, que sera
utilizado no controle do carro autbnomo para manter a faixa centralizada no campo de
visao da camera.

3.6.6.8 Calculo do Erro em Relagao ao Centro da Imagem

Apos determinar os centros das faixas em cada ROI, o préximo passo é calcular o
erro lateral, que representa o desvio da pista em relagdo ao centro do campo de visao
da camera. Esse erro constitui a variavel de entrada principal para o controle do servo e
do motor, permitindo que o carro se mantenha alinhado a pista.

Definicao de Referéncia:

o Centro da imagem: posi¢ao horizontal central do frame capturado pela camera.
Para um frame de largura L, calculamos conforme ilustrado na figura 22:

Figura 22 — Férmula do calculo do centro da imagem

L
centro_imagem = 2

Fonte: Autor, 2025

e Calculo do Erro: Para cada frame processado, calcula-se a diferenca entre o
centro médio da faixa (ou o centro detectado em cada ROI, se desejado) e o centro
da imagem, como ilustrado na figura 23.

Figura 23 — Formula do calculo do erro

erro = centro_medio — centro_imagem

Fonte: Autor, 2025

Um valor positivo indica que a faixa esta deslocada para a direita do centro da camera,
enquanto um valor negativo indica deslocamento para a esquerda. Tais valores serao
utilizados para movimentacao da diregao.

Consideragoes Adicionais:

Além do calculo direto do erro, podemos utilizar também algumas estratégias
complementares para aprimorar a estabilidade e a precisdo do controle de direcao:

o Média oufiltro de erro: pode-se utilizar uma média movel ou fila de erros recentes
para suavizar flutuagcbes momentaneas, aumentando a estabilidade do controle.

« Memoria do erro: em situagdes onde a faixa nado é detectada temporariamente
(frames perdidos), € possivel manter o ultimo erro valido para guiar o carro,
evitando movimentos abruptos ou perda de pista.
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« Escalonamento para controle: o valor de erro é mapeado para sinais PWM do
servo motor, determinando o angulo de direcdo necessario para centralizar a faixa.

Finalidade:

o Transformar a informacao visual em uma medida quantitativa de desvio lateral,
que pode ser diretamente utilizada pelo algoritmo de controle para ajustar a
diregao do veiculo de forma continua e responsiva.

e Permite que o carro antecipe curvas e mantenha alinhamento mesmo em
condicbes adversas de iluminagdo ou em pistas com faixas parcialmente
interrompidas.

3.6.6.9 Fila de Erros e Média Moével para Estabilidade

Para garantir um comportamento mais suave e previsivel na direcdo do veiculo, foi
implementado um mecanismo de filtragem temporal baseado em uma fila circular de
erros (estrutura deque do Python). Essa técnica tem o objetivo de reduzir oscilagdes
causadas por pequenas variagcdes momentaneas na deteccao da linha.

Principio de Funcionamento:

A cada frame processado, o erro calculado entre o centro da faixa e o centro da
imagem é armazenado em uma fila de tamanho fixo (por exemplo, 5 posi¢des). Quando
a fila atinge sua capacidade maxima, o valor mais antigo € automaticamente descartado,
mantendo sempre 0s erros mais recentes.

Calculo da Média Movel:

A média dos valores armazenados na fila é utilizada como erro efetivo para o
controle de direcao, a figura 24 ilustra o calculo de media mével.

Figura 24 — Férmula do calculo da média movel

Y erro;

n

erro_medio =

Fonte: Autor (2025)
Onde n é o numero de elementos atualmente na fila.

Essa abordagem reduz ruidos e suaviza as variagdes abruptas, permitindo que o
servo motor realize corregdes progressivas, em vez de movimentos bruscos.

Vantagens da Estratégia:
o Estabilidade — A média mével atenua flutuagdes causadas por imperfeicdes na
deteccao de contornos, sombras ou reflexos.
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e Robustez — Em casos de perda momentanea da linha (por exemplo, quando a
faixa € interrompida ou esta parcialmente fora do campo de visao), o sistema
mantém temporariamente o ultimo erro valido.

e Tempo de resposta controlado — O tamanho da fila define o equilibrio entre
suavidade e rapidez de reagdao. Um valor pequeno responde mais rapido,
enquanto um valor maior garante mais estabilidade.

Resultado Pratico:

A utilizagcdo da média moével proporciona um controle de dire¢ao continuo e
equilibrado, essencial para o deslocamento fluido do carro em pista, especialmente em
curvas ou sob condigbes de iluminagao variaveis.

3.6.6.10 Visualizagcao para Depuracao

Durante o desenvolvimento e validagdo do algoritmo de detecgdo de linha, foi
implementado um médulo de visualizagao em tempo real com o objetivo de facilitar o
processo de depuragdo e ajuste dos parametros de visdo computacional. Essa
visualizagdo permite ao operador compreender de forma imediata como o sistema
interpreta a imagem capturada e quais etapas do processamento estiao sendo aplicadas.

Objetivo da Visualizagao:

O principal propdsito dessa ferramenta € fornecer feedback visual sobre o
comportamento do algoritmo, permitindo verificar, por exemplo:

e Se a segmentacao da linha esta ocorrendo corretamente.

e Se as regides de interesse (ROIs) estao sendo delimitadas conforme o esperado.
e Se 0s contornos e centros das faixas estdo sendo identificados adequadamente.
e Se o calculo do erro em relagédo ao centro da imagem esta coerente.

Elementos Exibidos:

A imagem final exibida na janela de depuragéo € o resultado da sobreposigéo de
varias camadas de informagao sobre o frame original, incluindo:

o Asregioes de interesse delimitadas por retdngulos coloridos.

¢ Os contornos detectados em cada ROI, geralmente representados em verde.
¢ Os pontos centrais das faixas, destacados por pequenos circulos.

e O centro da imagem, indicado por uma linha vertical amarela.

e O erro calculado, visualizado como a distancia horizontal entre o centro da
imagem e o centro da faixa detectada.
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3.6.6.11 Integragcdo com o Controle de Servo e Motor

Apos o processamento da imagem e o calculo do erro lateral em relagéo ao centro
da pista, o valor obtido € utilizado para acionar os atuadores responsaveis pela direcao e
movimentacgao do veiculo.

Essa etapa representa a integragao entre o médulo de visdao computacional e
o moédulo de controle fisico, transformando as informacgdes visuais em a¢des concretas
que mantém o carro autbnomo alinhado a pista.

Loégica de Controle de Diregao (Servo Motor):

O erro calculado pela visdo computacional representa o desvio lateral da faixa em
relagdo ao centro da imagem. Esse valor € fundamental para o controle do servo, pois
indica se o veiculo deve virar a direita ou a esquerda para manter-se alinhado com a
pista. Para isso, aplica-se um controle proporcional, onde o angulo de diregao varia de
acordo com a magnitude do erro detectado. A seguir a figura 25 apresenta a formula do
erro convertido para o angulo de diregao.

Figura 25 - Férmula do erro convertido para angulo de diregao

angulo_direcao = angulo_base + (K, x erro)
Fonte: Autor (2025)
Definicao dos termos

e angulo_base: posicdo neutra do servo, correspondente ao carro alinhado em
linha reta. Esse valor serve como referéncia inicial para o calculo.

o Kp: constante de proporcionalidade que define o quanto o carro reage ao erro.
Valores altos tornam o sistema mais responsivo (porém mais instavel), enquanto
valores baixos deixam o veiculo mais suave (porém lento para corrigir desvios).

« erro: diferenga entre o centro médio da faixa e o centro da imagem, conforme
calculado na etapa anterior.

Conversao para PWM e atuagao no servo

Ap0ds o calculo do angulo, o valor é convertido em pulso PWM, que € enviado para
o canal configurado do médulo PCA9685. Esse mddulo gera sinais precisos para
controlar o servo, permitindo ajustes finos de direcao.

O servo motor entdo gira proporcionalmente ao erro, realizando correg¢des
continuas na trajetéria e mantendo o veiculo centralizado.
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Légica de Controle de Velocidade (Motor/ESC):

No sistema desenvolvido, a velocidade do veiculo € mantida em um valor baixo e
constante, garantindo estabilidade durante o seguidor de linha e reduzindo o risco de
perda da pista. Essa abordagem simplifica o controle de tragao e assegura que o foco
principal do sistema seja a preciséo da diregéo.

Mesmo operando em velocidade fixa, algumas condi¢des logicas s&o aplicadas para
aumentar a seguranga e evitar comportamentos inesperados

« Faixa detectada corretamente: quando a pista € identificada de forma estavel, o
veiculo mantém sua velocidade constante, permitindo um deslocamento
controlado e seguro.

o« Deteccao incerta da faixa: caso a visdo computacional identifique falhas
momentaneas como ruido, sombras ou perda parcial da linha, o sistema pode
reduzir a velocidade ou manter o valor minimo operacional, permitindo maior
tempo para que o algoritmo recupere a trajetoria.

o Pista nado detectada: se nenhuma faixa for identificada, o sistema emite um
comando de parada, evitando que o veiculo siga sem referéncia visual.

O controle do ESC é realizado por meio de sinal PWM gerado pelo modulo PCA9685,
utilizando os valores de duty cycle previamente calibrados para os estados de marcha a
ré, parado e frente. Como a velocidade é fixa nesse projeto, o PWM correspondente a
velocidade desejada € aplicado continuamente, exceto nos casos de redugao ou parada
descritos acima.

Ciclo de Controle em Tempo Real:

Todo o processo, da captura do frame até o acionamento dos atuadores, ocorre dentro
de um loop continuo, que se repete varias vezes por segundo.

O ciclo completo segue a seguinte sequéncia:

e Captura da imagem pela camera.

e Processamento e deteccao da faixa branca.
e Calculo do erro em relagao ao centro.

e Aplicagio do controle proporcional no servo.
e Ajuste dindmico da velocidade no motor.

e Retorno ao inicio do ciclo.
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Essa repetigdo continua garante que o veiculo reaja de forma imediata as mudancas
na pista, mantendo um comportamento auténomo fluido e estavel.

Importancia da Integragao:

Essa integracdo entre visdo e controle fecha o ciclo de percepgao—decisao—acao,
caracteristica essencial dos sistemas autbnomos. A precisdo na comunicagao entre o
modulo de visdo e os atuadores determina diretamente a estabilidade e a eficiéncia da
navegacao. A laténcia minima entre a leitura da camera e a atualizagao dos sinais PWM
é fundamental para evitar atrasos perceptiveis, garantindo que o carro responda em
tempo real as variagdes do trajeto.

Consideragoes Finais:

A integracdo do processamento de imagem com o controle dos atuadores
consolidou o primeiro sistema autbnomo funcional do projeto, capaz de detectar a faixa
branca e ajustar sua trajetéria automaticamente.

Esse estagio marca a transicdo entre o sistema de percepg¢ao isolado e o
sistema auténomo integrado, em que a visdo computacional passa a ter influéncia
direta sobre o movimento do robd.

Essa arquitetura serviu de base para as versdes seguintes, nas quais foram
incorporados ajustes de estabilidade, filtragem do erro e aprimoramentos de resposta
dindmica, resultando em um comportamento de navegacao mais natural e confiavel.

Consideragoes sobre Robustez e Limitagoes

O pipeline de visdo computacional desenvolvido demonstrou desempenho
satisfatorio nas condi¢des controladas de teste, oferecendo boa estabilidade na detecgao
da faixa branca e resposta adequada aos comandos de direcéo e velocidade. No entanto,
como qualquer sistema de percepcéao visual baseado exclusivamente em cameras RGB,
sua robustez apresenta limitacbes inerentes as variagbes do ambiente e as
caracteristicas fisicas da pista.

Robustez em Condi¢gdes Controladas

Durante os testes em pista com iluminagdo moderada e contraste bem definido entre
a faixa branca e o fundo escuro, o sistema manteve deteccao estavel e resposta
consistente.

A combinacgao das técnicas empregada garantiu:
o Resisténcia a pequenas varia¢des de luminosidade e sombras suaves;

e Suavidade no controle de direg¢ao, reduzindo oscilagoes;
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« Estabilidade nas curvas e em trechos retilineos;
« Baixa taxa de falsos positivos durante a segmentacgao.

Esses resultados confirmam que o pipeline implementado € robusto o suficiente
para navegagao autbnoma em ambientes controlados.

Limitagoes Identificadas

Apesar dos resultados positivos, algumas limitagdes foram observadas em situagdes
mais desafiadoras:

e Variagdes bruscas de luz: reflexos intensos, luz solar direta ou sombras
profundas podem alterar significativamente os valores de brilho e saturacao,
comprometendo a segmentacao.

« Faixas tracejadas ou desgastadas: a auséncia temporaria de trechos continuos
da linha pode gerar perda momentanea de referéncia, mesmo com o uso da fila
de erros.

o Superficies reflexivas ou brilhantes: em alguns casos, o brilho do piso é
interpretado erroneamente como parte da faixa branca.

o Laténcia de processamento: embora o sistema opere proximo de 30 fps, a
execugao de multiplos filtros e operagbes morfolégicas pode reduzir o
desempenho em processadores menos potentes, como a Raspberry Pi 4, afetando
o tempo de resposta em situacdes de curvas rapidas.

« Dependéncia de parametros calibrados manualmente: ajustes de thresholds
HSV, intensidade de brilho e constantes de controle exigem calibragdo cuidadosa
para cada ambiente.

Melhorias Futuras e Estratégias para Aumento de Robustez

Para mitigar essas limita¢des e tornar o sistema mais confiavel em cenarios variados,
podem ser adotadas as seguintes estratégias:

o Ajuste dindmico de parametros: implementacdo de um sistema de calibragao
automatica de thresholds HSV com base na luminosidade ambiente.

« Filtro temporal adaptativo: ponderar o erro de deteccdo com base na confianca
da segmentacao, reduzindo oscilagcbes em momentos de incerteza.

e Uso de aprendizado de maquina leve: redes neurais compactas (como
MobileNet ou TinyML) podem ser treinadas para reconhecer a faixa
independentemente da iluminagéo.
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e Integracdao com sensores adicionais: o uso de sensores ultrassdnicos ou de
profundidade pode auxiliar na deteccdo de limites da pista e obstaculos,
complementando a visao computacional.

o Paralelismo no processamento: otimizar o cdédigo para executar partes do
pipeline em threads separadas, reduzindo laténcia e mantendo desempenho em
tempo real.

Conclusao da Secao

O mdédulo de visao computacional, embora sujeito a limitagdes tipicas de sistemas
baseados em imagem, demonstrou ser tecnicamente consistente e suficientemente
robusto para a aplicagéo proposta no estagio inicial do projeto.

Ele forneceu uma base soélida para a integragao com o controle de atuadores,
permitindo que o veiculo autbnomo execute navegacdo autdbnoma confiavel em
ambientes controlados e sirva como ponto de partida para aprimoramentos futuros.

A andlise critica das limitagcbes e das possiveis melhorias orienta a evolugcéo do
sistema nas préximas etapas do desenvolvimento, consolidando o aprendizado adquirido
e guiando a busca por maior autonomia, adaptabilidade e estabilidade operacional.

3.6.6.12 Limitagoes Observadas e Transi¢cao para o Sistema Final

Apesar de funcional, a légica atual apresenta limitagdes frente a cenarios mais
complexos, como curvas muito fechadas, bifurcagdes ou auséncia temporaria da linha.
Além disso, o controle ndo utiliza um modelo dindmico completo (como um PID), o que
pode causar oscilagdes em alta velocidade.

Esses fatores motivaram a evolucdo para um sistema de navegacao mais
sofisticado, apresentado na proxima secdo, com foco em planejamento adaptativo,
segmentacgao de pista com multiplas classes e estratégias reativas mais inteligentes.

3.7 Cadigo final do sistema — seguidor de pista

O desenvolvimento do codigo final representou uma evolugao significativa em
relacdo ao sistema basico descrito na Seg¢ao 3.6. Enquanto a versao inicial baseava-se
na detecgao de linhas brancas utilizando detecg¢ao de bordas Canny, multiplas regidoes
de interesse (Multi-ROI) e controle proporcional simples, a versao final incorpora
técnicas mais avangadas de visdao computacional e estratégias de controle robustas,
capazes de lidar com cenarios de navegagao mais complexos.

3.8 Principais avangos em relagao ao sistema inicial:

« Anadlise geométrica de contornos e calculo refinado do centro da pista: A
deteccao de bordas foi aprimorada para suportar situagdes de iluminagao variavel
e pistas com faixas parcialmente interrompidas.
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Implementagdao de maquina de estados: Permite que o veiculo adapte seu
comportamento a diferentes situacdes, como curvas acentuadas, retas e perdas
temporarias de linha.

Predigao polinomial do trajeto: Mantém a trajetoria mesmo em periodos curtos
de perda de deteccédo, suavizando o controle e prevenindo desvios abruptos.
Estratégias reativas para intersec¢oes e recuperagao de trajetéria: O sistema
detecta rapidamente mudangas no padrao da pista e ajusta o movimento do carro
sem intervengao externa.

Sistema de monitoramento via interface web: Permite visualizagdo em tempo
real da detecgdo da linha, centros calculados e status do controle, facilitando
depuracéao e ajustes.

Introducao e Objetivos do cédigo final:
O desenvolvimento do codigo final representou a consolidagcéo de todo o trabalho

anterior, integrando protétipos e testes isolados em um sistema completo e robusto. Este
capitulo descreve detalhadamente a implementacéo do software que permite ao veiculo
autdbnomo navegar de forma estavel e segura em uma pista demarcada, mesmo em
cenarios com iluminagao variavel, faixas interrompidas ou intersec¢des complexas.

3.8.2

Objetivos principais do cédigo final:

Os principais objetivos do sistema final é:

3.8.3

Integrar todos os médulos desenvolvidos anteriormente em uma unica aplicagao
coesa.

Implementar algoritmos de visdo computacional robustos, utilizando detecgao de
cor, analise de contornos e predi¢cao polinomial, garantindo detecgao confiavel
da pista.

Desenvolver estratégias de controle adaptativo baseadas em maquina de
estados, suavizagdo EWMA e busca oscilatéria, permitindo respostas
apropriadas a diferentes cenarios operacionais.

Garantir estabilidade e seguranga do veiculo, tratando perdas temporarias de linha
e recuperacgdes de trajetoria.

Prover ferramentas de monitoramento via interface web, exibindo em tempo real
o processamento de imagem, centros estimados e estados do sistema para
validagao e depuracao.

Arquitetura do Sistema e comparagao com a versao inicial

A evolugéao do sistema entre a versao 3.6 e 3.7 demonstra avangos significativos

em termos de robustez, capacidade de adaptagao e complexidade do controle.
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Além disso, a nova versao incorpora estratégias de filtragem, tratamento de casos
extremos, mecanismos de redundéncia e ajustes mais finos na légica de deciséo,
permitindo que o veiculo se adapte melhor a variagdes de iluminagao, trechos com baixa
visibilidade e mudancgas abruptas na geometria da pista. Essa ampliagédo no conjunto de
capacidades resulta em um sistema mais robusto, menos suscetivel a falhas e capaz de
operar de forma mais confiavel em situagdes reais. A tabela a seguir resume as principais
diferengas entre as duas versoes:

Tabela 4 — Diferenca da versao inicial para a versao final do sistema

CARACTERISTICAS VERSAO 3.6 (BASICA) VERSAO 3.7 (AVANGADA)

Segmentacgdo de bordas com Canny + Méascara HSV para detecgdo de linhas
Deteccéo limiarizagéo brancas, analise de contornos e bounding
rectangles para identificago de faixas

Méaquina de estados que adapta a diregéo e
Controle Controle proporcional simples velocidade, incluindo predigéo polinomial e
ajuste baseado em EWMA

Predigéo polinomial de linhas, suavizagéo
. ) EWMA, busca oscilatoria para recuperacéo
Meméria de erro simples A . i
Robustez de trajetoria quando a pista é
temporariamente perdida

Curvas acentuadas, interseccfes, faixas

Cendrios Linha continua ) ) . .
interrompidas e perda temporaria de linha
Streaming web em tempo real, mostrando
. Visualizagéo basica frames processados, contornos
Monitoramento :
do frame detectados, centro da pista e estados do
sistema

Fonte: Autor, 2025

3.8.3.1 Visao Geral da Arquitetura

O sistema final foi organizado em camadas interdependentes, que operam de
forma sincronizada para garantir a navegacao estavel do veiculo. Cada camada possui
responsabilidades especificas:

Camada de Percepcgao (Entrada)

Responsavel pela aquisicdo e pré-processamento das informagdes visuais
capturadas pela camera. Inclui:

o Captura continua de frames em resolucdo adequada para processamento em
tempo real,;

e Pré-processamento de imagem, incluindo conversdo para HSV, aplicagdo de
mascaras e operacdes morfoldgicas;
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o Deteccao de features relevantes, como linhas e contornos, que representam as
bordas da pista.

Camada de Decisao (Processamento)

Processa os dados da camada de percepgao para determinar a acdo mais adequada
do veiculo utilizando:

e Implementacdo de maquina de estados para lidar com diferentes cenarios (linha
dupla, perda temporaria de pista, intersecgdes e curvas);

e Calculo da trajetéria com base em predigdo polinomial e médias suavizadas
(EWMA);

o Ajuste adaptativo do controle, definindo a posicao do servo e a velocidade do
motor de acordo com o erro da trajetoria.

Camada de Atuacgao (Saida)
Responsavel por executar fisicamente as decisdes tomadas pelo sistema:

« Controle de diregdo via servo motor, mapeando o erro de trajetoria em ajustes
precisos;

o Controle de velocidade via ESC, ajustando a aceleracdo e desaceleracao do
veiculo conforme a complexidade do cenario.

Camada de Monitoramento (Feedback)
Fornece ferramentas de visualizag&o e validagdo em tempo real:

« Interface web que exibe frames processados, deteccdo de contornos, estimativa
do centro da pista e estados do sistema;

o Permite depuracao e ajustes finos durante os testes praticos, aumentando a
confiabilidade do sistema.

3.8.3.2 Fluxo do Sistema Final

O fluxo do sistema final foi projetado para integrar de forma robusta todos os
modulos, mantendo a simplicidade da versao inicial quando possivel, e introduzindo
melhorias significativas para aumentar a confiabilidade e adaptabilidade do veiculo.

Inicializagao (similar a versao 3.6)
o Configuracao do hardware PCA9685 para controle do servo e ESC;

« Inicializacdo da camera para captura continua de frames;

o Definicdo dos parametros PWM para atuagao segura do servo e motor.
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Loop Principal (evoluido)

Captura de frames continua, mantendo a estratégia da versao 3.6, garantindo
atualizacdo constante do estado da pista.

Pré-processamento (modificado)

Selecao de ROl inferior de 180 pixels para foco na area relevante da pista;
Conversao do frame para o espacgo de cores HSV;
Segmentagao da cor branca para detecg¢ao das bordas da pista;

Aplicacdo de operagdes morfolégicas (abertura e fechamento) para reduzir
ruidos e melhorar a qualidade da mascara.

Deteccao Avangada (substitui Multi-ROI simples)

Identificagdo de contornos das regides brancas;
Filtragem por area e proporg¢ao para eliminar falsos positivos;
Classificagao das bordas em esquerda e direita;

Manutencdo de histérico de pontos para predicdo polinomial e suavizagao de
trajetoria.

Maquina de Estados (novo)

Permite ao veiculo lidar com diferentes cenarios de forma adaptativa:

NORMAL: ambas as bordas detectadas;

SINGLE_LEFT / SINGLE_RIGHT: apenas uma borda detectada;

HOLD: mantém a trajetdria anterior durante perdas temporarias de deteccgéao;
PREDICT: utiliza regressao polinomial para estimar a posi¢cao da pista;
SEARCH: busca oscilatéria quando a pista esta perdida por varios frames;

TRANSVERSAL.: identificagado e tratamento de interseccgdes e faixas transversais.

Controle Adaptativo (evoluido)

Suavizacao dos erros de trajetoria usando fila de erros;
Mapeamento do erro para servo mantém légica proporcional da versao 3.6;

Velocidade adaptativa ajusta a aceleragao conforme a complexidade do cenario,
reduzindo a velocidade em curvas, perdas de pista ou buscas.
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Atuacao (similar a versao 3.6)
o Execucao das ordens de controle no servo e ESC conforme os calculos de erro e
predicao.
Monitoramento (novo)

« Streaming em tempo real via Flask, mostrando frames processados, deteccao
de bordas, predicdo polinomial e estado da maquina, permitindo depuragéo e
validag&o do sistema.

3.8.4 Transicao da Detecgao por Cor para Analise Geométrica

A migracdo do método baseado em bordas para a detecgdo por cor foi realizada
de forma gradual, mantendo a mesma arquitetura de captura e controle do veiculo. O
principal objetivo foi aumentar a robustez do seguidor de pista em diferentes
condicdes de iluminacéo e padrdes de linha.

3.8.4.1 Motivacao para a Mudancga

Averséo 3.6 do sistema utilizava detec¢ao de bordas via Canny, combinada com
técnicas basicas de filtragem de ruido. Apesar de eficiente em pistas simples, essa
abordagem apresentou limitagdes durante os testes em condigdes reais:

o Sensibilidade a variagdes de iluminagao que afetavam a deteccgao de bordas;

o Dificuldade em lidar com linhas tracejadas ou desgastadas, causando perda
momentanea da faixa;

« Instabilidade em curvas fechadas, onde as bordas ndo eram continuas;
« Limitagdes para distinguir intersecgdes ou bifurcagdes da pista.

Para superar essas limitagdes, a versdo 3.7 adotou detecgao baseada em cor,
explorando a faixa branca da pista como referéncia principal. Essa mudanca trouxe
vantagens significativas:

o Robustez em diferentes condi¢des de iluminagao, desde que a faixa mantivesse
contraste com o piso;

e Melhor manutengao da trajetéria em curvas e trechos com linhas tracejadas;

o Capacidade de reconhecer intersec¢des e ajustar a dire¢cdo do veiculo de forma
mais precisa;

« Reducao de falsos positivos causados por ruidos de borda ou irregularidades do
piso.
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Assim, a transicao do método baseado em bordas para a detecgéo por cor permitiu
consolidar um sistema mais estavel e confiavel, preparando o carro para o desempenho
esperado em pista real.

3.8.4.2 Nova Estratégia de Detecc¢ao

Para a versao final do seguidor de pista, a detecgdo de linhas foi completamente
reformulada, passando da abordagem baseada em Canny (Se¢ado 3.6) para uma analise
por cor combinada com filtragem geométrica de contornos.

Vantagens da nova abordagem:

o Maior discriminacao de faixas: A combinacado de filtro por area e proporcao
vertical reduz falsos positivos.

« Informagao estrutural: O uso de retangulos delimitadores (bounding rectangles)
fornece dados geométricos precisos para o calculo do centro da pista.

« Base para predigcao: As coordenadas das bases dos retangulos permitem estimar
trajetdrias futuras, mesmo em curvas ou situagdes de perda parcial de faixa.

O codigo do sistema de detecgéo e controle do carro autbnomo esta disponivel no
repositério GitHub do projeto.

3.8.5 Sistema de Predicao e Maquina de Estados

Para superar as limitacbes da versao 3.6, que possuia apenas uma memoria
simples de erro, a versao final introduz um sistema de predigdo e maquina de estados.
Esse sistema permite que o carro continue navegando corretamente mesmo em
situagdes de perda parcial da faixa ou em curvas fechadas.

3.8.5.1 Superando as Limitagoes da Versao 3.6

A versao 3.6 ndao possuia mecanismos para estimar a trajetéria futura da pista,
tornando o carro vulneravel a perdas temporarias de sinal. Na versao final, implementou-
se:

o Histérico de pontos das bordas da pista: Dois deques armazenam os ultimos
20 pontos detectados de cada lado da faixa (direita e esquerda).

e Predicao polinomial: A partir desses pontos historicos, realiza-se um ajuste
polinomial de grau 2, estimando a posi¢éo futura da linha em uma coordenada Y
desejada.

« Integragao com maquina de estados: Dependendo da disponibilidade de pontos
detectados, o sistema alterna entre estados normais, predicdo de lado uUnico,
busca suave e deteccdo transversal. Isso garante estabilidade na navegacao
mesmo em situagdes de perda parcial da faixa.
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O cédigo completo do sistema de predi¢cédo, incluindo o ajuste polinomial e a
manutengao do historico de pontos, esta disponivel no repositorio GitHub do projeto.

3.7.4.2 Maquina de Estados para Controle Robusto

Na versdo 3.6, o controle do veiculo era baseado em uma logica simples,
composta apenas por dois estados principais: “linha detectada” e “linha perdida”.
Essa estrutura binaria se mostrou eficiente para testes iniciais em pistas bem iluminadas
e com tragado continuo, porém apresentou limitagdes quando aplicada em cenarios mais
desafiadores, como curvas acentuadas, trechos com sombra, reflexos ou intersecgoes.

Com o amadurecimento do sistema, a versao final evoluiu para uma maquina de
estados expandida, projetada para garantir maior robustez e previsibilidade no
comportamento do veiculo. Essa maquina de estados foi desenvolvida com o objetivo de
permitir respostas diferenciadas a cada situagcao da pista, evitando oscilagbes bruscas
na direcao e melhorando a capacidade de recuperagao apds perdas momentaneas de
deteccao.

Entre os principais avancos, destacam-se:

e Maior resposta de decisao, com multiplos estados intermediarios que
representam condi¢des especificas, como deteccao parcial de faixas, manutencao
temporaria de trajetoria e predicdo de movimento.

e Inclusao de estados de busca e predigao, permitindo que o veiculo continue se
movendo de forma controlada mesmo na auséncia de referéncias visuais
momentaneas.

o Capacidade de lidar com intersec¢oes, diferenciando situagdes de travessia a
esquerda ou a direita, o que nao era tratado na versio anterior.

« Transicoes suaves entre estados, reduzindo oscilagées no comando do servo e
garantindo estabilidade direcional.

Essa abordagem marca a transicado de um controle reativo simples, caracteristico da
versao 3.6, para um modelo de controle contextual e preditivo, onde o comportamento
do sistema é ajustado conforme a condi¢ao da pista.

O cbdigo completo que implementa essa maquina de estados, incluindo as condicdes
de transicao e estratégias de predigdo, encontra-se disponivel no repositério GitHub do
projeto.

3.8.5.2 Nova Funcionalidade: Detec¢ao de Faixas Transversais

Na versdao 3.6, o sistema nao possuia qualquer mecanismo para identificar
intersecg¢des ou faixas transversais, tratando esses cenarios como perda de linha. Isso
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fazia com que o veiculo perdesse o rumo temporariamente em bifurcagées, curvas em
“T” ou cruzamentos, comprometendo a continuidade da navegacgéo.

Na versdo final, foi adicionada uma rotina especifica de deteccao de faixas
transversais, que analisa a regidao superior do frame binarizado (ap6s segmentagao da
pista) em busca de grandes concentragbes de pixels brancos distribuidos
horizontalmente. Essa abordagem permite identificar com precisdo o inicio de uma
interseccéo, classificando-a em trés tipos principais:

« LEFT (Esquerda) — intersecgéo localizada na porgédo esquerda da imagem,;
o RIGHT (Direita) — intersecc&o a direita do campo de viséo;
« CENTER (Central) — cruzamento ou bifurcagao simétrica.

Ao detectar uma dessas condicdes, a maquina de estados €& automaticamente
atualizada para 0s modos TURN_LEFT_TRANSVERSAL ou
TURN_RIGHT_TRANSVERSAL, permitindo que o veiculo execute a manobra
correspondente de forma segura e controlada.

Essa funcionalidade representou um salto importante na autonomia e compreensao
de contexto da pista, tornando o sistema capaz de operar em ambientes mais
complexos e realistas.

O trecho de cédigo que implementa esse recurso esta disponivel no repositério do
projeto no GitHub.

3.8.5.3 Estratégia de Busca Ativa

Na versao 3.6, quando o sistema perdia completamente a linha por um longo
periodo, o comportamento padrao era interromper o movimento do veiculo até que a
deteccao fosse restabelecida. Embora essa solugcao fosse segura, ela resultava em
paradas desnecessarias e comprometia a fluidez do deslocamento, especialmente em
curvas acentuadas ou trechos com interrupgdes temporarias da linha.

A versao final introduziu uma estratégia de busca ativa, que permite ao carro
oscilar levemente a diregao enquanto tenta reencontrar a pista. Essa técnica cria um
padrao de varredura controlada, baseado em uma fungao senoidal, que desloca o servo
de um lado para o outro de forma progressiva e suave.

O principio € simples: ao invés de permanecer parado, o sistema executa um
movimento oscilatorio centrado na ultima direcdo conhecida. Isso aumenta
significativamente a chance de readquirir a linha sem a necessidade de reiniciar o
sistema, tornando o comportamento do veiculo mais dindmico e auténomo.

Essa légica esta integrada a maquina de estados no modo SEARCH, que é ativado
automaticamente quando nenhuma borda é detectada apds um determinado numero de
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frames. Durante essa fase, a velocidade é reduzida e a amplitude do movimento é
controlada para evitar manobras bruscas.

O caodigo responsavel por essa funcionalidade esta disponivel no repositorio do
projeto no GitHub.

3.8.6 Sistema de Monitoramento em Tempo Real

O sistema de monitoramento em tempo real foi desenvolvido com o objetivo de
fornecer visibilidade continua do processamento interno do veiculo durante sua
operacao. Essa funcionalidade permite acompanhar, de forma remota e instanténea, as
etapas de deteccao de pista, tomada de decisdo e atuagdo dos comandos, facilitando o
diagndstico de desempenho e o ajuste fino dos parametros de controle.

3.8.6.1 Evolugao da Visualizagao

Na versao 3.6, a visualizagdo do sistema era limitada a janela local exibida pelo
OpenCV, utilizada principalmente para depuracéao e calibracdo de parametros durante os
testes. Embora funcional, essa abordagem exigia conexao direta com a Raspberry Pi via
monitor ou acesso remoto, dificultando o acompanhamento em tempo real durante o
deslocamento do veiculo.

A versao final incorporou um servidor Flask que permite transmitir o video
processado em tempo real via rede, acessivel por qualquer dispositivo conectado ao
mesmo ponto de acesso Wi-Fi. Essa implementacdo transformou o processo de
monitoramento, tornando possivel visualizar o comportamento do carro — incluindo a
linha detectada, os contornos e a regiao de interesse — diretamente em navegadores
web, sem necessidade de interface grafica local.

Essa arquitetura de streaming é baseada no formato MJPEG (Motion JPEG), que
envia quadros sequenciais comprimidos no padrdo JPEG, proporcionando uma
visualizagao fluida com baixa laténcia.

Além de ampliar a usabilidade, o novo sistema de monitoramento serviu como uma
ferramenta de diagnéstico fundamental, permitindo observar o processamento visual
e o0 estado do controle em tempo real durante as competicdes e testes de campo.

O trecho do cdédigo responsavel pela criagdo do servidor Flask e do stream
continuo de imagens esta disponivel no repositério GitHub do projeto.

3.8.7 Integracao e Compatibilidade com a Base Existente

Durante o desenvolvimento do cddigo final, buscou-se garantir total
compatibilidade com a estrutura e os componentes utilizados nas versdes anteriores do
sistema. Essa abordagem permitiu que o novo codigo evoluisse de forma continua,
preservando as partes ja validadas e integrando novas funcionalidades sem comprometer
a estabilidade geral.
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3.8.7.1 Manutencao de Componentes Comprovados

Durante o desenvolvimento da verséo final do sistema, buscou-se preservar os
modulos ja validados na versao 3.6, garantindo compatibilidade e estabilidade entre as
versdes. Essa estratégia reduziu o risco de falhas e permitiu concentrar os esforcos em
melhorias efetivas de desempenho e robustez.

Componentes mantidos da versao 3.6:
o Configuracdo do PCA9685 e comunicacao via barramento I?C;
o Valores PWM calibrados para controle do servo e do ESC,;
o Estrutura de captura de video e fluxo de aquisicdo de frames;

e Uso consolidado das bibliotecas OpenCV e NumPy para processamento e analise
de imagens.

Componentes aprimorados:

o Estratégia de deteccao: substituicdo do modelo baseado em Canny e multiplas
regides por uma abordagem unica e colorimétrica, mais precisa e eficiente;

e Ldgica de controle: evolugdo de um controle proporcional simples para uma
maquina de estados adaptativa, com resposta reativa a diferentes condi¢des de
pista;

e Mecanismos de recuperagdo: adogao de predigao polinomial e busca ativa, em
substituicdo a memaria de erro simplificada da versao anterior.

Essa filosofia de desenvolvimento incremental garantiu que cada avango fosse
sustentado sobre uma base funcional e validada, consolidando o amadurecimento
técnico do sistema.

3.8.7.2 Transicao Suave entre Versoes

A transicdo entre as versdes 3.6 e 3.7 foi planejada de forma a preservar a
compatibilidade com o hardware e o fluxo l6gico existente, resultando em uma evolugao
continua, e ndo em uma substituicdo abrupta.

Os principais pontos que caracterizam essa transicéo sao:

o Reutilizagdo de conhecimento: os conceitos, estruturas e calibragens da versao
anterior foram aproveitados e refinados na nova implementacao;

e Compatibilidade de hardware: todos os componentes fisicos, camera, PCA9685,
servo e ESC, foram mantidos, reforgando a eficiéncia da arquitetura modular;
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o Base para expansoées futuras: a nova organizagdo do cddigo e a modularizagao
dos médulos de visao, controle e monitoramento facilitam a incorporagéao de novos
recursos, como telemetria e tomada de decisdo autbnoma.

Essa abordagem garantiu que a versao 3.7 pudesse ser executada no mesmo
ambiente fisico da versao anterior, preservando a confiabilidade ja conquistada e
agregando novas funcionalidades sem comprometer a estabilidade.

3.9 Conclusao da Evolugao

O sistema final apresentado na versao 3.7 representa uma evolugao significativa
em relagdo a arquitetura inicial da verséo 3.6. Enquanto o seguidor de linha basico serviu
como uma ferramenta essencial para aprendizado e validagdo dos conceitos
fundamentais de visdao computacional e controle embarcado, a versdao avangada
consolidou o projeto como um sistema autbnomo completo, robusto e escalavel.

Principais conquistas da evolugao:

« Transigao bem-sucedida de um protétipo educacional para um sistema robusto
de navegacao auténoma utilizando apenas uma camera como sensor
principal;

o Implementacao de estratégias reativas e preditivas, capazes de lidar com falhas
momentaneas de detecgéo;

« Capacidade de operacao em cenarios complexos, incluindo curvas, intersecgdes
e trechos de perda parcial de linha;

e Integragdo de um sistema de monitoramento em tempo real, que aprimora o
desenvolvimento, a analise e a depuragao do comportamento do veiculo;

o Estrutura modular e escalavel, preparada para expansoes futuras, como controle
inteligente e fusdo sensorial.

Essa evolugdo demonstra a maturidade técnica do projeto e a consolidagao de
uma arquitetura funcional, confiavel e pronta para aplicagdes mais complexas e realistas,
estabelecendo um marco soélido para as préoximas etapas de desenvolvimento do carro
autébnomo.

4 TESTES E VALIDAGOES EXPERIMENTAIS

O presente capitulo apresenta os testes e validacbes experimentais realizados
com o carro autbnomo seguidor de pista, utilizando o codigo final desenvolvido no
capitulo anterior. O objetivo desta etapa é avaliar o desempenho do sistema em
condicbes reais, analisando a capacidade de detecgao da faixa, a precisdo do controle
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de direcao e velocidade, a robustez frente a perdas temporarias da linha e a resposta do
veiculo em curvas de diferentes complexidades.

Além disso, busca-se identificar limitagdes operacionais, como velocidade maxima
segura e impacto das variagdes de iluminagao, de forma a validar a eficacia das solu¢des
implementadas durante o desenvolvimento. Os resultados obtidos permitem n&do apenas
a verificacao funcional do sistema, mas também fornecem informacdes importantes para
possiveis ajustes e futuras melhorias.

4.1 Preparagao para os Testes

A etapa de preparagdo para os testes constitui um elo essencial entre o
desenvolvimento do codigo final e a fase de validagao pratica em pista. Apos a
implementagdo dos modulos de visdo computacional, controle de movimento, integracao
com os atuadores e interface de monitoramento, foi necessario garantir que todo o
sistema estivesse devidamente ajustado para suportar as condi¢des reais de operagéao.

Essa preparacao envolveu nao apenas a verificacdo de funcionamento individual
dos modulos, mas também a calibragcdo conjunta de parametros criticos, como limites de
atuacao do servo motor, faixas de velocidade do ESC, estabilidade do stream de video
processado e resposta temporal do algoritmo de deteccdo de pista. Além disso, foram
definidos cenarios de teste controlados (reta, curvas abertas e curvas fechadas) a fim de
avaliar progressivamente a robustez do sistema em diferentes condic¢des.

4.1.1 Configuragdo do Ambiente de Testes

Para a validacao do sistema seguidor de linha, foi necessario preparar um ambiente
controlado e, posteriormente, replicar condicdes mais préximas ao cenario real de
operacgao. Trés tipos de pistas foram utilizados, permitindo avaliar o comportamento do
carro autbnomo sob diferentes texturas e condi¢gbes de iluminagao:

o Pista com papel de parede preto fosco: constituida por uma base escura e lisa,
com a faixa delimitada por fita crepe branca. Essa configuracdo apresentou o
melhor desempenho geral, oferecendo alto contraste visual e minima interferéncia
luminosa. O acabamento fosco reduziu reflexos e sombras, proporcionando um
ambiente ideal para validagcao do algoritmo de detecg¢éao por cor.

o Pista em superficie epoéxi: composta por uma faixa branca sobre fundo azul,
confeccionada manualmente. Esse ambiente foi pensado para reduzir
interferéncias visuais externas e permitir uma analise inicial mais controlada do
algoritmo.

« Pista em piso asfaltico: construida por meio da aplicacdo de fitas adesivas
brancas sobre o chao, delimitando o trajeto. Essa configuragao buscou reproduzir
condicbes mais proximas as de um ambiente real, embora tenha introduzido
desafios adicionais devido a textura e variagao de cor do piso.
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As dimensbes das pistas (9m de comprimento, 13m de largura, 4 curvas), bem como
o raio das curvas, foram definidas de modo a contemplar trechos retos, curvas abertas e
curvas fechadas, possibilitando avaliar o desempenho do veiculo em diferentes cenarios
de complexidade.

As condigdes de iluminagdo também foram objeto de analise:

e Na pista com papel de parede preto e na pista de epodxi, utilizou-se iluminagao
controlada com luzes de LED direcionadas ao solo, minimizando sombras e
reflexos.

e Ja na pista de piso asfaltico, os testes foram realizados sob iluminagéo natural (luz
solar), expondo o sistema a variagdes de intensidade luminosa e a presenga de
sombras.

Outro aspecto relevante foi o ajuste prévio da camera. Diversas posi¢des e angulos
foram testados até se definir uma fixacdo estavel que maximizasse a captura da pista
sem distor¢des excessivas, garantindo uma boa proporgao entre a area visivel do trajeto
e a frente do veiculo.

4.2 Metodologia de Testes

Os testes realizados tiveram como objetivo verificar o funcionamento geral do
carro autdbnomo seguidor de pista em condigbes reais, avaliando sua capacidade de
manter-se dentro da faixa delimitada, reagir a curvas e lidar com variagdes de iluminagao
e textura do piso.

As observacdes foram feitas de forma pratica, sem o uso de medicdes
automatizadas, priorizando a analise visual do comportamento do veiculo e o registro dos
principais desafios encontrados durante a execucéo.

Critérios de Avaliagao:

« Manutengao na faixa: verificagdo visual de quanto tempo o carro permaneceu
dentro da pista durante o percurso.

« Desempenho em curvas: observagao da resposta do sistema em curvas abertas
e fechadas, avaliando a estabilidade da diregdo e eventuais perdas de trajetoria.

o Influéncia do tipo de piso: testes realizados em diferentes superficies
(principalmente piso escuro e liso), para identificar impacto no desempenho da
deteccao de linha.

« Efeitos da iluminagao: analise da sensibilidade do sistema a variagao de luz e
sombra, observando possiveis falhas na identificagao da faixa.
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 Recuperacgao de trajetéria: observacao do comportamento do carro ao perder
momentaneamente a linha, avaliando sua capacidade de retornar a pista sem
intervencao manual.

4.3 Resultados Obtidos

Os testes realizados com o carro autbnomo permitiram avaliar o comportamento
do sistema em condi¢cdes reais de operacao, identificando tanto seus pontos fortes
quanto suas limitagcdes praticas. Os resultados foram obtidos a partir da execucéao
continua do cddigo final e da analise dos dados de erro, velocidade e estados
operacionais registrados durante os ensaios.

4.3.1 Precisao e Estabilidade

O sistema demonstrou boa estabilidade em trechos retos e curvas suaves,
mantendo o veiculo centralizado dentro da faixa durante a maior parte do trajeto.

Afiltragem dos erros e o uso da média movel auxiliaram na suavizagao da resposta
do servo, reduzindo oscilagdes bruscas no controle de direcéo.

4.3.2 Tempo de Resposta em Perdas Temporarias

Em situagdes de perda parcial da faixa, o sistema conseguiu restabelecer a
trajetoria utilizando os mecanismos de predigao polinomial e busca ativa, recuperando
o centro da pista. Esse tempo de resposta mostrou-se adequado em condigdes estaveis
de iluminacdo, mas aumentou em ambientes de alto contraste ou superficies irregulares,
onde o ruido visual compromete a detecgao dos contornos.

4.3.3 Desempenho em Diferentes Superficies

Os testes comparativos entre diferentes tipos de pista evidenciaram que o
desempenho do sistema é fortemente influenciado pelo tipo de superficie, textura e
condi¢des de iluminagdo do ambiente.

Entre os ambientes testados, destacou-se a pista construida com papel de parede
preto fosco, onde a linha foi delimitada por fita crepe branca. Essa configuragcéo
proporcionou o melhor desempenho geral, com detecgcido de linha estavel e resposta
precisa do controle de direcdo. O acabamento fosco reduziu reflexos, permitindo que o
sistema mantivesse o veiculo centralizado na faixa com minima oscilacao.

Em contrapartida, os testes realizados em outras superficies apresentaram variagoes
de desempenho significativas:

o Pista de epoxi (escura e lisa): o desempenho foi satisfatério, com deteccao
consistente da faixa branca e raras falhas de segmentacdo, embora reflexos
ocasionais pudessem interferir no contorno da faixa.
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o Piso asfaltico (texturizado e irregular): o sistema demonstrou instabilidade na
detecgéo, apresentando dificuldade em distinguir a faixa das variagdes naturais do
piso. Reflexos e sombras causaram falsas detecgdes, resultando em desvios e
perda temporaria da trajetoria.

Esses resultados confirmam que o sistema atual € mais confiavel em superficies
escuras, lisas e homogéneas, nas quais o contraste entre a linha branca e o fundo
€ bem definido. Em superficies com textura irregular ou coloragdo variavel, o
desempenho tende a degradar devido a limitagdo do método de segmentagao baseado
em cor.

4.3.4 Comportamento em Curvas e Intersec¢oes

Em curvas fechadas, o sistema apresentou limitagoes significativas. Nessas
situagdes, parte da faixa frequentemente saia do campo de visdo da camera,
impossibilitando a deteccao simultadnea das duas bordas. Embora a maquina de estados
tenha contribuido para manter o controle em algumas situagdes, o carro frequentemente
apresentava sobrecorre¢cdo ou saia temporariamente da pista antes de se recuperar.
Ja nas intersecgoes, a funcado de detecgao de faixas transversais obteve sucesso ao
identificar bifurcagdes e reagir de forma adequada, embora em alguns casos o tempo de
decisao tenha sido alto.

4.3.5 Observacoes Gerais

De modo geral, o carro autbnomo apresentou desempenho satisfatorio dentro das
condi¢gbes controladas, validando o funcionamento integrado da visdo computacional,
controle de movimento e interface de monitoramento.

No entanto, limitagdes importantes foram observadas:
o Sensibilidade a variagdes de cor e textura do piso;

o Dificuldade em curvas fechadas, especialmente quando a linha desaparece
parcialmente do campo de visao;

o Dependéncia de iluminagao uniforme para manter a deteccgao estavel,

« Risco de saturacédo do servo em respostas rapidas a erros grandes.

Essas restricbes indicam que, embora o sistema tenha atingido o objetivo de
navegacao autbnoma basica, ha amplo espacgo para aprimoramentos em robustez,
velocidade e capacidade de generalizagao.
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4.4 Melhorias Futuras

Com os resultados obtidos e as limitagbes observadas nos testes praticos, varias
melhorias podem ser projetadas para futuras versbes do carro autbnomo. Essas
propostas visam ndo apenas ampliar a robustez do sistema, mas também aproximar o
projeto de solugdes mais avangcadas em visao computacional e condugao autbnoma.

4.4.1 Aprimoramento da visao computacional:

O sistema atual baseia-se exclusivamente na detecgdo de cores em um unico plano
de visdo. Futuras versdes podem incorporar multiplas cameras, possibilitando visao
estéreo e percepcao de profundidade, o que ampliaria significativamente a capacidade
do veiculo de entender o ambiente ao seu redor. Além disso, o uso de modelos de
aprendizado profundo (Deep Learning), como redes neurais convolucionais (CNNs),
poderia permitir a detecg¢ao de faixas, curvas e intersecgdes com maior precisdo, mesmo
sob varia¢des de iluminagao ou textura do solo.

4.4.2 Adaptacao automatica as condicées do ambiente:

Atualmente, a calibracdo da faixa HSV é fixa, o que limita o desempenho em
ambientes com diferentes niveis de luminosidade. Uma evolu¢do importante seria a
implementacao de algoritmos de ajuste dinamico de brilho e contraste, ou mesmo
modelos de aprendizado adaptativo, capazes de recalibrar automaticamente os
parametros de deteccdo conforme o cenario muda, por exemplo, alternando entre
ambientes internos e externos.

4.4.3 Integracao de multiplos sensores:

A fusdo de dados de sensores ultrassonicos, infravermelhos ou LIDAR com a
visdo computacional aumentaria a seguranga e confiabilidade do sistema. Essa
abordagem multimodal permitiria ao veiculo detectar obstaculos, calcular distancias e até
reagir a objetos fora do campo de visao da camera, introduzindo nogdes basicas de
percepcao 3D e planejamento de trajetéria.

4.4.4 Controle inteligente e redes neurais de diregao:

O controle atual é baseado em légica proporcional e estados discretos. Futuras
versdes podem empregar redes neurais de controle, treinadas com dados coletados
durante as sessoOes de teste, para aprender padrdes de dire¢ao ideais. Essa estratégia,
inspirada em frameworks como o DonkeyCar e o Duckietown, permitiria que o carro
aprendesse com sua propria experiéncia, otimizando automaticamente curvas,
aceleracgao e frenagem.

4.4.5 Sistema de telemetria e analise de dados:

Aimplementacdo de um médulo de telemetria em tempo real permitiria acompanhar
variaveis do sistema (como erros, velocidade e sinais PWM) diretamente via rede local
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ou nuvem. Além disso, um sistema de logging estruturado possibilitaria armazenar e
analisar o comportamento do carro durante os testes, servindo de base para treinamento
de modelos de IA e ajustes automaticos de parametros.

4.4.6 Exploragao de plataformas de hardware mais avangadas:

Embora a Raspberry Pi 4B tenha se mostrado adequada ao propdsito experimental,
futuras versdes podem adotar placas com GPU integrada, como a NVIDIA Jetson Nano
ou Xavier, que oferecem desempenho superior para aplicagdes de visao e aprendizado
profundo, mantendo compatibilidade com o cédigo-base existente.

5 CONCLUSOES FINAIS

O desenvolvimento do carro autbnomo em escala 1:10 permitiu compreender, na
pratica, conceitos de visdo computacional, controle de atuadores e integragdao entre
hardware e software. O sistema proposto mostrou-se funcional, sendo capaz de seguir
uma faixa branca e deslocar-se entre faixas sobre diferentes superficies, ainda que com
limitacbes em curvas acentuadas e sob variagdes de iluminacgao.

Os testes realizados demonstraram que o uso de processamento de imagem
baseado em cores € eficiente em ambientes controlados, porém sensivel a reflexos,
sombras e mudangas abruptas de luminosidade. A estrutura modular do cdodigo, aliada
ao uso do controlador PCA9685 para o acionamento preciso do servo de dire¢do e do
motor, mostrou-se adequada e robusta, facilitando futuras expansdes e ajustes do
sistema.

Como validagéao pratica do projeto, o veiculo desenvolvido foi utilizado na competicéo
RoboCar Race 2025, na qual obteve primeiro lugar, evidenciando a eficiéncia da
arquitetura proposta e a confiabilidade do sistema em um ambiente competitivo e realista.
Esse resultado reforga a aplicabilidade do projeto e a relevancia das solugdes adotadas
ao longo do desenvolvimento.

Todos os registros fotograficos do projeto finalizado e da participagdo na competigao,
encontram-se disponiveis no repositério GitHub do projeto. Adicionalmente, a
competicdo RoboCar esta devidamente referenciada na secado de referéncias deste
trabalho.

De forma geral, o projeto atingiu seus objetivos principais e estabeleceu uma base
solida para aprimoramentos futuros, como a implementacdo de redes neurais, a
integracdo de sensores adicionais e a adogdo de técnicas mais avangadas de visao
computacional, os quais seréo abordados no capitulo seguinte.

5.1 Propostas futuras

Com base nas conclusdes e limitagdes identificadas, diversas melhorias podem ser
implementadas para elevar o desempenho e a autonomia do veiculo.
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Uma das principais propostas € a integracdo de redes neurais convolucionais
(CNNs) para detecgéo e segmentagao de pista, substituindo a detecgéo baseada em cor
por um modelo de aprendizado profundo capaz de se adaptar a diferentes condi¢bes de
iluminagdo e superficies. O uso de frameworks como TensorFlow Lite ou PyTorch
Mobile permitiia a execugado otimizada dessas redes diretamente na Raspberry Pi,
viabilizando inferéncias em tempo real.

Além disso, sugere-se 0 uso de multiplas cameras — por exemplo, uma frontal e
outra lateral — para ampliar o campo de visdo e fornecer dados estereoscopicos,
permitindo estimar distancias e melhorar o controle em curvas e intersec¢des. Essa
abordagem também abriria espago para o uso de visao 3D e reconstrugdo de ambiente.

Outra evolugao promissora € a incorporagao de sensores complementares, como
ultrassbnicos, giroscopio, acelerdmetro e modulos LIDAR. Esses sensores poderiam
atuar em conjunto com a camera, fornecendo redundancia e maior confiabilidade em
ambientes complexos, além de permitir a fusdo sensorial (sensor fusion) para decisdes
mais seguras e precisas. A figura 26, ilustra um exemplo de uma futura arquitetura.

Figura 26 - Arquitetura futura proposta
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No campo do controle, propde-se o desenvolvimento de algoritmos de predicao
baseados em aprendizado de maquina, capazes de antecipar o comportamento do
veiculo em curvas e adaptar dinamicamente os parametros de dire¢cao e velocidade.
Aliado a isso, um sistema de registro de dados (data logging) podera ser adicionado
para armazenar imagens, valores de sensores e comandos aplicados, criando uma base
para futuros treinamentos e analises de desempenho.
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Por fim, almeja-se a evolugdo do projeto para um nivel superior de automacgao,
incorporando conceitos de navegagdo autbnoma completa, reconhecimento de
obstaculos, e detecgao de placas ou sinais visuais — transformando o veiculo em uma
plataforma de testes para pesquisa e desenvolvimento em mobilidade inteligente.
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