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RESUMO

BIESEK, Leandro José. Veiculo autbnomo: uma contribui¢do para estacionamento. 2016. 53f.
Trabalho de Concluséo de Curso de bacharelado em Engenharia de Computagdo Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Pato Branco, 2016.

O desenvolvimento de tecnologias trouxe inovacdo e mudancas nos veiculos. Nos ultimos anos
pesquisas tém se voltado ao desenvolvimento de veiculos autbnomos, isto é, o veiculo assumir
a funcéo de conducdo humana para estacionamento e para a conducgdo nas vias urbanas e nas
estradas. Estacionar um veiculo, tendo sido determinado o local de estacionamento, é um
processo algoritmico de angulo de giro e deslocamento. Entretanto, as dificuldades nesse
processo relacionam-se a: espacos reduzidos de estacionamento bem como ao tempo
dispendido em localizar uma vaga em grandes estacionamentos. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um protétipo de veiculo que realiza a manobra de estacionamento de forma
autbnoma a uma vaga predeterminada, e, posteriormente realiza o procedimento de saida. O
protétipo utiliza sensores ultrassdnicos, encoders e microcontrolador.

Palavras-chave: Veiculo autbnomo, estacionamento, Sistema Embarcado.



ABSTRACT

BIESEK, Leandro José. Autonomous vehicle: a contribution to parking. 2016. 53f. Monograph
of Bachelors in Computing Engineering - Federal Technology University of Parana. Pato
Branco, 2016.

The development of technology brought innovation and changes in vehicles. In recent years,
researches have focused on the development of autonomous vehicles, in other words, the
vehicle takes human driving function for parking, driving in the city or on the road. Parking a
vehicle, having determined the parking location, is an algorithmic process of angle of rotation
and displacement. However, the difficulties in this process relate to parking spaces reduced and
the time spent in locating a place in large parking lots. This work presents the development of
a vehicle prototype that performs the parking maneuver autonomously at a predetermined
space, and then performs the exit procedure. The prototype uses ultrasonic sensors, encoders
and microcontroller.

Keywords: Autonomous vehicle, Parking, Embedded System.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos pesquisas tém se voltado ao desenvolvimento de veiculos
autbnomos. Em outubro de 2005, um o veiculo totalmente autdnomo chamado Stanley,
desenvolvido por uma equipe liderada pela Universidade de Stanford conseguiu completar o
percurso desenvolvido pela Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), composto
por um caminho pré-definido de 142 milhas pelo deserto de Mojave, o qual deveria ser
percorrido em menos de 10 horas. Com o cumprimento da prova em 6 horas e 53 minutos,
Stanley foi o campedo, recebendo a premiacgdo de 2 milhdes de ddlares (THRUN et al, 2006).

Em marco de 2016, na rodovia A52, nas proximidades de Dusseldorf, na Alemanha, a
Daimler Trucks apresentou um exemplo impressionante das possibilidades da conexao digital
de veiculos comerciais. Trés caminhdes de condugdo autdbnoma, conectados por WiFi e com
autorizacdo para estradas publicas, circularam em comboio. Segundo os fabricantes, esta
combinacédo poderia reduzir o consumo de combustivel em até 7% e melhora da seguranca no
transito. O desenvolvimento é chamado de sistema avancado de Highway Pilot Connect
(MERCEDES-BENZ, 2016).

A fabricante alema de automoveis BMW desenvolveu um sistema de estacionamento
por controle remoto, este € ativado depois que o condutor retira-se do veiculo. O veiculo
estaciona avancando para frente ou de ré para um espaco de estacionamento apertado ou
garagem. Todo o procedimento de estacionamento é monitorado pelo sistema denominado Park
Distance Control (PDC), o assistente de estacionamento e sensores. Para utilizar a funcéo de
estacionamento com comando a distancia, o veiculo precisa Estar posicionado de forma reta,
centralizada, de frente para o espago de estacionamento ou garagem. Durante o procedimento
de estacionamento o condutor pode parar o veiculo, se necessario (BMW, 2016).

O desenvolvimento de tecnologias trouxe inovacdo e mudangas nos veiculos. A
telefonia celular, 0 acesso a Internet e os sistemas elétricos estao transformando o que 0s carros
podem fazer, tornando a condugdo mais segura e mais conveniente.

A evolugdo do veiculo dirige um de seus esforcos na automatizagdo, isto € o veiculo
assumir a funcéo de conducdo humana para estacionamento, em vias na cidade ou em estradas.
Nesse contexto, o presente trabalho visa desenvolver um prototipo de veiculo que realize a
manobra de estacionamento de forma autbnoma a uma vaga predeterminada, e, posteriormente

realize o procedimento de saida.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A industria automobilistica trabalha constantemente no aprimoramento dos veiculos,
podem-se citar os aspectos de auxiliar e assumir a conducao do veiculo. O auxilio ao motorista
envolvem os instrumentos no painel que informam o estado atual do veiculo. Com a evolugao
dos veiculos tem sido inseridos sistemas de alerta quando esta trocando de pista, controle de
frenagem de emergéncia e inclusive cruzeiro adaptativo. Assumir a conducéo transforma o
veiculo em um sistema que seja capaz de cumprir as fung¢ées da condugao humana, por exemplo,
no estacionamento.

Estacionar um veiculo tendo sido determinado o local de estacionamento transforma-se em
um processo algoritmico de angulo de giro e deslocamento. Entretanto, as dificuldades nesse
processo relacionam-se a espacos reduzidos de estacionamento bem como ao tempo dispendido
em localizar uma vaga em grandes estacionamentos.

Mecanismos que permitam determinar a vaga livre na entrada de um estacionamento bem
como a acdo de estacionar o veiculo na vaga trazem conforto ao usuario e Ihe permitem
substituir essa tarefa por outras atividades.

O desenvolvimento do protétipo de veiculo para estacionamento autbnomo favorecera aos
usuarios, evitando que estes tenham que se deslocar dentro do estacionamento a procura de uma

vaga para estacionar o veiculo.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um protétipo de veiculo que permita realizar estacionamento auténomo.

1.3.2 Objetivos especificos

Montar a estrutura fisica do prototipo;

e Construir o circuito de aquisi¢do de dados;

e Construir o circuito de acionamento;

e Desenvolver o algoritmo de manobra autbnoma;

e Testar o funcionamento do protétipo.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em capitulos, esse é o primeiro, contém a introducdo, a
justificativa e os objetivos do trabalho. O Capitulo 2 contém o referencial tedrico sobre veiculos
autbnomos, conceitos sobre o funcionamento dos componentes a serem utilizados e s&o
apresentados trabalhos sobre veiculos autbnomos que tratam sobre estacionamento. No
Capitulo 3 apresenta-se a metodologia de desenvolvimento do protdtipo. E descrito no capitulo
4 os testes realizados. O Capitulo 5 contém as conclusdes e a discussdo dos problemas

encontrados no desenvolvimento do projeto e propdem-se trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VEICULOS AUTONOMOS

Veiculos Autbnomos sdo veiculos capazes de realizar tarefas como carga de passageiros
e mercadorias ou missdes como exploracdo de ambientes inOspitos ou mapeamentos
geograficos sem a intervencdo humana. (ARRUDA, 2012).

Esse campo de pesquisa ganhou destaque a partir de 2003, através do The Grand
Challenge, langado pela DARPA. Com o objetivo de promover o desenvolvimento na area da
automacdo veicular os competidores tinham como desafio o desenvolvimento de um veiculo
totalmente autdbnomo capaz de percorrer um percurso de 142 milhas através do deserto de
Mojave em menos de 10 horas. Somente em sua segunda edigéo do desafio, Stanley (Figura 1),
robd desenvolvido pela Universidade de Stanford, completou o percurso em 6 horas, 53 minutos
e 58 segundos, consagrando-se o primeiro vencedor do DARPA Grand Challenge. (THRUN et
al, 2006).

Figura 1 - Stanley, o primeiro veiculo autbnomo a vencer o DARPA Grand Challenge
Fonte: Williams (2015).

Os Rob6s Moveis Autbnomos (RMA), como também sdo conhecidos os veiculos
autdbnomos, sdo classificados relativamente ao seu grau de automagéo. Como mostrado por Jung
(2005), os veiculos podem ser definidos como:

e Totalmente comandados a distancia: Veiculo totalmente dependente de comandos
enviados a distancia como, por exemplo, carros de controle remoto;
e Veiculo guiado: Veiculo que se utiliza de informacdes externas, imperativas ao seu

funcionamento. Como exemplo desse tipo de veiculo tem-se os seguidores de linha;
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e Veiculo semiautdnomo: Mesmo necessitando serem controlados remotamente, esse tipo

de veiculo pode tomar algumas decisdes sozinho, como, por exemplo, parar mediante a

deteccdo de um obstaculo;

e Veiculo Autdnomo: Capaz de operar sem a intervencdo humana. Assim que ativado,
esse tipo de veiculo executa suas tarefas autonomamente.

Uma aplicacdo para veiculos autbnomos foi implementada pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) para a exploracdo de Marte. Devido a dificuldade de
exploracdo do terreno de Marte por espagonaves localizadas em sua 6rbita ou pousadas em sua
superficie, houve a necessidade da criacdo de veiculos capazes de locomover-se no terreno
acidentado e in6spito do planeta vermelho. Esses veiculos denominam-se Rovers (NATIONAL
AIR AND SPACE MUSEUM, 2013).

Dentre os altimos Rovers criados pela NASA encontram-se os veiculos denominados
Spirit e Opportunity. Esses veiculos pousaram em Marte no ano de 2004. Devido & distancia
em relacdo a Terra (cerca de 4,5 minutos-luz) seria impossivel o controle dos veiculos em tempo
real. Para andar pelo terreno, os Rovers, ao receberem a coordenada de destino de sua
movimentacao, utilizam-se da técnica de visdo estéreo, baseada na visdo humana. Essa técnica
baseia-se na utilizacdo de duas cameras fotograficas posicionadas em locais diferentes. Ao
fotografar o terreno em sua frente com as cameras, 0 veiculo entdo compara as imagens,
detectando assim distancia, altura e profundidade dos obstaculos em sua frente, além de medir
com precisdo a distancia percorrida. Com essas informag6es o Rover entdo cria a melhor rota
para percorrer o caminho em sua frente (NASA, 2009). A Figura 2 mostra as possibilidades de

caminhos e as decisdes tomadas pelo veiculo.
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Figura 2 — Rotas criadas pelo Rover
Fonte: NASA (2009).

O desenvolvimento de um sistema de manobrista autbnomo precisa basicamente de
informacBes de posicdo, distancias percorridas e velocidade de deslocamento. Essas
informacBes podem ser coletadas a partir de sensores de distancia, deslocamento e velocidade.
Os dados fornecidos pelos sensores, apds serem processados, permitirdo a tomada de decisdo
de como os atuadores deverdo agir para regular a velocidade, direcdo do deslocamento do
veiculo. Sensores sdo tteis no desenvolvimento de sistemas autdbnomos, pois eles sao os “olhos”

e “ouvidos” que irdo a permitir comportamentos adequados.

2.2 SENSORES DE DISTANCIA

Nos veiculos autbnomos sensores de distancia tém papel importante no monitoramento
do ambiente a fim de prevenir choques e desviar obstaculos. Dentre os tipos existentes,
destacam-se 0s sensores ultrassénicos e 0s sensores 6ticos (PATSKO, 2006).

Sensores ultrassdnicos funcionam através da emissdo de pulsos de som em alta
frequéncia, o qual atinge o obstaculo em frente e retorna ao sensor. A distancia entdo é medida
baseada no tempo em que o pulso de ultrassom demorou em percorrer toda a
distancia.(PATSKO, 2006).

J& os sensores Gticos, como descreve Patsko (2006), utilizam o principio de triangulacéo

no qual um feixe de luz é emitido por um LED infravermelho e entéo apos incidir em um objeto
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retorna a um dispositivo de monitoramento de posi¢do. A distancia entdo é obtida com base no

local da incidéncia do reflexo do feixe de luz infravermelho.

2.2.1 Sensores ultrassénicos

Semelhantes aos sonares dos submarinos e navios, 0s sensores ultrassonicos tém como
finalidade, amplamente explorada, a medicao de distancias. O método utilizado, denominado
de pulso-eco, trata-se da técnica na qual a distancia de um objeto é medida através da medicéo
do tempo de transito de ida e volta de uma sonora de alta frequéncia (ROS et al., 1992). O eco
do sinal produzido pelo emissor é capturado por um transdutor piezoeléctrico. Tal processo

pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Sinal gerado pelo emissor (amarelo) e sinal de eco recebido (verde)
Fonte: Styger (2014).

Segundo Ros (1992), amplitude variavel da onda é de grande importancia, pois nela
encontram-se informacgdes como distancia, tamanho e a natureza do objeto. Para definir a
distancia, o método mais usualmente utilizado é a comparacéao do sinal de eco, retificado, com
valor de amplitude de referéncia fixo, geralmente maior que a amplitude do ruido de ambiente,

como é mostrada na Figura 4.
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Figura 4 — Sinal de eco retificado
Fonte: Ros (1992).

Apos a aquisicdo desses tempos a distancia D do objeto pode ser calculada dividindo-
se a metade do tempo de trénsito da onda sonora t; pela velocidade do som vs no meio ao qual

0 sistema esta inserido, como mostra a Equacéo 1.

V. ty
D= 1
. ™

2.2.2 Sensores 0pticos

Sensores de distancia opticos utilizam feixes de luz emitidos por diodos laser ou LEDs
infravermelhos para detectar a distancia dos objetos a sua frente através da reflexdo de tais
feixes, os quais sdo detectados por um Position Sensing Device (PSD), compostos por
fotodiodos (PATSKO, 2006). Baseado na localizagdo da incidéncia do feixe de luz refletido
através do acionamento de tais fotodiodos, um mddulo processa essa informacao e determina a
posi¢do da incidéncia do feixe, gerando uma tensdo em sua saida relativa a distancia do objeto.

Seu funcionamento é mostrado na Figura 5.
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Distdncia 2

Distancia 1

~ Luz

Luz emitida AN N refletida Painel com diodos
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Figura 5 - Funcionamento do sensor de distancia éptico
Fonte: Autoria Propria.

2.3 SENSORES DE DESLOCAMENTO OU ENCODER OTICO

A informag&o do deslocamento e da velocidade do veiculo € necessaria para um sistema
de estacionamento autdbnomo. Para a obtencdo dessas informac6es é utilizado um encoder.
Trata-se de um dispositivo eletrdnico constituido por emissor de luz, um receptor que detecta a
luz emitida e um disco opaco contendo aberturas transparentes igualmente espacadas, fixo ao
eixo rotativo. A saida do receptor sdo pulsos digitais (bit 0 ou 1) gerados pela auséncia ou
presenca de luz no mesmo, gerado pela rotacéo do disco codificado (EDITORA SABER, 2013).
Através da decodificacdo de tais bits pode-se definir a posicdo absoluta, sentido de rotacéo ou
até mesmo velocidade angular do eixo rotativo.

Goedtel (2007) classifica encoders 6pticos em incrementais e absolutos (Figura 6). O
primeiro, mais comumente utilizado, funciona através da geracdo de um pulso apenas, com sua
frequéncia diretamente proporcional a velocidade de giro do eixo. J& o Gltimo possui como

saida uma palavra — conjunto de bits — referentes a posicao absoluta do eixo rotativo.

| FONTE [ FONTE
| DELULZ DE LUZ

] —Iunn
[ ]

exo—| | | ——a exo — | LTI

ENCODER INCREMENTAL ENCODER ABSOLUTO

Figura 6 — Encoder 6ptico circular incremental (esquerda) e absoluto (direita)
Fonte: Saber Eletronica (2014).
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2.4 SISTEMA DE ACIONAMENTO

Ao conectar um motor de Corrente Continua (CC) a uma fonte de tensdo continua o
motor movimenta-se com velocidade constante em um Unico sentido. Para que o motor gire no
sentido oposto faz-se necessario a inversdo dos polos de alimentacdo do motor manualmente.
Para controle do sentido do motor CC utiliza-se o circuito denominado Ponte H (PASTKO,

2006). A Figura 7 mostra o conceito basico de funcionamento de uma ponte H.

V+ V+

\ \

Figura 7 — Diagrama de um motor com ponte H
Fonte: Patsko (2006).

= GND

Através do controle de tal circuito com um microcontrolador e a modulagdo PWM ¢é
possivel, além do controle do sentido, o controle de sua velocidade. O controle do sentido do
motor funciona através do acionamento de chaves, que podem ser relés ou transistores, de forma
diagonal, fazendo com que a corrente flua no sentido direto do motor. Para inverter o sentido
de movimento, primeiro abrem-se as chaves acionadas e em seguida fecham-se as chaves

diagonais opostas.

2.5 MICROCONTROLADOR

Em se tratando do desenvolvimento de sistemas de monitoramento ou controle remotos
sistemas embarcados micro controlados tém se tornado a escolha mais comum. Isso ocorre
devido a baixa necessidade de processamento que é necessaria para o controle e monitoramento

de méaquinas, como robds autdbnomos, tornando-o uma opg¢do barata no desenvolvimento de
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sistemas embarcados (AB-RAHMAN, 2009).

Microcontroladores, como descrito por Soares (1998), sdo Circuitos Integrados (ClI)
constituidos de uma Unidade de Processamento Central (UPC), uma Unidade Logica e
Aritmética (ULA), periféricos como: timers, conversores Analdgico-Digitais e memdria para
armazenamento do codigo de programa a ser executado (Figura 9). Para interface com o circuito
externo ao microcontrolador sdo utilizados pinos de entrada e saida.

Microcontrolador

Unidade
Logica e P
Aritmética o
r
1 t
a
«— «—| S
Memoria CPU
— —>| d
e
L1 |
«— | |/
Periféricos o
—

Figura 8 — Arquitetura basica de um microcontrolador genérico
Fonte: adaptado de Soares (1998).

2.6 TRABALHOS SIMILARES

Osorio et al. (2001) desenvolveram um sistema que automatiza o processo de
estacionamento em vagas paralelas. Utilizando um conjunto de sensores de distancia
infravermelho localizados estrategicamente no veiculo (Figura 9), o sistema, ao ser acionado,

inicia a busca por uma vaga livre no estacionamento.
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SENSORES

S[0] - 3[5]

Figura 9 - Localizacéo e alcance dos sensores de distancia infra-vermelhos
Fonte: adaptado de Osorio, Heinen e Fortes (2001).

Ao localizar tal vaga o processo de manobra do veiculo inicia-se, e, apds o término do
processo o sistema de estacionamento automatico em vagas paralelas desliga-se. A Figura 10

exemplifica o funcionamento do sistema implementado.

Figura 10 - Funcionamento do sistema de estacionamento autbnomo em vagas paralelas
Fonte: adaptado de Osdrio, Heinen e Fortes (2001).

Para mapear a cinematica do veiculo, o modelo utilizado foi um paralelepipedo
suportado por quatro rodas presas a dois eixos, sendo o traseiro fixo e o dianteiro moével. O

posicionamento do veiculo é definido pelas Equacdes 2, 3 e 4.

X =V cos¢cosB (2)
Y =Vcos¢cosb (3)
%4

6 = —sing 4)
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Sendo:
X e Y: coordenadas do ponto medio do eixo traseiro;
0: Angulo de direcdo do veiculo, com relagdo a uma referéncia;
V: Velocidade do veiculo;
L: Largura dos eixos nos quais as rodas estdo fixas;

&: Angulo de direcionamento das rodas dianteiras.

A Figura 11 exprime o significado de cada variavel relacionada as Equaces anteriores.

X

Figura 11 - Cinemética do veiculo com eixo de rotacéo dianteiro
Fonte: adaptado de Osorio, Heinen e Fortes (2001).

Visando o mesmo objetivo, mas com uma aplicacdo em um estacionamento fechado
como garagens de edificio, shopping centers, supermercados, Alvez e Capovilla (2015)
implementaram um sistema de estacionamento autbnomo no qual um veiculo, sem o auxilio do
motorista, locomove-se da entrada de um estacionamento para uma vaga vazia e informa ao
usuario a localizacdo de seu veiculo.

O sistema compde-se de um computador central, localizado na entrada do
estacionamento, contendo 0 mapeamento topografico e métrico do mesmo. A Figura 12 mostra

um exemplo de mapeamento contido na central do sistema de estacionamento automatico.
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Figura 12 - Mapeamento Topografico (esq.) e Métrico (dir.) de um
estacionamento
Fonte: Alves e Capovilla (2015).

Mediante requisicdo feita por um aplicativo executado em um smartphone, o veiculo,
que se encontra posicionado na entrada do estacionamento, recebe uma sequéncia de instrucoes
da central através de um protocolo de comunicacdo sem fio. Essas instrugdes contém a
sequéncia de movimento necessaria para o veiculo se locomover do inicio do estacionamento a
uma vaga livre dentro do estacionamento. A Figura 13 mostra o formato da mensagem recebida

pelo veiculo.

I AFR102TR25GA33GH325=

PRIMEIRO IDENTIFICADOR

A-AUTOMATICO OU M-MANUAL

COMANDO: FRENTE SETPOINT: 102mm
COMANDO: TRAS SETPOINT: 256mm

COMANDO: GIRAANTI-HORARIO SETPOINT: 33°
COMANDO: GIRA HORARIO SETPOINT: 325°*
ULTIMO IDENTIFICADOR

Figura 13 - Mensagem enviada pela central do estacionamento
Fonte: Alves e Capovilla (2015).

Com essas informacGes e atraves do acionamento dos motores utilizando Ponte H
controlada por sinais PWM enviados por um microcontrolador, o veiculo efetua seu
deslocamento ao local onde permanecera estacionado.

O veiculo autbnomo ainda possui sensores ultrassénicos localizados em sua frente e
traseira, objetivando a localizacdo de obstaculos e prevencao de colisGes e acidentes.

Ao término do processo de estacionamento o usudrio é informado, através de seu
smartphone, da localizagdo do veiculo (ALVES; CAPOVILLA, 2015).
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3 O PROTOTIPO PARA ESTACIONAMENTO AUTONOMO

O objetivo do protétipo é realizar a manobra de entrada a vaga do estacionamento e
saida do mesmo até o0 acesso do estacionamento. Os componentes do protétipo sdo mostrados

na Figura 14.

encoder sensor ultrasénico

Ponte H

Microcontrolador

Figura 14 - Diagrama de blocos do protétipo
Fonte: Autoria propria.

3.1 ESTRUTURA FISICA DO PROTOTIPO

O protétipo para realizar o estacionamento autbnomo foi desenvolvido em escala
reduzida e utiliza os componentes mostrados na Tabela 1 e Figura 15. Optou-se pela utilizacao

do Kit Chassi 2WD devido a disponibilidade do material e pela simplicidade de construcéo.

QUANTIDADE COMPONENTE
01 Chassi em acrilico
02 Motor de Corrente Continua

02 Rodas de Borracha
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01 Roda Boba

02 Disco de Encoder

Tabela 1 - Componentes contidos no KIT de Chassi 2WD

Figura 15 - Componentes contidos no Kit de Chassi 2WD

Devido a desvios de trajetoria causados pela “roda boba” (componente contido no KIT),
durante a troca de sentido do protétipo (movimentacdo para frente ou para trés), a roda foi
substituida por uma esfera deslizante. Na Figura 16 é mostrado o modelo de esfera deslizante

utilizado no projeto.

Figura 16 - Esfera deslizante
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3.2 CIRCUITOS DE AQUISICAO E ACIONAMENTO DO PROTOTIPO

Os circuitos construidos para o protdtipo encontram-se afixados sobre sua estrutura
fisica e sdo mostrados na Figura 17. Os circuitos dividem-se em:
e Circuito de Alimentagéo;
e Sistema de Controle (sistema microcontrolado);
e Circuito de Aquisicdo do Deslocamento (encoders);
e Circuito de Aquisicdo de Distancias (sensores ultrassénicos);

e Circuito de Acionamento dos Motores (ponte H).

N Circuito de Circuito de
Circuito de = .
; |  AquisicAo do  fe Acionamento dos
Alimentagdo
deslocamento Motores
L
L X
C"F:L."t? de Sistema de
Aquisicéo de o Controle
Distancias

Figura 17 - Diagrama de representacdo das interligac6es do circuito de controle do protétipo
Fonte: Autoria prépria.

O circuito de alimentagdo tem como objetivo a regulacéo de tensdo, de 12 para 5 Volts.
O circuito de aquisicdo de distancias é composto por 8 sensores ultrassdnicos distribuidos nas
laterais do prot6tipo e tem por objetivo detectar as distancias de objetos e obstaculos que
circundam o mesmo.

O deslocamento das rodas foi aferido através de um conjunto de rodas encoders e chaves
oOpticas, representado pelo circuito de aquisi¢do do deslocamento, tanto o deslocamento como
as distancias sdo informadas ao Sistema de controle o qual realiza o0 acionamento dos motores

através de sinais PWM.
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3.2.1 Circuito de Alimentacéo

O prototipo desenvolvido utiliza como fonte primaria de alimentacdo uma bateria de 12
Volts. Os circuitos de aquisicdo do deslocamento e de distancias como também o sistema de
controle utilizam uma alimentacdo de 5 Volts. Assim, foi construido um circuito de regulacéo

de tensdo fixo, utilizando o componente eletrénico LM7805. Esse circuito pode ser observado

na Figura 18.
12V Bateria U1 5V
? 78L05 ?
‘ + £ v vo |- > ’

Figura 18 - Circuito de regulacdo de tensdo
Fonte: Autoria prépria.

O LM7805 é um regulador de tensdo fixo. Dentre suas caracteristicas principais
tém-se: um limitador interno de corrente que permite uma corrente de saida méaxima de 1
Ampere, e, um sistema de desligamento por temperatura. (FARCHILD, 2016). A configuracédo
de circuito utilizada na Figura 18 é sugerida pelo fabricante do compontente, em seu datasheet.

3.2.2 Sistema de controle

Para aquisicdo dos dados dos sensores e encoders e acionamento dos motores CC é
utilizado o Kit de avaliagdo TM4C123G LaunchPad, desenvolvido pela Texas Instruments.
Trata-se de uma plataforma de avaliagdo de baixo custo composta de um microcontrolador da
familia ARM Cortex-M4 (TEXAS INSTRUMENTS, 2016). Kit de avaliagdo TM4C123G

LaunchPad pode ser observado na Figura 19.


https://www.fairchildsemi.com/pf/Lm/LM7805.html
http://www.ti.com/tool/ek-tm4c123gxl
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Figura 19 - TM4C123G Launchpad
Fonte: Texas Instruments (2016).

O protdétipo usa esse microcontrolador pela disponibilidade e por atender os requisitos

do projeto. Dentre suas principais caracteristicas destacam-se:
e Velocidade de 80 MHz;
o Memoria Flash de 256 kB;
e« Memobria RAM de 32 kB;

e 6 Timers de 32 bits e 6 Timers de 64 bits;

e 40 Pinos de I/0 de proposito geral.

Na Tabela 2 mostram-se os pinos do Kit de avaliagdo TM4C123G Launchpad utilizados,

0s moédulos do microcontrolador relacionados aos mesmos e 0s sinais de entrada e saida

relacionados aos pinos.

PINO MODULO RELACIONADO SINAL RELACIONADO

PAG6 Entrada/Saida de propdsito Sinal de controle do sentido de rotacéo das
geral rodas

PA7 Entrada/Saida de propdsito Sinal de controle do sentido de rotacéo das
geral rodas

PBO Entrada/Saida de propdsito Bit 0 do mux/demux de selecdo do sensor
geral ultrassdnico

PB1 Entrada/Saida de propdsito Bit 1 do mux/demux de selecdo do sensor

geral

ultrassbnico
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Timer 1B

PB5 Entrada/Saida de propdsito Bit 2 do mux/demux de selecdo do sensor
geral ultrassonico
PB6 Saida do Timer 0A Sinal PWM enviado ao circuito de
acionamento da roda esquerda
PB7 Saida do Timer 0B Sinal PWM enviado ao circuito de
acionamento da roda direita
PE2 Entrada/Saida de propdsito Sinal de trigger do sensor ultrassénico
geral
PE3 Entrada/Saida de propdsito Sinal de echo enviado pelo sensor
geral ultrassdnico
PF2 Captura e comparacdo do Sinal enviado pelo encoder da roda
Timer 1A esquerda
PF3 Captura e comparagéo do Sinal enviado pelo encoder da roda direita

Tabela 2 - Pinos do KIT de avaliagdo TM4C123G Launchpad e suas fungdes.

3.2.3 - Circuito de Aquisi¢cdo do Deslocamento

Utilizam-se encoders para a aquisicdao do deslocamento efetuado pelo protétipo. O

conjunto encoder é composto por uma roda encoder e pela chave dptica MOC70T2. A Figura

20 exibe os componentes utilizados como encoder.

Wz,
- ~ =
) ~

,”H“\\

Figura 20 - Chave 6ptica (esquerda) e roda encoder (direita)

Fonte: Autoria prépria.
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A chave d6ptica MOC70T2, descrito pela Motorola (Datasheet MOC70T2), é composta
por um LED infravermelho de arseneto de galio de frente com um fototransistor do tipo NPN,
encapsulados em um molde plastico com um espacamento entre eles. Este espacamento entre o
LED infravermelho (emissor) e o fototransistor (receptor) permite a interrupcdo mecanica da
luz infravermelha, permitindo o acionamento ou nédo do receptor. A roda encoder tem como
papel exercer tal interrupcdo mecénica, permitindo adquirir informagéo sobre o deslocamento
exercido pela roda.

Dentre as principais caracteristicas da chave optica MOC70T2 destacam-se:

e Tenséo de ruptura do fotodiodo: 30 V;

o Corrente maxima escura: 100 nA;

o Corrente méxima de acionamento do LED infravermelho: 60 mA,;
e Tensédo de acionamento do LED infravermelho: 1,3 V;

o Corrente maxima do coletor do fotodiodo: 6 mA

Como o LED infravermelho ¢ acionado constantemente, a alimentacdo do mesmo ¢ da
bateria de 12 V para evitar a sobrecarga no regulador de tensao de 5V que tem como corrente
méaxima 1 Ampére. O circuito da Figura 21 mostra a topologia do circuito de Aquisi¢do do

deslocamento.

12V sv
s A
A
o
&
- m FOTO-
LEDR N \ (33 §‘. S ZTRANSISTOR
b @] v
(o}
L

> PF2/PF3 (microcontrolador)
[] 180

10k

Figura 21 - Circuito de aquisi¢ao do deslocamento
Fonte: Autoria prépria.
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3.2.4 - Circuito de Aquisicdo de Distancias

O circuito de aquisic¢ao de distancias constitui-se de 8 sensores ultrassénicos HC-SR04
e 2 circuitos integrados 74HC4051.

O sensor HC-SR04 apresenta um intervalo de medicdo entre 2 e 400 centimetros, o que
permite a deteccdo do obstaculo com antecedéncia, permitindo a tomada de decisdes como parar
e/ou desviar. Na Figura 22 mostra-se o sensor HC-SR04 e na Tabela 3 as caracteristicas do
mesmo.

Figura 22 - Sensor HC-SR04
Fonte: Marlin (2016).

CARACTERISTICA VALOR
Tensdo de funcionamento (V) 5
Corrente de funcionamento (mA) 15
Frequéncia de amostragem (Hz) 40
Faixa de detecgéo (cm) 2 - 400
Angulo de medicéo (graus) 15

Tabela 3 - Caracteristicas do sensor HC-SR04
Fonte: Datasheet HC-SR04 (MARLIN, 2016).

O 74HC4051, como é descrito pela NXP Semiconductors (NXP SEMICONDUCTORS,
2016), trata-se de um circuito integrado que pode ser wusado como um
multiplexador/demultiplexador analdgico ou digital. E constituido de 8 entradas/saidas

independentes, uma entrada/saida comum e 3 entradas digitais de selecdo.
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A utilizacdo do Cl 74HC4051 deve-se a grande quantidade de entradas e saidas
relacionadas aos sensores ultrassonicos e por funcionar tanto como um multiplexador quando
como um demultiplexador.

O circuito de aquisicdo de distancias desenvolvido esta representado na Figura 23.

U1 - TRIGGER MUX

3 13
PE2 (microcontrolador) [> X X0 1 > Trigger (Sensor Ultrassonico 1)
PE3 (microcontrolador) q— X1 3 > Trigger (Sensor Ultrassonico 2)
X2 Trigger (Sensor Ultrassonico 3
12
X3 T > Trigger (Sensor Ultrassonico 4)
X4 3 > Trigger (Sensor Ultrassonico 5)
X5 > > Trigger (Sensor Ultrassonico 6)
X6 7 > Trigger (Sensor Ultrassonico 7)
X7 > Trigger (Sensor Ultrassonico 8)
11
A
B 10
© I
H

IN
T4HC4051 |

PBO (microcontrolador) &
PB1 (microcontrolador)
PB5 (microcontrolador)

U2 - ECHO DEMUX

3 13

X X0 ™ Q Echo (Sensor Ultrassonico 1)
X1 [ <] Echo (Sensor Ultrassonico 2)
X2 > ﬂ Echo (Sensor Ultrassonico 3)
X3 T Q Echo (Sensor Ultrassonico 4)
X4 ﬂ Echo (Sensor Ultrassonico 5)
X5 g ﬂ Echo (Sensor Ultrassonico 6)
X6 Q Echo (Sensor Ultrassonico 7)
X7 2 ﬂ Echo (Sensor Ultrassonico 8)

A 11

8 10

c 9
6

INH
T74HC4051 |

Figura 23 - Circuito de aquisi¢do de distancias
Fonte: Autoria prépria.

3.2.5 Circuito de Acionamento dos Motores

A corrente maxima fornecida por um pino de entrada/saida do microcontrolador néo é
suficiente para o acionamento das rodas. E necessaria a utilizagdo de um circuito de
acionamento dos motores que forneca corrente suficiente para o funcionamento dos mesmos.
Para efetuar este papel utilizou-se 0 modulo de controle de motor de corrente continua L298N
(Figura 24).
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Figura 24 - Médulo de controle de motores DC L298N

Dentre suas principais caracteristicas, destacam-se no modulo L298N:
e Tenséo de operacéo: 4 - 35V
o Corrente de operacdo maxima: 2A por canal
e Tensdo logica: 5V
O controle da direcdo de rotacdo de cada uma das rodas é controlado pelo mddulo e
ocorre através dos sinais digitais enviados pelos pinos de saida do sistema microcontrolado. Na

Tabela 4 mostram-se os comandos de controle das rodas.

SENTIDO DE ROTACAO NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL
LOGICO LOGICO LOGICO LOGICO
Roda Roda EM IN1 EM IN2 EM IN3 EM IN4
Esquerda Direita
Horério Anti-Horario V F \V F
Anti-Horério | Horério F V F \Y
Parado Parado V V \V \Y
Ponto Morto Ponto Morto F F F F

Tabela 4 - Sentido de rotacgéo das rodas e niveis l6gicos no médulo DC L298N.

A velocidade de rotagdo das rodas é controlada independentemente através de dois
sinais PWM enviados pelo microcontrolador as entradas ENA e ENB. A representacdo do

circuito de acionamento dos motores é mostrado na Figura 25.
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122V

o fe U1
RODA ESQUERDA

PAB (microcontrolador) D ? IN1 VCC Vs 5
PAT (microcontrolador) & 0 IN2 ouT1
PA6 (microcontrolador) D 2 IN3 3
PAT (microcontrolador) D 5 IN4 ouT2
PB6 (microcontrolador) D m ENA 1
PB7 (microcontrolador) > ENB ouT3

1; SENSA ouT4 il

SENSB GND
L298 RODA DIREITA

Figura 25 - Circuito de acionamento dos motores
Fonte: Autoria propria.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO DE CONTROLE

Apds o desenvolvimento da estrutura fisica do protétipo e dos circuitos de aquisicao,
controle e acionamento foi iniciada desenvolvido do algoritmo de controle. Esta etapa foi
dividida em:

« Desenvolvimento da biblioteca de controle do circuito de acionamento;
« Desenvolvimento da biblioteca de controle do circuito de aquisi¢do do deslocamento;
« Desenvolvimento da biblioteca de controle do circuito de aquisicao de distancias;

« Desenvolvimento do algoritmo de controle do protétipo.

3.3.1 Biblioteca de controle do circuito de acionamento

Para controlar a velocidade dos motores CC conectados ao modulo de acionamento
L298N utilizam-se sinais PWM. Para efetuar essa tarefa usa-se 0 modulo de timer do
microcontrolador TM4C123G.

Timers sdo maédulos utilizados para efetuar contagens, determinar variagdes de tempo
ou ainda gerar sinais PWM.

O microcontrolador TM4C123G possui 6 timers de 16/32 bits, dos quais cada um pode
ser configurado como 2 timers independentes de 16 bits ou 1 timer de 32 bits de resolucdo os

modos de configuragédo séo apresentados na Tabela 5.
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MODO

FUNCAO

Contagem Unica/
Periddica

Neste modo o timer, utilizando como fonte de clock o oscilador
interno, efetua a contagem até um valor pré determinado. Apos
atingir o valor definido uma flag é setada e, em caso de

contagem periddica, o contador é zerado e uma nova contagem

se inicia.

Real Time Clock (RTC)

Neste modo o timer utiliza-se de um sinal externo de 32.768 Hz
conectado ao pino de entrada CCPx. Este sinal é entdo dividido
até a frequéncia de 1 Hz, o qual sera utilizado no incremento do

contador do timer.

Contagem de Bordas

Neste modo o timer efetua a contagem crescente, ou
decrescente, das bordas ocorridas no pino de entrada CCPx.
Esse modo suporta contagem de bordas de subida, descida ou

ambas.

Tempo entre Bordas

Neste modo o timer é configurado para iniciar a contagem em
modo subida utilizando o clock interno de 16 MHz. Apds a
deteccdo de uma borda no pino de entrada (CCPx) um evento é

disparado.

PWM

Neste modo o timer € configurado como um gerador de sinal
PWM. O sinal sai pelo pino CCPx.

Tabela 5 - Modos de configuracao co médulo de timer do TM4C123G

No modo PWM o timer é configurado como um contador decrescente de 24 ou 48 bits.

O valor de inicio da contagem do timer, e que define seu periodo, é informado no registrador

GPTMTNILR, onde n indica qual dos mddulos do timer esta sendo utilizado, podendo assumir
os valores A e B (ex.: GPTMTAILR, GPTMTBMATCHR). Neste projeto o valor de inicio da
contagem utilizado foi 16.000, o que ao ser contado com uma frequéncia de 16 MHz, fornece
um sinal de PWM de 1 KHz.

Ao iniciar a contagem o sinal de saida do timer tem como valor l6gico baixo. Apds

atingir o valor de contagem contido no registrador GPTMTnMATCHR o sinal de saida é entdo

invertido. Ao atingir a contagem de zero o valor 16.000 é entdo carregado novamente em
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GPTMTNILR, o sinal de saida € invertido novamente e a contagem decrescente se reinicia. A

figura abaixo mostra os sinais gerados pelo timer 0.

Tek T

& =top kA Pas: 0,000s
+

r 500 us
28—MNow—16 20:03

Print

PRINT
Button

Ink Sawver

Layout
Portrait

File
Farmat

EbAF

Figura 26 - Sinal PWM gerado pelo timer 0 e enviado aos motores
Fonte: Autoria prépria.

Além do sinal PWM é necesséria a utilizacdo de sinais digitais responsaveis por indicar

a direcdo de rotacdo dos motores. Esses sinais foram fornecidos pelo sistema microcontrolado

ao modulo de controle dos motores CC através dos pinos de entrada/saida de proposito geral
PAG (conectado ao IN1 e IN3) e PA7 (conectado ao IN2 e IN4).
O controle do sentido de rotacdo das rodas ndo é independente, o que significa que o

veiculo ndo pode fazer rotacdes sobre o proprio eixo. Utiliza-se essa abordagem para maior

aproximacdo de um modelo em escala real. A Tabela 6 mostra os sinais enviados pelo

microcontrolador e suas respectivas respostas com relacdo a movimentacao do protétipo.

SINAL LOGICO EM PAG | SINAL LOGICO EM PA7 | RESPOSTA DO VEICULO
FALSO FALSO Ponto morto

FALSO VERDADEIRO Move-se para tras
VERDADEIRO FALSO Move-se para frente
VERDADEIRO VERDADEIRO Freia

Tabela 6 - Sinais do microcontrolador e resposta do sentido de movimentacéo do prot6tipo
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3.3.2 Biblioteca de controle do circuito de aquisi¢do do deslocamento

A aquisicdo do deslocamento do veiculo foi desenvolvida neste projeto utilizando-se o
conjunto formado por uma chave Optica acionada ou interrompida pela rotacdo de uma roda
encoder fixa a um eixo ligado a roda.

O acionamento das rodas pelo médulo L298N faz com que a chave dptica gere o pulso que é
entdo detectado pelo microcontrolador. O sinal recebido pelo microcontrolador pode ser
observado na Figura 27.

Tek = & Stop kA Pos: 0L,000s SUTOSET
-+
Undao
Autoset
M 25.0ms

28—Mow-16 2006

Figura 27 - Sinal gerado pela chave Optica e interpretado pelo microcontrolador
Fonte: Autoria propria.

A roda encoder possui 20 furos, o que fornece 20 pulsos por revolugédo da roda. Com
um raio de 3 cm é possivel calcular o deslocamento do veiculo por pulso lido pelo encoder, o
deslocamento estimado é 0,94 cm.

A contagem dos pulsos utiliza o timer 1 com seus mddulos A e B configurados para
contagem de borda gerado pelas chaves Gpticas das rodas esquerda e direita, respectivamente.

O modo contagem de borda do timer do registrador de contagem relacionado a cada um
de seus médulos (GPTMTAR para 0 médulo A do timer 1 e GRTMTBR para o médulo B do
timer 1) inicia com valor 0. Quando detectada uma borda de subida no pino de entrada, o
registrador de contagem € incrementado.

Quando atingido o wvalor indicado no registrador GPTMTAMATCHR ou
GPTMTBMATCHR rotinas de interrupcdo ocorrem indicando atraves de uma flag que o

deslocamento desejado foi efetuado.
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3.3.3 Biblioteca de controle do circuito de aquisi¢do de distancias

Para utilizar uma entrada e saida para a leitura dos 8 sensores de distancia ultrassénicos
utiliza-se a multiplexacdo dos sinais gerados e recebidos pelo microcontrolador com o ClI
74HC4051.

O CI de multiplexacdo seleciona cada um dos sensores ultrassénicos atraves do
fornecimento de sinais digitais utilizando a fun¢éo de entrada/saida de proposito geral dos pinos
PBO, PB1 e PE5. A Tabela 7 indica os valores dos pinos de sele¢do do canal do multiplexador

e o canal selecionado.

VALOR LOGICO | VALOR LOGICO | VALOR LOGICO CANAL
EM PBO EM PB1 EM PE5 SELECIONADO
F F F 0
V F F 1
F V F 2
V V F 3
F F V 4
V F V 5
F Vv v 6
V V V 7

Tabela 7 - Canais selecionados com Cl 74HC4051

Quando selecionado o sensor desejado é efetuada & leitura do sensor ultrassonico.

O sensor ultrassénico funciona utilizando-se um sinal de entrada e um sinal de saida.
Ao receber um pulso de 5 V em seu pino de Trigger enviado pelo pino PE2 do microcontrolador,
e com uma duracdo de pelo menos 10 microssegundos, 0 mddulo ultrassénico envia pulsos
sonoros em uma frequéncia de 40 kHz, os quais séo refletidos pela superficie em sua frente e
detectados novamente pelo madulo.

Ao receber o sinal de 40 kHz o sensor entdo retorna um pulso de 5 V em seu pino de

echo com duracéo proporcional a distancia do obstaculo em frente ao modulo. Este sinal é entéo
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detectado pelo microcontrolador através do pino PE3 e a distancia do objeto em sua frente é
entdo determinada. Essa distancia pode ser calculada através da equacéo a seguir:

Largura do Pulso de Echo
58

Distancia =

)

A Figura 28 mostra os sinais recebidos e enviados pelo sensor ultrassénico.

Trigger 10u para iniciar as medigdes

8 pulsos sbnicos partidos do modulo
Saida proporcional a
distancia

Echo

Figura 28 - Diagrama de tempo do sensor ultrassénico
Fonte: Autoria prépria.

Para efetuar a medicdo do tempo utilizou-se o timer 3 do médulo em modo de contagem
periddica. Ap6s a deteccdo de uma borda de subida no pino PE3 do microcontrolador (echo do
sensor ultrassénico) uma rotina de interrupgdo é entdo executada, na qual o valor do contador
do timer 3 é armazenado. Ao ocorrer a borda de descida a rotina de interrupcdo é novamente
executada e entdo o valor atual do registrador de contagem é decrementado do valor anterior
armazenado, fornecendo a quantidade de contagens executadas entre a borda de subida e a
borda de descida com um clock de entrada do registrador de incremento de 16 MHz.

3.3.4 Algoritmo de controle

O algoritmo de controle desenvolvido neste trabalho e implantado no microcontrolador
TM4C123G, que faz parte do KIT de avaliagdo TM4C123G Launchpad, segue o fluxo de
execucdo na forma de uma méaquina de estados. Este fluxo pode ser observado na Figura 29.
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Instrugdes finalizadas

Termina Programa

Proxima Instrugao

Recepcéo Concluida

Leu proxima instrugao
Recebe sequéncia
de instrucdes

Seta
Deslocamento
Desejado

Instrugdo concluida

Deslocamento configurado

Retoma
Velocidade

Colisdo Evitada

Lé Distancia dos
Sensores -
Ultrassénicos

Velocidade configurada Seta Velocidade

Desejada

Efetua Frenagem
do Veiculo

nstrug&o ndo terminou

Coliséo detectada

Figura 29 - Fluxo de execucao do algoritmo de controle
Fonte: Autoria prépria.

O algoritmo de controle inicia-se com a recepcao da sequéncia de instru¢des necessarias
para o veiculo mover-se pelo estacionamento e alcancar a vaga no qual estacionara. Neste
projeto esta etapa foi substituida por uma sequéncia de instrucdes criadas estaticamente em
tempo de compilacdo do algoritmo e considerando o mapa de distribuicdo de estacionamento

como indicado na Figura 30.

3 6
2 5
1 4

:Igl:

Figura 30 - Mapa de distribuicé@o do estacionamento
Fonte: Autoria propria (2016).
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A sequéncia de instrucfes é formada por um vetor de estruturas contendo informacgoes
relativas aos segmentos do caminho a ser percorrido pelo veiculo. O cdédigo fonte com a

estrutura utilizada pode ser observado no quadro a seguir.

typedef enum tipos_sentidos {frente, tras, parado, neutro} sentido_veiculo;

typedef enum tipos_direcoes {reto, esquerda, direita} direcao_veiculo;

typedef struct {
sentido_veiculo sentido;
direcao_veiculo direcao;
float deslocamento_relativo;
float raio_de_curvatura;

} coordenada_veiculo;

A primeira informacdo da instrucdo recebida pelo protétipo € o sentido de
movimentacdo do veiculo. A segunda informacéo refere-se a direcdo de movimentacdo do
veiculo.

A informacdo associada ao deslocamento relativo (dada em centimetros) informa ao
veiculo o quanto se deve deslocar em relacdo ao seu ponto central. No protétipo definiu-se
como ponto central o ponto localizado entre as rodas fixas aos motores CC. Para as trajetorias
curvas utiliza-se como referéncia o ponto central, o raio de curvatura (em centimetros) da
trajetoria e seu angulo de deslocamento.

A etapa de configuracdo, do prot6tipo através das bibliotecas de acionamento e de
aquisicdo do deslocamento inicia apds a leitura da primeira instrucéo a ser executada. Esta etapa
ocorre apds a recepcao da sequéncia de instrucdes necessarias ao estacionamento e repete-se
para cada uma das mesmas.

Utilizando a biblioteca de aquisicdo do deslocamento e como pardmetro a informacéao
do deslocamento relativo do contador de bordas do encoder, configura-se a quantidade de
pulsos necessaria para que cada roda percorra a trajetoria da instrugéo.

Utilizando a biblioteca de acionamento dos motores sdo configurados o sentido de
movimentacdo do veiculo (valor l6gico em PAG6 e PA7) e a velocidade de rotacdo das rodas
(duty cycle dos sinais PWM fornecidos ao mddulo L298N).

Ap0s as configuragdes, o prototipo se encontrard em movimento.
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Enquanto veiculo executa a trajetoria, a leitura dos sensores ultrassénicos posicionados
no perimetro do veiculo é efetuada. Em caso de detec¢do de objetos muito proximos os sinais
de acionamento do sentido de direcdo sdo mudados para que o veiculo efetue uma frenagem.

Ao detectar que ndo ha mais possibilidade de colisdo é retomado entdo o sentido de
movimentacdo do veiculo.

Ao término da trajetéria o algoritmo busca por novas instruces. Caso haja outra
instrucdo a ser executada, o ciclo de configuracdo do veiculo inicia-se novamente, caso

contrario o algoritmo termina.
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Para testar o prototipo desenvolvido foi montado um estacionamento em miniatura

utilizando fita-crepe para demarcar as vagas do estacionamento. A Figura 31 mostra o layout

do estacionamento em miniatura planejado (esquerda) e o construido (direita).

3 6
2 5
1 4

g

Figura 31 - Modelo de estacionamento desenvolvido para os testes
Fonte: Autoria prépria (2016).

O teste do sistema utilizou 2 percursos especificos implementados estaticamente no

algoritmo, substituindo a etapa de recepcao das instrugdes de estacionamento. Estes percursos

podem ser observados na Figura 32.

PERCURSO 1

PERCURSO 2

:|

=
K\

®

|:

Figura 32 - Percursos utilizados nos testes

Fonte: Autoria prépria.




43

Os percursos sao memorizados de maneira offline e inseridos no algoritmo de controle
na forma de sequéncias de instrugdes representando intervalos de deslocamento. A cor verde e
a cor laranja nas trajetorias, mostradas na Figura 32, representam movimentos para frente e para

trés respectivamente. As instrucdes, enumeradas na Figura 32, encontram-se na Tabela 8.

Sentido: Frente
Angulo de curvatura (rad): n/2

N° PERCURSO 1 PERCURSO 2
1 | Diregdo: Reto Diregdo: Reto
Sentido: Frente Sentido: Frente
Deslocamento (cm): 60 Deslocamento (cm): 100
2 | Direcéo: Esquerda Direcdo: Direita

Sentido: Frente
Angulo de curvatura (rad): n/2

Sentido: Frente

Deslocamento (cm): 100

3 | Direcéo: Reto Direcdo: Reto
Sentido: Frente Sentido: Frente
Deslocamento (cm): 15 Deslocamento (cm): 15
4 | Diregdo: Reto Direcdo: Reto
Sentido: Tras Sentido: Tras
Deslocamento (cm): 15 Deslocamento (cm): 50
5 | Diregéo: Esquerda Direco: Direita
Sentido: Tras Sentido: Frente
Angulo de curvatura (rad): /2 Angulo de curvatura (rad): /2
6 | Direcdo: Reto Direcdo: Reto

Sentido: Frente

Deslocamento (cm): 100

Tabela 8 - Sequéncias de instrugdes que constiuem os percursos utilizados no teste

A velocidade dos motores foi fixada, baseada na direcdo do protdtipo, o que permite
uma melhor andlise da diferenca entre os motores CC que compfe a estrutura fisica. As
trajetdrias curvas foram fixadas en um raio de 20 centimetros. Com isso basta informar o angulo
da trajetoria nas instrucdes relativas as rotas curvas.

Ap0s diversas execucdes do percurso 1 observou-se resultados distintos. Um exemplo
desses resultados ¢ mostrado na Tabela 9 onde, em duas execugfes sequenciais da primeria
trajetdria, o primeiro teste mostrou um resultado préximo ao desejado enquanto no segundo

teste o resultado ficou fora do esperado.
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A mesma divergéncia pode ser observada para testes executados do percurso 2. As
divergéncias de resultado podem ser observados na Tabela 10.




(o]

Tabela 9 - Comparacéo entre resultados da execu¢do do percurso 1

w
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Tabela 10 - Comparacédo entre resultados da execugao do percurso 2

As divergéncias dos resultados observados podem ter como causa dois tipos de fatores. O
primeiro fator diz respeito a problemas intrinsecos a estrutura fisica do prototipo. Dentre 0s
fatores pertencentes a essa categoria enumeram-se:

1. Desalinhamento da borracha das rodas presas aos motores CC, causando oscilagdo da

roda durante a movimentacao, gerando o desalinhamento do movimento do prototipo;

2. Velocidade dos motores muito alta, mesmo na menor velocidade de movimentacao

possivel, ndo permitindo a deteccdo satisfatoria de coliséo.

O problema referente a estrutura fisica pode ser resolvido através da substitui¢ao das rodas
por outras de melhor qualidade e os motores CC por motores com caixa de reducéo.

Para a aquisicdo das distancias foram utilizados 8 sensores ultrassonicos, cada sensor é lido
individualmente. Apoés a leitura da distancia é necessario um intervalo de 60 milissegundos
antes da leitura do proximo sensor (MARLIN, 2016). Totalizando em aproximadamente 1
segundo o processo de leitura das distancias, consequentemente o prototipo ndo responde com
agilidade necessaria para evitar a coliséo.

O protétipo utiliza uma bateria como fonte de alimentacdo. Como toda bateria, a tenséo e
corrente fornecidas diminuem gradativamente com o passar do tempo. O efeito disso é que o
movimento das rodas seja mais lento, aumentando o erro existente entre as velocidades das

rodas.
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5 CONCLUSAO

Como resultado da realizagdo deste trabalho obteve-se o prototipo de veiculo para
estacionamento autdnomo implementado em um sistema embarcado. O prototipo foi testado e
teve um bom comportamento.

A rotina de estacionamento executada pelo algoritmo concluiu o percurso em uma
parcela das diversas execugdes de uma mesma rotina de estacionamento. Durante as execugdes
ndo satisfatorias foi possivel notar como principais causas problemas estruturais como
desalinhamento das rodas e a ndo linearidade entre os motores CC que constituem o protétipo.

Uma solugéo para a corregdo dos problemas referentes ao controle de velocidade e
estruturais pode ser a utilizagcdo de um controle em malha fechada da velocidade das rodas.
Utilizando como entrada o sinal proveniente do encoder que, juntamente com o timer 2, permite
a verificacdo da velocidade de cada uma das rodas durante a execuc¢do do movimento. Podendo,
assim, garantir velocidade constante com ajuste dindmico do duty cicle dos sinais PWM
enviados aos motores.

Pode-se concluir que o protétipo de um sistema de estacionamento auténomo
desenvolvido neste trabalho, ainda que apresente espaco para melhorias, constitui uma
alternativa ao modo de estacionamento convencional. Automatizando, assim, a tarefa de
estacionamento em um estacionamento fechado, além de gerar base para o desenvolvimento de

projetos voltados ao controle de veiculos e robds autbnomos.
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