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Resumo

Na Universidade Federal de Minas Gerais, o Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veicu-
los Autonomos desenvolve a automatizacao de um veiculo de passeio. O objetivo do projeto
é que o veiculo adquira a capacidade de executar determinadas tarefas autonomamente, ou
seja, sem a presenca de um condutor. O presente projeto de fim de curso aborda o desen-
volvimento de um sistema capaz de perceber o espaco correspondente a uma vaga, calcular
a trajetoéria necessaria e acionar os atuadores para estacionar o automoével paralelamente a
calcada. A solucao gerada foi pensada para poder ser adaptada a veiculos com conduc¢ao hu-
mana, facilitando assim a manobra de estacionamento. Foram utilizados sensores de ultra-som
para identificar a vaga e observar o ambiente enquanto o carro se movimenta, evitando assim a
colisao com obstaculos. Um programa executado no computador de bordo, a partir da estima-
tiva do tamanho da vaga, calcula a trajetoria necessaria para estacionar o carro. Esse caminho
é, entao, transformado em valores de comando para os atuadores do angulo da direcao, da
aceleracao e do freio do veiculo. Em alguns testes, os comandos foram seguidos corretamente e

foi possivel estacionar o carro dentro da vaga sem haver colisao com nenhum obstaculo.

Palavras Chave: Sistema de Estacionamento Automatico; Estacionamento de Veiculo

Autonomo; Medicao de Distancia por Ultra-som; Geracao de Trajetoria para Estacionamento;



Abstract

At the Federal University of Minas Gerais, the Autonomous Vehicle Research and De-
velopment Group works on the automation of a passenger vehicle. The purpose of this project
is to make the vehicle being capable of executing certain tasks autonomously, in other words,
without the presence of a driver. This work presents the development of a system capable of
perceiving the space available, calculate the trajectory and actuate to park the vehicle parallel
to the sidewalk. The solution was thought to be adapted to a human driven vehicle, making
parking easier. Ultrasonic sensors were used to identify the space available and observe the
environment while the car is moving, avoiding obstacle collision. Departing from the estimated
available space, a program running in the car embedded computer calculates the parking tra-
jectory. At that time this path is transformed into command values to the break, acceleration
and steering angle of the vehicle. In some tests the commands were followed correctly, and the

car was parked in the space between other two cars without any obstacle collision.

Keywords: Automatic Parking System; Autonomous Vehicle Parking; Ultrasonic Distance

Measurement; Parking Path Planning;
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Capitulo 1

Introducao

Aplicacoes envolvendo sistemas automatizados se tornam cada vez mais comuns ao passo
que aumenta a diversidade de tarefas que estes podem realizar. Seu emprego em industrias
permitiu atingir niveis de producao inalcancaveis pelos operéarios. Além de realizar trabalhos
repetitivos com maior rapidez, estes sistemas executam movimentos com maior perfeicao que
humanos. Outras aplicagoes mostram que sistemas roboéticos sao capazes de explorar um am-
biente desconhecido ou perigoso. Através de sensores, sao obtidas informacdes do local, que

podem ser usadas para muitos fins.

Robos auto controlados sao caracterizados pela integracao de varios sensores e pelo seu
comportamento inteligente. Um tema muito pesquisado no que tange a robotica auténoma é
a navegacao. Ela pode ser entendida como os procedimentos necessarios para que um sistema
robo6tico mova-se de uma posicao inicial para uma final percorrendo um caminho por ele plane-

jado.

Essa tarefa pode ser dividida em cinco partes: obtencao das principais caracteristicas do
ambiente; determinacao da posicao do robd em relacao a potenciais obstaculos; calculo de um
caminho passivel de ser executado; transformacao do caminho em comandos para os atuadores,
objetivando que o percurso calculado anteriormente seja descrito no movimento; efetivacao

desses comandos pelo controlador, de forma que a trajetoria seja percorrida.

A realizacao de uma manobra de estacionamento por um veiculo nao tripulado caracteriza-
se como um trabalho de robo6tica auténoma em que é necessaria a execugao dessas cinco tarefas.

No presente trabalho sao apresentadas e discutidas as formas encontradas para efetua-las.

1.1 Motivacao

Estacionar um automoével ¢ uma manobra que exige do motorista uma boa orientacao es-
pacial. A dificuldade aumenta caso nao se tenha muita informacao sobre a localizacao do carro

em relacao a vaga onde se deseja parar. Os retrovisores nem sempre cobrem os locais em que



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

se necessita enxergar porque apresentam os chamados pontos-cegos, que sao regioes ao redor
do veiculo em que nao se pode ver. Devido a isso, cenas como as mostradas nas Figuras 1.1

e 1.2 tornam-se comuns nas vias de grandes cidades.

Figura 1.1: Acidente ao estacionar Figura 1.2: Prejuizo ao motorista

Dirigir em locais que apresentam transito intenso é muito estressante, sobretudo em horérios
de pico. Condutores com limitagbes motoras, pouca confianca ao dirigir ou pouca experiéncia
ao volante encontram mais dificuldade ao realizar esta tarefa. Parar em locais movimentados
traz perigo aos ocupantes do veiculo, ainda mais quando nao se consegue estacionar com per-
feicao na primeira tentativa. O risco aumenta quando o condutor nao mantém a calma para
refazer a manobra. Quando os outros motoristas buzinam ou de alguma maneira reprovam a
forma como se tentou estacionar, a situacao de estresse agrava-se ainda mais. Acidentes podem
ser causados quando é necessaria a execucao de varias manobras para que o carro seja colocado

dentro da vaga.

O aumento do nimero de automdveis em circulagdo tem como conseqiiéncia uma maior
concorréncia pelos locais piblicos destinados a estacionamento. Dessa forma, tem-se uma
redugao no nimero de vagas, que também tém seu espaco cada vez mais reduzido. As Figuras 1.3

e 1.4 mostram uma situacao corriqueira do transito nas cidades brasileiras.

Figura 1.3: Transito movimentado Figura 1.4: Nao ha vagas

Dessa forma, exige-se do condutor uma maior habilidade para parar sem causar esbarroes
nos outros carros ou na calcada, motivo de prejuizo para os proprietarios de veiculos, como

ilustrado pela Figura 1.5.
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Figura 1.5: Esbarrao na calcada

Alguns sistemas de auxilio ao estacionamento utilizam sensores instalados no para-choque
traseiro do veiculo. Estes tém como objetivo medir a distancia a eventuais objetos que estejam
posicionados proximo a eles. Ao estacionar, é medida a distancia em relacao ao para-choque
dianteiro do veiculo parado atras do espaco correspondente & vaga. Mas a medicao so é feita
quando algum objeto entra na regiao do espago que pode ser percebida pelo sensor. Esses sis-
temas tém capacidade para acusar distancias entre 40 e 150 centimetros. Quando o obstaculo
estd mais proximo que 40 cm do automovel, o sistema para de medir. Muito se faz propaganda
sobre esse tipo de sistema, o que tem como objetivo induzir o consumidor a acreditar que esta
¢ uma tecnologia que sera de grande serventia para o seu dia-a-dia. Mas, paga-se muito pela
instalacao de sensores que mostram apenas a distancia medida em relacao a um objeto. Tal
fato, algumas vezes, até impede que o motorista realize uma manobra com maior acerto ou faz

com que ele desista de parar naquele local.

Montadoras como Ford, Mercedes e BMW ja apresentaram prototipos de sistemas capazes
de estacionar o automoével em que o condutor necessita parar o carro proximo a vaga e apertar
um botao. No Brasil, recentemente, a Volkswagen lancou no mercado um modelo equipado com
uma camera de video e atuador na direcao, capaz de simplificar a manobra para o motorista.
Neste, o condutor aciona acelerador e freio, seguindo orientagoes do sistema. Mas, em todos

esses casos, a tecnologia foi importada de outro pais.

Ainda é incipiente o estudo e desenvolvimento na area de automoveis autoéonomos dentro
das universidades brasileiras. Nota-se que existe uma distancia entre as montadoras e os
pesquisadores, o que se traduz em pouco apoio e, conseqiientemente, pouca transferéncia de
tecnologia. Aumentar o desenvolvimento nesta area dentro da Escola de Engenharia foi um
fator que motivou em muito a realizacao deste trabalho. A partir dele, espera-se aumentar o

apoio a novos projetos.

1.2 Objetivos

Foram objetivos deste trabalho:
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1. Implementar um sistema formado por uma rede de sensores divididos em dois subsistemas.
Um deles utiliza sensores ultra-sonicos, que medem as distancias entre os obstaculos e o
veiculo, enquanto este se movimenta. O outro subsistema usa os dados de um dos sensores
de velocidade do sistema de freios ABS, responsavel por informar a velocidade do carro.
Os dados coletados seriam enviados para um microcomputador para que fosse feito um
mapa do local onde o automovel se encontra. Assim, automaticamente, o espaco referente

a uma possivel vaga seria detectado.

2. Desenvolver um algoritmo que, utilizando os dados obtidos sobre a vaga, gerasse uma
trajetoria para se estacionar. O caminho gerado seria livre de colisao com possiveis obs-
taculos (calgada, outros veiculos, postes e etc) e facilmente traduzivel em comandos para

os atuadores do automovel utilizado.

3. Desenvolver um sistema de controle automatico para o veiculo, para que fosse possivel
a0 mesmo seguir a trajetoria de estacionamento calculada, mediante a efetivacao de co-
mandos de troca de marchas, aceleracao, frenagem e direcao. Este faria com que o carro

seguisse a trajetoria calculada e evitasse choque com os obstaculos.

Estes objetivos tiveram como referéncia o desenvolvimento de um sistema que pudesse ser
aplicado ao CADU - Carro Auténomo Desenvolvido na UFMG. Este veiculo vem sendo desen-
volvido pelo grupo de Pesquisa e de Desenvolvimento de Veiculos Auténomos - PDVA. Como
objetivo secundario, este sistema deveria ser facilmente adaptado aos veiculos tripulados, isto
é, aqueles em que a atuacao é feita pelo condutor. Assim, seria possivel auxiliar o motorista
a estacionar o veiculo com mais seguranca em vias movimentadas, em vagas menores, em lo-

cais ou sob condigoes de pouca visibilidade e evitar o choque com obstaculos ou outros veiculos.

1.3 Local de desenvolvimento

O projeto foi desenvolvido na propria universidade, no Laboratorio de Sistemas de Com-
putacao e Robdtica, do departamento de Engenharia Elétrica. O CORO, como é chamado, é
um laboratoério de pesquisa e desenvolvimento que atua nas areas de robética, visao computa-
cional, processamento de imagens digitais, sistemas integrados de hardware e software, sistemas
a eventos discretos, instrumentacio e controle por computador. E um dos laboratérios associ-
ados ao Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos Autonomos (PDVA), que atua no
desenvolvimento de sistemas de instrumentacao, navegacao e controle embarcados para veiculos

terrestres e aéreos, auténomos ou semi-autéonomos [Laboratorio CORO, 2009).

Os programas para os microcontroladores e para o microcomputador, os circuitos dos sis-

temas de medicao de velocidade e da rede de sensores de ultra-som foram desenvolvidos dentro
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do proprio laboratoério, bem como testes de bancada que puderam ser realizados.

Os subsistemas desenvolvidos foram embarcados em um veiculo auténomo e alguns testes
em estacionamentos dentro da propria universidade foram realizados. Trabalhos anteriores au-
tomatizaram os acionamentos do cambio, do freio, da aceleracao e do angulo da direcao deste

automovel, pertencente ao grupo PDVA.

1.4 Escopo do Trabalho

Foi utilizado o conhecimento adquirido nas disciplinas de Instrumentacao Industrial, Sis-
temas Distribuidos para Automacao, Sistemas Digitais, Sistemas Processadores e Periféricos
e Eletronica Analdgica e Digital para se implementar uma rede de sensores capaz de fazer a

leitura do espaco referente a vaga em que se deseja estacionar o veiculo.

Além de encontrar a vaga, foi desenvolvido um algoritmo que para geracao de uma trajetoria
segura para que o veiculo a seguisse e estacionasse automaticamente. Disciplinas que abordam

este tipo de assunto seriam as ligadas a robdtica, como Introducao a Robotica.

Foi desenvolvido um programa que, através de uma interface computador/acionamentos,
envia os valores de comando para os atuadores da direcao, aceleracao, freio e cambio, de acordo
com a trajetoria gerada, para guiar o veiculo. Para isto, disciplinas como Controle em Tempo
Real utilizando-se DSPs' e outras com foco em programagao de computadores (Algoritmos
e Estruturas de Dados 1 e 2, Automagao em Tempo Real, Anélise, Projeto e Programacao
Orientada a Objetos e Projeto Assistido por Computador) serviram de base para a parte de

implementagao computacional.

Para a realizacao de testes em laboratoério, foram usadas as licoes aprendidas nas disciplinas
praticas de laboratorio de Sistemas Digitais, de Eletronica Analogica e Digital, de Circuitos

Elétricos, de Eletronica de Poténcia e Laboratorio de Controle e Automacgao 1.

1.5 Revisao Bibliografica

1.5.1 Medicao Através de Ultra-som

Sistemas de sensoriamento através de ultra-som sao usados para fazer o mapeamento do
ambiente em torno de um robd, para auxiliar os sistemas de navegacao e para posicionar o
robd em relacao aos obstaculos. A determinacdo da distancia se baseia na medicao do tempo
decorrido entre a emissdo e a recepgao de uma onda, apos sua reflexdao em um obstaculo (¢ime-

of-flight). Para se medir a distancia, o sensor emite um feixe de ondas de freqiiéncia proxima

1do inglés Digital Signal Processor
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a 50 KHz. Em seguida, mede-se o tempo que leva para a onda refletida retornar ao transmissor.

Em [MAJCHRZAK, MICHALSKI e WICZYNSKI 2009] ¢ apresentada uma forma de cali-
brar um medidor ultra-sonico com base na realizacao de testes em laboratorio. O sensor foi
posicionado em frente a uma parede lisa a diferentes distancias e foram realizadas 100 medidas
para cada distancia. Condigoes diferentes das encontradas no momento da calibracao do sis-
tema sao causa de erros na medi¢ao. Incluem-se as condigoes ambientais em que a propagacao
de ondas ultra-sonicas se realiza (temperatura e humidade, por exemplo) e a presenca de outros
emissores de ondas actusticas de freqiiéncias semelhantes. Outro fator é o objeto refletor nao
estar posicionado em frente ao sensor. Caracteristica intrinseca destes medidores é a falta de
informacao da localizacao exata do objeto ao qual esta sendo feita a medicao da distancia. Isto
ocorre devido ao sensor apresentar uma regiao de cobertura que varia de alguns graus em torno
do seu eixo principal, como mostrado na Figua refFigPatt. O objeto (ou parte dele) que estiver

a uma menor distancia do sensor é detectado.

7o
Oq4g -0 -0 -19 [ ] m s M mv!Iu

Figura 1.6: Padrao da regiao no espaco tipico para medi¢oes com feixe de ondas de 50
Khz|Polaroid 1994]

Sensores de ultra-som sao usados na industria para a realizacao de diferentes tarefas.
Alguns sao capazes de medir a distancia entre objetos usando-se diferentes freqiiéncias. Com
o uso de ultra-som é possivel se fazer medicoes de distancias curtas, longas ou de posicao
angular [MARIOLI, SARDINI e A 1988]. Encontram-se aplicagoes para este tipo de medidor
em diversas industrias [HAUPTMANN, HOPPE e PUTTMER 2002] e em sistemas roboticos
[DIRK 2002||[NAKAHIRA et al. 2001]. Seu uso na industria automobilistica vem sendo cada
vez maior. Em [CARULLO e PARVIS 2001] este tipo de medidor é usado em um sistema de

suspensao ativa.

Em [RASSHOFER e GRESSER 2005| compara-se o uso de sensores para medi¢ao de dis-
tancia por meio de laser, ultra-som e radares de curto alcance. Neste trabalho, é apre-
setando um estudo que mostra as condicoes em que cada um nao consegue medir bem.
[ABAD e KAKINAMI 2007] estuda o uso de ultra-som em conjunto com outro tipo de me-
didor de distancia para realizar a medicao do espago correspondente a uma vaga. Em
[PARK et al. 2008] estuda-se a deteccao de espago para estacionamento usando sensores ultra-

sonicos em conjunto. A caracteristica da medicao ilustrada pela Figura refFigPatt influencia
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na deteccao de bordas, problema encontrado ao se fazer medicoes para encontrar o espago cor-
respondente a vaga. Conseqiientemente, o espaco medido é diferente do real por causa dessa
caracteristica dos medidores. Existem varios sensores para este tipo de sistema de assisténcia,
incluindo LRF (Laser Range Finder), camera e SRR (Short Range Radar). O laser ¢ capaz de
obter informagoes precisas de distancia angular até 180°. No entanto, faz-se apenas a varredura
em um plano. O laser também nao consegue detectar superficies de cor preta por propriedade
da luz. No caso de utilizar radares de curto alcance, é possivel obter informacoes sobre os
angulos, distancias e velocidade relativa. Mas, estes apresentam alguns problemas devido ao

fendomeno do espalhamento nas bordas e seu preco é muito superior ao dos outros sensores.

1.5.2 Geracao de Trajetoria para Robos

Um veiculo autoénomo pode ser estudado como um robd que apresenta algumas restricoes
quanto a sua movimentacao. Para a tarefa de se estacionar um carro, é preciso que seja gerada
uma trajetoria que possa ser seguida pelo automoével. |Dubins Curves, 2009] descreve um
método em que sao geradas curvas de comprimento minimo compostas por arcos de circulos
ligados por segmentos de retas. Entretanto, sua aplicacao é voltada para robo6s que se movem

unicamente em um sentido.

[Reeds-Shepp Curves, 2009| estendem este algoritmo para o veiculo que pode se mover tanto
para frente como para tras. Uma caracteristica das trajetérias geradas por estes algoritmos é
que, para o caso da sua execugao por algum robd, o mesmo deverd parar sempre quando for
necessario mudar a orientacao das rodas responsaveis pela direcao. Para evitar este tipo de situ-
acdo, Faichard e Scheuer [SCHEUER e FRAICHARD 1997|[SCHEUER e FRAICHARD 2004]
descrevem um método em que as novas trajetérias sao compostas por arcos de circulos, arcos
de curvatura constante e segmentos de retas. Assim, ndo é necessario que o veiculo pare para

reorientar as rodas dianteiras.

[OETIKER, BAKER e GUZZELLA 2009] mostram uma forma de orientar o veiculo
através de campos de navegacao. Estes algoritmos utilizam um modelo cinemético do compor-
tamento de um automoével em movimento, fazendo-se simplificacoes sobre sua dinamica. Em
[PEPY, LAMBERT e MOUNIER 2006| é apresentado um método de geragao de trajetoria

tomando-se como base o modelo dindmico de um veiculo.

1.6 Estrutura do Texto

Esta monografia estd organizada em 5 capitulos. O primeiro apresentou a motivacao e
os objetivos da realizacdo deste projeto. E também apresentada uma revisao bibliografica
discorrendo sobre os principais temas que abragem este trabalho. O Capitulo 2 apresenta o

processo para o qual é desenvolvido o sistema proposto.
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O Capitulo 3 descreve o sistema de localizacao de vaga para estacionamento desenvolvido.
Sao apresentados os sistemas que coletam os dados e a transformagao desses dados em in-
formacoes para serem aproveitadas posteriormente. O Capitulo 4 apresenta os algoritmos de
geracao de trajetoria e de controle para estacionar o CADU. O Capitulo 5 traz os testes feitos
em ambiente interno e externo e discussoes sobre seus resultados. Por fim, no dltimo capitulo,
sao apresentadas as conclusoes sobre os resultados obtidos e sao apresentadas sugestoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Visao geral do veiculo auténomo

A implantacao foi realizada em um veiculo Chevrolet ASTRA 2003/2004 (Figura 2.1),
pertencente ao grupo PDVA. Este é utilizado pelo grupo para a concepcao de um automabvel
de passeio autonomo. Alguns trabalhos anteriores implantaram sistemas de automacao que

permitem a conducao do veiculo sem a presenca de um condutor.

e e
il O

: Astra auténomo

O veiculo, inicialmente, ja dispunha dos seguintes recursos: acelerador eletronico com
sistema drive-by-wire, direcao hidraulica, sistema de freios ABS e cAmbio automéatico. Tais
recursos simplificaram a automatizagao dos acionamentos da aceleracao, cambio e direcao e

freio.

Uma caracteristica comum aos sistemas que foram implantados ¢ que estes nao deveriam
impedir que um motorista conduzisse o automoével normalmente, quando isso fosse necessario.

A Figura 2.2 mostra o interior do automovel.
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Legenda:

1 - Direcao

2 - Painel de Chaves

3 - Computador de Bordo
4 - Freio

5 - Cambio

6 - Acelerador

Figura 2.2: Interior do veiculo autonomo

Um painel de chaves que se localiza pouco a frente do cambio (nimero 2 na Figura 2.2)
permite que os acionamentos sejam colocados em modo manual, aquele em que o motorista é
responsavel por conduzir o veiculo; ou automatico, situacao em que o computador comanda os
acionamentos. E possivel se alterar o modo da direcdo, do cambio, do acelerador e do freio em

separado.

Em modo automatico, os controladores de cada sistema recebem de um computador central
(Tablet PC) os respectivos valores de referéncia para suas varidveis controladas. O computador
em questao é ainda responsavel por comunicar a todos os sistemas de acionamento quando
ha ocorréncia de uma eventual situacao de emergéncia. A comunicacdo é estabelecida via
interface USB! (entre o computador central e os microcontroladores PIC?) para as malhas de
freio, aceleracao e cambio; e via protocolo serial padrao RS-232, no caso do controlador da

direcgao.

Cada acionamento configura-se em uma malha de controle independente. Por meio de uma
interface entre o computador e os sistemas de controle, valores de referéncia sao enviados aos
controladores responsaveis por efetivar os comandos recebidos. Outra forma de se gerar esses

valores é através da execucao de um programa com essa finalidade, como o usado neste trabalho.

Toda a instrumentacao embarcada é alimentada pela bateria de 12 V do veiculo, a mesma
responséavel por alimentar os circuitos elétricos e eletronicos do carro. Os microcontroladores,
entretanto, sao alimentados por meio das conexoes USB ou serial com o computador central,

que fornecem suporte para tanto. O sistema de emergéncia, ativado por botoes, é alimentado

Do inglés, Universal Serial Bus
2Microcontrolador PIC18F2550, da fabricante Microchip Technology Inc.
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independentemente dos demais. Dessa forma, garante-se que este funcione mesmo em casos de

falhas de comunicacao.

A Figura 2.3 mostra um diagrama dos sistemas de automacao atualmente implantados no

veiculo.

=
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=]
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!
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Microcontrolador Microcontrolador Microcontrolador = =
PIC PIC PIC Controlador
u u EPOS
TR B = Circuito Ampl.
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de Poténcia de Poténcia = =
= S =] = =] Circuito de Inversdo
Circuito Circuito do senido da coments
Ponte-H Ponte-H
| S e S
Unidade Central Braco Brago
Eletrénica Robético Robético Mot
BN 25 S N |
Acelerador Freio Cémbio Diregéo

Figura 2.3: Diagrama dos sistema de automacao implantados (adaptado de [Santos et al. 2008])

Para acelerar (ntumero 6 na Figura 2.2), atua-se diretamente sobre o sistema eletronico
interno ao veiculo. Este sistema é controlado por uma Unidade de Comando Eletronico
(UCE) que controla também a razdo da mistura ar/combustivel que entrard na camara de
combustao; o ventilador de arrefecimento do motor e o avanco da centelha de ignicao. A
posicao do pedal do acelerador é traduzida por meio de um sensor e o sinal elétrico resultante é
enviado & UCE. Em modo automético, conforme tem-se a geracao e envio de um sinal PWM?3

por um microcontrolador PIC18F2550[PIC18F2550|, que correspondente & aceleracao desejada.

A troca de marchas (nimero 5 na Figura 2.2) é feita por meio do acionamento de um
atuador linear acoplado a alavanca de cambio, que pode mover-se em ambos os sentidos. Uma
malha de controle de posicao ¢ implementada em um microcontrolador para o posicionamento
da alavanca. O dispositivo é acionado por um sinal de tensao modulado em PWM pelo micro-
controlador e amplificado por um circuito de poténcia Simple-H|[SimpleH], da fabricante Robot
Power. Configurado como uma ponte-H, este circuito permite a extensao ou retracao do atu-

ador. Um sinal de tensao de um potenciometro interno ao atuador ¢ usado como realimentacao.

O acionamento do sistema automatizado dos freios (nimero 4 na Figura 2.2) ¢ apresentado

em [Baleeiro 2009]. Este sistema também utiliza um atuador linear, uma malha de controle

3Do inglés, Pulse Width Modulation
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de posicao implementada em um microcontrolador e um circuito do tipo ponte-H. O atuador
estd acoplado ao pedal do freio por meio de uma montagem mecanica que nao atrapalha
o motorista, caso o veiculo esteja sendo guiado por um condutor humano. Em situacoes
de emergéncia ou eventuais panes do sistema eletronico, o controle do freio pode ser feito
facilmente pelo motorista, por questoes de seguranca. O sistema de freios nativo do veiculo é
do tipo ABS de 4 canais, com um sensor de velocidade de relutancia magnética varidvel em

cada roda.

O sistema de acionamento da dire¢ao (nimero 1 na Figura 2.2) é composto por: um motor
de corrente continua Maxon RE40, acoplado ao volante por meio de uma corrente e catracas;
um sensor para se medir posi¢do angular do tipo encoder; e um controlador EPOS 24/5,
também da fabricante Maxon. As posicoes angulares do eixo do motor, por meio de uma curva

de calibragao, foram associadas aos angulos de estercamento das rodas dianteiras do veiculo.



Capitulo 3

Desenvolvimento do Sistema de

Localizacao de Vaga

Para a tarefa de medir o espaco correspondente a vaga para o estacionamento foi construido
um sistema multissensorial, composto por dois subsistemas. Um deles executa a tarefa de
medicao de distancias entre o carro e os obstdculos com o uso de sensores de ultra-som. O
outro é responsavel por informar ao computador central dados de velocidade obtidos por meio
do sensor do sistema de freios ABS.

Este capitulo traz uma breve apresentacao do funcionamento de um microcontrolador,
para que os itens apresentados posteriormente possam ser mais facilmente compreendidos. Em
seguida, ¢ mostrada uma explicacao curta da técnica usada para medir distancias por meio de
sensores de ultra-som. Entao, sao apresentados os subsistema de medicao de distancias aos

obstéaculos e de medicao de velocidade implementados.

3.1 Subsistema de medicao de distancia aos obstaculos

A regido livre de obstaculos é encontrada com o auxilio de oito sensores de ultra-som,
acionados por um microcontrolador PIC18F2550, que se comunica com o computador central.

Este subsistema tem como objetivos:

1. Realizar medicoes para que:
(a) o carro parado atras da vaga seja detectado;

(b) o carro parado a frente da vaga seja detectado;

2. Fazer medigbes para que a menor distancia medida entre a ocorréncia dos eventos (a) e

(b) seja encontrada.
3. Observar o ambiente ao redor do veiculo, enquanto este executa a manobra de estacionar.

Uma figura esquematica desse subsistema é mostrada na Figua 3.1. Ele é composto por:

- 1 sensor de ultra-som marca Polaroid, Série 6500, que tem capacidade de medir distancias

13
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entre 17 cm e 10 metros [Polaroid 1994|, quando usada a calibracado padrao de fabrica;

- 7 sensores de ultra-som marca HG-M40DAITI, que medem distancias entre 32 cm e 4 metros
[HAGISONIC 2009], quando usada a calibragao de fabrica;

- 1 matriz de contatos, em que estao montados os circuitos de acionamento e alimentacao dos
sensores e do microcontrolador;

- 1 placa de circuito impresso em que esta montado o microcontrolador PIC18F2550, respon-
savel por acionar os sensores ligados a ele e comunicar ao computador as informagoes obtidas.

- Cabos de par trancado que fazem as ligacoes entre a matriz de contatos e os sensores.

Computador Microcontrolador Matriz de contatos Sensores Ultra-sdnicos
de Bordo PIC 18F2550

Figura 3.1: Subsistema de medicao de distancia aos obstaculos

3.1.1 Microcontrolador

Foi utilizado um microcontrolador PIC18F2550 para o acionamento e pré-processamento
dos dados medidos pelos sensores. Este dispoe de periféricos tteis ao desenvolvimento de sis-

temas de controle tais como conversores A /D, temporizadores, interrupc¢oes, modulos PWM etc.

Para a troca de dados entre o PIC e um computador com sistema operacional
Windows, a fabricante Microchip disponibiliza um pacote de fun¢oes (MCHPFSUSB
Firmware[]MCHPFSUSB|). A comunicagao entre o microcontrolador e o computador de bordo
é feita via conexao serial RS-232. Na pratica, porém, o Tablet PC estabelece a comunicagao a

partir de uma conversao do protocolo RS-232 para USB.

O microcontrolador PIC18F2550 dispoe de 4 temporizadores, com diferentes caracteristicas,
que dao suporte as mais diversas aplicacoes. Um temporizador é um contador que incrementa
um registrador interno a cada ciclo de instrugdo. Ao final da contagem de um periodo, o
registrador interno ¢ zerado e pode haver ou nao a geragao de uma interrupgao. Existe um
registrador que informa a proxima instrucao a ser executada. Uma interrupcao faz com
que este aponte para a primeira de uma série de instrucoes responsavel pelo tratamento das
interrupgoes. Ao final da execucao destas, este retorna ao valor que possuia antes do desvio e

segue-se o fluxo normal do programa.



CAPITULO 3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE LOCALIZACAO DE VAGA 15

Uma interrupgao externa é o evento gerado pela transicao do nivel de tensao em um
terminal configurado como sendo de entrada do microcontrolador. Os terminais de entrada
possuem um seguidor de tensdo que considera nivel logico alto qualquer valor superior a 80%

da tensao de alimentagao do PIC. Os valores abaixo de 20% sao considerados nivel logico baixo.

O microcontrolador prové também mecanismos para que o nivel de tensao em um terminal
configurado como sendo de saida possa ser manipulado (ora assumindo nivel logico alto, ora
baixo), podendo ser usado para a geragao um sinal retangular. A geragao de ondas retangulares
é possivel através do uso de temporizadores e pela manipulacao dos niveis de tensao nos pinos
de saida. O periodo do temporizador é configurado de acordo com tempo em que o sinal deve
permanecer em cada nivel. A interrupc¢ao gerada pelo término da contagem de um periodo
marca o momento da transicao do nivel de tensao. Para o presente trabalho, um temporizador
foi utilizado também como o contador do tempo decorrido entre as transicoes de subida de

nivel em dois pinos.

A configuracao e utilizagao dos recursos oferecidos é feita por meio das func¢oes da biblioteca
de compilacao C18, fornecida pela Microchip para a programacao de microcontroladores PI1C
da familia 18 [C18].

Foi usada a placa desenvolvida por outros estudantes no laboratorio CORO mostrada na
Figura 3.2.

Figura 3.2: Placa de Circuito Impresso desenvolvida por estudantes do CORO

Esta placa consiste em conector e circuito regulador de tensao para alimentacao do
microcontrolador, LEDs ligados a alguns terminais de saida, locais para ligacao de fios nos
terminais configuraveis de entrada/saida e de terra do microcontrolador e demais componentes

necessarios ao funcionamento do PIC.

3.1.2 Ultra-som

Sensores ultra-sonicos sao usados para se determinar a proximidade a objetos sem que haja

contato fisico. A implementacao mais convencional para a realizacdo desta tarefa baseia-se
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no tempo-de-voo entre um pulso e seu eco (time-of-flight pulse-echo technique). A Figura 3.3

apresenta cenas que ilustram esse tipo de medicao.

(e) (f) () (h)

Figura 3.3: Diagrama da medicao por tempo de voo

A Figura 3.3a ilustra o momento em que o feixe de ondas é emitido. A Figura 3.3b mostra
o instante anterior as ondas serem refletidas pelo obstaculo. A Figura 3.3c mostra que as
ondas sao refletidas em véarias direcoes. A seqiiéncia que vai da Figura 3.3d até a Figura 3.3h
ilustra o fato de as ondas refletidas percorrerem distancias diferentes até serem percebidas pelo

Sensor.

A distancia ao obstéculo é proporcional ao tempo decorrido entre a emissao do feixe e a
deteccao do primeiro eco cuja amplitude exceda a um valor limiar. Em algumas aplicacoes,
os demais ecos podem ser usados na caracterizacao da forma ou movimento do refletor. Em
desenvolvimentos mais simples, esses sao descartados. A Figura 3.4 apresenta o sinal resultante

da captacao dos ecos no tempo.

Amplituded

Ecos ignorados

Primeiro eco
detectado

s Tempo ‘ tempo

Figura 3.4: Grafico das Amplitudes dos Ecos no tempo
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Figura 3.5: Sensor Polaroid Série 6500

3.1.3 Funcionamento do sensor Polaroid

O acionamento do sensor Polaroid Série 6500 (Figura 3.5) é feito por meio de um sinal
retangular em um terminal de entrada denominado INIT. Ao perceber uma transicao de
subida de nivel de tensao neste terminal, o sensor inicia o processo de envio de feixe de ondas
ultra-sonicas ao ambiente. O sinal INIT gerado pelo microcontrolador permanece 50 ms em
nivel baixo (aproximadamente 0V) e depois muda para o nivel alto (aproximadamente 5V). O
sensor, ao receber de volta as ondas ultra-sonicas refletidas pelo obstaculo, muda o nivel de
tensao em um terminal de saida denominado ECHO, gerando também um sinal retangular.
Os demais ecos sao descartados pelo circuito eletronico do proprio sensor. A informacao da
distancia estd presente no tempo decorrido entre as transicoes de subida dos sinais INIT e
ECHO. A subida do sinal ECHO marca o fim de um ciclo de medi¢ao. Neste momento, o
PIC faz com que o sinal INIT retorne ao nivel baixo. Assim, o sinal INIT tem seu tempo de
nivel baixo (50 ms) fixo, mas o de nivel alto varidvel. Outro sinal de entrada, denominado
BINH, ¢é necessario para que o sensor meca distancias abaixo de 50 cm. Este sinal é também
retangular e tem sua subida um milissegundo apos a subida do sinal INIT e retorna ao nivel
baixo no mesmo momento que este. Apoéds atingirem o nivel alto, os sinais INIT e BINH
sao mantidas até que o microcontrolador perceba a subida do sinal ECHO. O sinal ECHO é
mantido alto até que uma nova subida no sinal INIT seja percebida pelo sensor. As caracteris-
ticas desses sinais sao mostradas na Figura 3.6. Este sensor é alimentado com +5 V e atinge

correntes de pico da ordem de 2 A, no momento em que o feixe de ondas ultra-sonicas é emitido.

3.1.4 Funcionamento do sensor HG-M40DAII

O acionamento dos sensores HG-M40DAII (Figura 3.7) também ¢é feito por meio de uma
onda retangular no pino de entrada denominado INIT. Este sinal, porém, fica em nivel alto

durante 1,9 ms e 20 ms em nivel baixo, sempre. O sensor, ao receber de volta as ondas
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Figura 3.6: Diagrama de sinais do acionamento do sensor Polaroid 6500

Figura 3.7: Sensor HG-M40DAII

refletidas pelo obstaculo, muda o nivel de tensao de um pino de saida também denominado
ECHO, gerando um sinal retangular. O sinal ECHO mostra todos os ecos que apresentam
amplitude maior que o limiar. A informacao de distancia estd no tempo decorrido entre
a subida da onda INIT e da primeira subida apos esta do sinal ECHO. As caracteristicas
desses sinais sao apresentadas na Figura 3.8. Este sensor é alimentado com 12 V e somente
estes sao os sinais necessarios para que ele funcione. Neste subsistema sao usados 7 destes
sensores, instalados em locais estratégicos do veiculo. Para evitar interferéncia de um sen-

sor na medicao do outro, eles funcionam em revezamento. Somente um sensor mede de cada vez.

3.1.5 Circuito de alimentacao dos sensores

O circuito de alimentacao dos sensores estd montado em uma matriz de contatos. Neste
circuito estd presente o regulador de tensao LM323K|LM323K]. Este regulador foi necessario
para baixar a tensao proveniente da bateria do automoével de 12 V para 5 V, para o acionamento
do Sensor Polaroid, que também necessita de uma corrente de 2 A de pico durante o tempo em
que estiver funcionando. Foi interessante o seu uso porque as medicoes atingiam freqiiéncias
maiores que 10 Hz e os outros testados nao ofereciam o suporte necessario. Os demais sensores

e a placa a qual estd conectada o microcontrolador sao alimentados com 12 V.
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Figura 3.8: Diagrama de sinais do acionamento dos sensores HG-M40DAITI

Os sensores HG-M40DAII funcionam em revezamento para evitar que o feixe de ondas
emitido por um deles seja percebido por algum outro. Desta forma, foi necessaria uma
multiplexacao no tempo para que todos pudessem medir de forma confidvel. Entao, enquanto
um esta medindo, todos os outros do mesmo modelo nao estao sendo alimentados. O micro-
controlador é responsavel por gerar sinais que abrem e fecham chaves eletronicas (MOSFETSs!
IRF630 [IRF630]) para que os sensores sejam acionados um de cada vez. Os terminais de
alimentacao positivos dos sensores estao ligados a um barramento de 12 V e os de referéncia
estao ligados ao terminal dreno dos MOSFETs. Os terminais fonte dos MOSFETSs estao ligados
ao terminal de referéncia do circuito. Os terminais porta estao ligados ao PIC, que geram
um sinais que "ligam"e "desligam"os sensores nos momentos apropriados, como mostrados na

Figura 3.9.

3.1.6 Circuito de Acionamento e leitura dos Sensores

O microcontrolador gera os sinais INIT e BINH para acionar o sensor Polaroid através
dos terminais configurados como sendo de saida RA4 e RA5. Estes sinais sao transmitidos ao
sensor através de fios que os ligam a placa de circuito impresso em que se encontra conectado
o PIC. Ao receber o feixe de ondas refletidas pelo obstaculo, o sensor muda o nivel de tensao
do sinal de resposta ECHO. Este sinal também é transmitido através um fio ligado entre o
terminal ECHO do sensor e o pino configurado como entrada RB7 do PIC. H4 ainda um
resistor de resisténcia 10 K Ohm ligado entre os terminais ECHO e de alimentacao +5V, que

funciona como resistor de polarizacao.

O terminal de INIT de todos os sensores HG-M40DAII est4 ligado direto ao pino RA3

! Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor
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Figura 3.9: Diagrama de sinais gerados pelo PIC para o chaveamento dos sensores

responsavel por gerar o sinal através do barramento. Todos estes, durante todo o tempo
em que o sistema estiver acionando os sensores HG-M40DAII, estarao recebendo este sinal,
mesmo que nao estejam sendo alimentados. Devido a forma como foi montado o circuito de
alimentacao e a forma de operar dos proprios sensores, o terminal de ECHO destes apresenta
nivel de tensao de +12 V enquanto a chave eletronica usada para interromper a alimentacao
estiver aberta. O nivel de tensao de +12 V nao pode ser ligado ao terminal de entrada do
PIC, que suporta até +5 V. Para evitar que isso ocorresse, foi montado um circuito similar
ao de alimentacao, usando MOSFETs funcionando como chaves eletronicas. Quando a chave
estd fechada, a diferenca de potencial entre o terminal fonte e a referéncia varia ora sendo 0 V,
ora 5 V. Para abrir e fechar estas chaves, sao usados os mesmos sinais "liga-desliga" usados
na alimentacao. O sinal ECHO medido entre os terminais ECHO do sensor e de referéncia do

circuito é de nimero 1 mostrado na Figura 3.11.
Os circuitos de alimentacao e acionamento dos sensores é mostrado na Figura 3.10.

Assim, em cada fatia de tempo, um sensor tem seu circuito de alimentacao fechado e o seu
sinal de resposta ECHO, que serd ou 0 V ou 5 V, estarad sendo transmitido ao PIC. Com esta
montagem, tem-se que o sinal ECHO do sensor que tiver o seu sinal de acionamento em nivel
baixo, estard em 0 V. Desta forma, e como somente um sinal ECHO varia a cada ciclo, pode
ser feita uma operacio de "OU LOGICO" dos sinais dos sensores HG-M40DAII sem que haja

perda de informagao. O sinal resultante desta operacao pode é mostrado na Figura 3.11.

Tem-se que o sinal ECHO de cada sensor apresenta o resultado do multi-eco. Assim, para
um mesmo pulso do sinal INIT que o sensor recebe, sao retornados varios pulsos de ECHO. A
informacao de distancia ao obstaculo mais préximo ao sensor pode ser obtida através do tempo
decorrido entre a subida de nivel do sinal INIT e a primeira subida de nivel do sinal ECHO

daquele sensor naquela faixa de tempo. O restante do sinal pode ser desprezado porque nao
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Figura 3.10: Circuito de alimentacao e acionamento dos sensores

apresenta informacao util a este trabalho.

Sensor #1

Sensor #2

Senzar ¥3

Sensor #4

Sensor #35

Sensor #5

Sensor #7

Sensor #5

21

Assim, o sinal que contém informacao util compreende-se entre a subida do sinal INIT e a

primeira subida do sinal ECHO. Para que o restante do sinal nao causasse problemas quanto

ao processamento da informacao de distancia, diversas solucoes que objetivavam despreza-lo

ou anula-lo foram estudadas e testadas. A solucdo implementada consiste na operacao de "E
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Figura 3.11: Diagrama de sinais que mostra a operacio de OU LOGICO feita com os sinais
dos sensores HG-M40DAII

LOGICO"do sinal ECHO com um sinal CONTROL que também é gerado pelo PIC. O sinal
CONTROL tem nivel alto do instante que o sinal INIT desce até que a primeira subida do
sinal ECHO seja detectada pelo PIC. Neste momento, o sinal CONTROL muda seu nivel para
0 V, fazendo com que a operacao logica resulte em um sinal de 0 V no terminal de entrada
do microcontrolador. Dessa forma, é possivel que o PIC detecte apenas a primeira subida do
sinal ECHO e possa medir o tempo decorrido entre as subidas dos sinais INIT e ECHO. A
Figura 3.12 mostra um diagrama de sinais referente a esta operacao do sinal. A seguir, a

Figura 3.13 traz um esquema da montagem feita no circuito que representa as operacoes de E
e OU LOGICAS dos sinais.

Assim, a informacao de qual sensor estd ativo em qual fatia de tempo e a respectiva
informacao de distancia a algum possivel obstaculo é encontrada no microcontrolador. Esta
montagem foi realizada com o intuito de que o sistema seja facilmente expansivel. Caso
seja necessaria a insercao de um novo sensor do mesmo modelo, seria necessario montar o
pequeno circuito de chaveamento dos sinais e apenas que o microcontrolador gerasse o sinal de

acionamento apropriado para que este operasse da mesma forma que os outros.

3.1.7 Funcionamento do programa executado no PIC

Foi desenvolvido um programa que tem como objetivos:

1. Gerar os sinais INIT e BINH para o sensor Polaroid 6500;
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Figura 3.12: Diagrama de sinais que mostra a operacio de E LOGICO feita com os sinais dos
sensores HG-M40DAII e o sinal CONTROL
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Figura 3.13: Diagrama que mostra o circuito eletronico que realiza as operagoes logicas com o0s
sinais
2. Perceber quando o sinal ECHO apresentar transicoes de subida;

3. Medir o tempo decorrido entre as subidas do sinal ECHO e INIT e enviar ao computador

central essa informacao.

4. Gerar os sinais responsaveis pelo revezamento dos sensores HG-M40DAII, para que apenas

um seja alimentado e tenha seu sinal ECHO sendo transmitido em cada periodo de tempo;
5. Gerar o sinal INIT para estes sensores.

6. Gerar o sinal CONTROL para que somente a primeira subida do sinal ECHO do sensor
que estiver sendo acionado naquele periodo chegue ao microcontrolador;

7. Perceber quando o sinal ECHO apresentar transicoes de subida;
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8. Medir o tempo decorrido entre as subidas do sinal ECHO e INIT e enviar ao computador

central essa informacao.

O terminal configurado como fonte dos sinais INIT para os sensores HG-M40DAII é o RA3.
O sinal resultante das operagoes é percebido pelo terminal RB7. O sinal CONTROL é gerado
no RC2. Para os sinais INIT, BINH e ECHO do sensor Polaroid 6500, foram configurados os
terminais RA4, RA5 e RBG6.

Para que o desvio da execucao do programa quando ha uma interrupgao possa ser o
mais breve possivel, tem-se apenas atribuicoes de valores a poucas variaveis no seu fluxo de
tratamento. As interrupcoes internas sao geradas pelos contadores usados no auxilio as rotinas
de geracao dos sinais INIT e BINH para os sensores. As interrupc¢oes externas sao geradas
pelos sinais ECHO, que sao as respostas dos sensores. A rotina de tratamento de interrupcoes

é ilustrada pelo algoritmo a seguir:

Inicio da rotina de tratamento de interrupcoes

Se 0 motivo da interrupgao for overflow do timer de geracao do Sinal INIT
Entao INITGenerationSignalTimerOverflow = Verdadeiro;

Se o motivo da interrupgao for overflow do timer de geragao do Sinal BINH
Entao BINHGenerationSignal TimerOverflow = Verdadeiro;

Se o motivo da interrupgao for a resposta do sensor Polaroid
Entao PolaroidSensorRespond = Verdadeiro;

Se 0 motivo da interrupcao for a resposta de um dos sensores HG-M40DAII

Entao HGM40dallSensorRespond = Verdadeiro;

Fim da rotina de tratamento de interrupcoes

O programa desenvolvido para o PIC comunica-se com o computador central a partir
da emulagao de uma porta serial por meio de uma porta USB. O computador envia dados
que sao traduzidos em comandos para que seja efetuada troca de estados do sistema. O
microcontrolador envia a confirmacao de recebimento desses dados. Os outros dados que o
microcontrolador envia sao referentes aos tempos decorridos entre as subidas dos sinais INIT e

ECHO do sensor que estiver sendo acionado naquele instante de tempo.

O programa é executado por meio de uma maquina de estados (mostrada na Figura 3.14)

contendo os seguintes estados IDLE, CONNECTION, RUNNING, MEASURING, WATCH-
PARKING e TERMINATE em que o microcontrolador executa fungoes distintas.

A rotina principal inicia-se no estado IDLE e sao efetuadas a configuracao dos terminais de
entrada e saida e dos temporizadores do microcontrolador através das funcoes ConfigurelOPorts
e Configure Timers. Feito isso, a execucao do programa vai para o estado CONNECTION e

iniciam-se as operacoes responsaveis por efetuar a conexao com o computador.
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Figura 3.14: Maquina de Estados do funcionamento do programa do microcontrolador

A funcao FEstabilishConection esta dentro de um lago que s6 é finalizado quando a conexao
é estabelecida. Nela, apos recebido o comando de conexao vindo do computador, é enviado
de volta uma resposta a esse comando. A conexao entre o microcomputador central e o

microcontrolador estd, entao, estabelecida.

Depois de estabelecida a conexao, a execugao vai para o estado RUNNING. Um novo laco
inicia-se por executar a funcao ReadComputerNewStateChangeCommand, que 1& algum co-
mando para mudanca de estado que, porventura, tenha sido enviado pelo computador central.

Apos isso, sao executadas instrucoes distintas, conforme o estado em que a execucao se encontra.

Os outros estados possiveis sao: MEASURING e WATCHPARKING, que sao aqueles
em que o microcontrolador estard acionando um dos dois tipos de sensores e lendo as suas

respectivas respostas; e TERMINATE, que leva a finalizagao da execucao do programa.
O algoritmo a seguir mostra a execugao simplificada do fluxo principal do programa do PIC:

Inicio da rotina principal
Estado = IDLE;
ConfigurelOPorts(); (Configura os terminais de entrada e saida do microcontrolador)
ConfigureTimers(); (Configura os temporizadores usados para a geragao de sinais)
Estado = CONNECTION;
Enquanto Estado é igual a CONNECTION faca
EstabilishConection(); (Tenta a conexao com o computador)
Fim Enquanto
Enquanto Estado é diferente de TERMINATE faca
ReadComputerNewStateChangeCommand() (L.é o que foi enviado pelo Tablet PC)
Caso Estado é igual a RUNNING faca
DoNothing();
Fim Caso
Caso Estado é igual a MEASURING faca
DoMeasuringActions();
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Fim Caso
Caso Estado é igual a WATCHPARKING faca
DoWatchParkingActions();
Fim Caso
Fim Enquanto
CloseConnection()

Fim da rotina principal

As instrucoes presentes nos estados se resumem na leitura dos valores das varidveis
auxiliares & manipulacao dos sinais INIT, BINH ou CONTROL, dependendo do estado;
na leitura da variavel responsavel por avisar o acontecimento da subida do sinal ECHO do
sensor que estd sendo acionado naquele momento; e no conseqiiente processamento e envio da

informagao do tempo de vbo.

No estado RUNNING, o microcontrolador nao estd acionando nenhum dos sensores. O
microcontrolador apenas fica aguardando o envio de algum comando de mudanca de estado
vindo do computador central.

No estado MEASURING, o microcontrolador estd acionando o sensor Polaroid. Sao
gerados os sinais INIT e BINH e é percebida a subida do sinal ECHO. E obtido e enviado
a0 microcomputador o tempo decorrido entre as subidas dos sinais INIT e ECHO para que
seja calculada a distancia ao obstaculo. Os dados sao enviados continuamente ao computador
que os armazena em uma area de memoria temporaria até que eles sejam lidos, sem haver um

mecanismo de confirmacao de recebimento.

O algoritmo a seguir ilustra os comandos principais executados neste modo:

Inicio da Fun¢ao DoMeasuringActions
Se INITGenerationSignal TimerOverflow = Verdadeiro
Entao ManipulateINITSignal()
Se BINHGenerationSignalTimerOverflow = Verdadeiro
Entao ManipulateBINHSignal()
Se PolaroidSensorRespond = Verdadeiro
Entao Read TimeOfFlyght AndSend ToComputer()

Fim da Fun¢ao DoMeasuringActions

A funcao ManipulateINITSignal é responsével por coordenar o nivel logico aplicado ao
terminal de saida do microcontrolador, gerando o sinal INIT para acionar o sensor Polaroid.
E responsavel também por disparar a contagem do temporizador quando ha a subida de nivel
de tensao do sinal INIT. A funcao Manipulate BINHSignal é responsavel por coordenar o
nivel de tensao aplicado ao terminal de saida do microcontrolador, gerando o sinal BINH. A
funcao ReadTimeOfFlightAndSendToComputer é responsavel por parar o temporizador, ler o

tempo (em namero de pulsos do reldgio interno ao microcontrolador) ¢ indicado por ele neste
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momento e envid-lo ao computador para que seja aferida a distancia ao obstaculo.

No estado WATCHPARKING, o microcontrolador estd acionando os sensores HG-
M40DAII. Neste estado, é feito o controle de qual sensor esta sendo acionado em cada fatia de
tempo. Sao gerados os sinais necessarios & multiplexacao do acionamento dos sensores, o sinal
INIT e CONTROL e é percebida a subida do sinal ECHO vinda do sensor que esti sendo
acionado naquele instante. E obtido e enviado ao microcomputador o tempo decorrido entre

as subidas dos sinais INIT e ECHO para que seja calculada a distancia ao obstaculo.
O algoritmo a seguir ilustra os comandos principais executados neste modo:

Inicio da Fun¢ao DoWatchParkingActions
Se INITGenerationSignalTimerOverflow = Verdadeiro
Entao ManipulateINITAndCONTROLSignals()
CoordinateMultiplexationSignals()
Fim Se
Se HGM40dalISensorRespond = Verdadeiro
Entao TurnOFFCONTROLSignal()
ReadTimeOfFlyght AndSend ToComputer()
Fim Se
Fim da Fun¢ao DoWatchParkingActions

A fungao ManipulateINITAndCONTROLSignals é responsavel por coordenar o nivel logico
aplicado a dois terminais de saida do microcontrolador, gerando os sinais INIT e CONTROL
para acionar e ler a resposta do sensor HG-M40DAII que estiver ativo neste momento. E
responsavel também por disparar a contagem do temporizador quando ha a subida de nivel de
tensao do sinal INIT. A funcao CoordinateMultiplexationSignals é responsavel por coordenar
qual dos sete terminais de saida estard com nivel alto, gerando o efeito de multiplexacao
dos sensores HG-M40DAII. A funcao TurnOFFCONTROLSignal é responsavel por colocar
o terminal de saida do sinal CONTROL em nivel baixo, jA que o primeira transicao de
subida do sinal ECHO foi detectada. A funcao ReadTimeOfFlyghtAndSendToComputer é
responsavel por parar o temporizador, ler o tempo (em nimero de pulsos do relogio interno ao
microcontrolador) é indicado por ele neste momento e envia-lo ao computador para que seja
aferida a distancia ao obstaculo. Ao se enviar o valor do tempo medido também é enviada ao

computador a informacao de qual sensor esta sendo acionado neste momento.

Este lago que s6 termina quando o comando que leva a execucao para o estado TERMI-

NATE é enviado pelo computador.
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3.1.8 Informacgoes Gerais sobre o Subsistema de Medicao de Distancia

aos Obstaculos

As medicoes de distancia para a montagem do mapa da vaga sao feitas usando-se somente
o sensor Polaroid. Este esta instalado proximo a roda dianteira direita do veiculo (Figura
3.15). A freqiiéncia de tomadas de distancia é variavel. Isto é, assim que o sensor sobe o
nivel do sinal ECHO conclui-se um ciclo, os dados sao enviados ao computador e um novo
ciclo se inicia. Note que, dessa forma, para objetos posicionados perto do sensor tem-se uma
freqiiéncia de tomadas de distancia maior que para o caso de o objeto estar posicionado mais
longe. Objetivou-se, com isto, que o maior nimero de medidas fosse feito, resultando na maior

resolugao possivel para o escaneamento da vaga.

UFE/A @G

e Redlere) s (e el

Figura 3.15: Local de instalacao do sensor Polaroid 6500

No caso dos sensores HG-M40DALII, o ciclo de acionamento e leitura da resposta do sensor
apresenta um tempo fixo. Cada sensor faz, aproximadamente, 3 medicoes por segundo,
intercaladas com as medicoes dos outros sensores. Em ambos os casos, os dados sao enviados
continuamente e armazenados em uma area de memoria temporéria no computador, a cada

leitura.

O computador faz a leitura desses dados sem nenhum tipo de mecanismo de sincronizacao
entre a chegada de um dado no na regiao de memoria intermediaria e a leitura desse dado. A
forma de sincronismo existente é baseada em inicio e fim de medigoes, sendo que o computador
envia para o microcontrolador as instrucoes de mudancas de modo. Assim, sao acionados
continuamente os sensores HG-M40DAII ou continuamente o sensor Polaroid, até que haja a

mudanca de modo.

O numero 1 indica o local de instalagao do sensor Polaroid Serie 6500. Os niimeros de 2 a
8 indicam onde foram instalados os sensores HG-M40DAII. Estes foram instalados ao redor do
veiculo em pontos que pudessem auxiliar o sistema a detectar possiveis obstaculos proximos
ao carro, conforme ilustrado pela Figura 3.16. Os sensores HG-M40DAII fazem tomadas de
distancia enquanto o carro se movimenta seguindo a trajetéria tracada. Caso seja medida
alguma distancia que possa colocar em risco o veiculo, uma instrucao para que o carro acione

o freio completamente é executada. Nao foi objetivo instald-los para cobrir os chamados
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Figura 3.16: Diagrama do local de instalacao dos sensores

pontos-cegos, para o caso de auxiliar um motorista a executar a manobra.

A Figura 3.17 mostra os locais em que foram instalados os sensores no veiculo.
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MANTENHA DIS'I'ANCIA

Figura 3.17: Locais de instalacdao dos sensores no veiculo

3.2 Subsistema de medicao de velocidade

A velocidade do carro é medida com base no sinal do sensor de velocidade do sistema de
freios ABS da roda dianteira direita. Este sinal é tratado e, com o auxilio de um microcon-
trolador PIC, sao obtidos os dados necessarios para se conhecer a velocidade do automovel.
Os dados sao enviados para o computador central via comunicacao USB para que seja feito o

calculo.
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Este subsistema tem por objetivos:

1. Realizar medicoes para que seja possivel medir o tamanho da vaga encontrada para a

realizacao dos calculos necessérios a geragao da trajetoria.

2. Realizar medicoes para que o posicionamento do veiculo possa ser estimado enquanto este

realiza a manobra do estacionamento.

e ¥

Computador de Bordo Microcontrolador Circuito condicionador do sinal Sensor de Velocidade
PIC 18F2550

Figura 3.18: Subsistema de medicao de velocidade

Uma figura esquematica desse subsistema é mostrada na Figua 3.18. Ele é composto por:
- 1 placa de circuito impresso em que estd montado o microcontrolador PIC 18F2550,
responsavel por comunicar ao computador as informacoes capturadas.
- 1 placa de circuito impresso em que esta montado o circuito condicionador do sinal do sensor
de velocidade.

- Circuito condicionador do sinal do sensor de velocidade propriamente dito.

3.2.1 Funcionamento do sensor de velocidade

O sistema de freios ABS utiliza sensores de relutancia magnética varidvel. O sinal
resultante da medicao ¢ uma sendide em que amplitude e freqiiéncia variam com a variacao
da velocidade do automovel. A freqiiéncia da onda é proporcional & velocidade. Foi usado
um osciloscopio digital portatil para coletar este sinal enquanto o veiculo se movimentava. Os
sinais capturados, juntamente com a informacao de velocidade mostrada no velocimetro do
veiculo foram usados para uma primeira calibragao deste subsistema. A Figura 3.19 mostra os

sinais e as correspondentes velocidades do carro no momento em que foram obtidos:

Para se estimar a velocidade, mediu-se o periodo de uma onda e, a partir dele, foram feitos

os calculos necessarios.
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Figura 3.19: Sinais coletados a partir do sensor de velocidade do sistema de freios ABS

3.2.2 Circuito condicionador do Sinal

Para o tratamento do sinal foi utilizado um filtro passivo e um comparador, objetivando
retirar o ruido presente no sinal medido e transformé-lo em uma onda retangular. O filtro,
formado por um capacitor e um resistor, tem freqiiéncia de corte de aproximadamente 200
Hz. Como a informacao que era buscada neste sinal util a este trabalho estava presente nas
freqiiéncias de até esse valor, esta montagem foi suficiente. O comparador é o circuito integrado
LM339 [LM339].

O sinal filtrado é passado por um circuito comparador, resultando em uma onda retangular
que apresenta nivel alto quando a onda apresenta sinal de tensao positivo e nivel baixo quando
negativo. Sao comparados os niveis de tensao do sinal vindo do sensor no terminal de entrada
positivo do comparador e do terra, no negativo. A Figura 3.20 apresenta o diagrama desse

circuito.

A Figura 3.21 apresenta o processamento feito no sinal do sensor. A Figura 3.21a mostra
o sinal ruidoso (V™ - Ver). A Figura 3.21b mostra o sinal filtrado (Ve- Vi) € a Figura 3.21c
mostra o sinal resultante da comparagao (Vnai- Vier).

Um microcontrolador PIC 18F2550 processa, entao, o sinal retangular obtido pelo condi-

clonamento.
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Figura 3.20: Diagrama do circuito de condicionamento do sinal do sensor de velocidade
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Figura 3.21: Sinais obtidos em diferentes pontos da Figura 3.20

3.2.3 Programa do microcontrolador

Sao utilizadas as funcionalidades de interrupcao externa do microcontrolador e de tem-
porizadores. Através da interrupcao externa, é possivel obter a informacao de inicio de um
periodo na onda do sinal do sensor de velocidade. Através do temporizador, é possivel obter o

tempo decorrido entre dois inicios de periodo consecutivos.

O computador envia o caractere que é traduzido no comando para que seja efetuada a
leitura de um periodo. O microcontrolador envia a confirmagao de recebimento desse dado e
inicia a medicao. Apods medir, envia também o valor medido para o computador e aguarda

outra requisicao para medir novamente.

O programa é executado por meio de uma méquina de estados contendo os estados IDLE;,
CONNECTION, RUNNING, MEASURING e TERMINATE em que o microcontrolador

executa funcoes distintas.

As instrugoes executadas para efetuar a conexao sao iguais as do programa do sistema de

medigao de distancia aos obstaculos.

Apos estabelecida a conexdo, a execucao vai para o estado RUNNING. Um novo laco
inicia-se por executar a funcao ReadComputerNewStateChangeCommand, que 1& algum co-

mando para mudanca de estado que, porventura, tenha sido enviado pelo computador central.
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Os outros estados possiveis sao: MEASURING, em que o microcontrolador estaré processando

o sinal do sensor de velocidade; e TERMINATE, que leva ao final da execucao do programa.
O algoritmo a seguir mostra a execucgao simplificada do fluxo principal do programa do PIC:

Inicio da rotina principal
Estado = IDLE;
ConfigurePorts(); (Configura os terminais de entrada do microcontrolador)
ConfigureTimers(); (Configura os temporizadores usados)
Estado = CONNECTION;
Enquanto Estado é igual a CONNECTION faca
EstabilishConection(); (Tenta a conexao com o computador)
Fim Enquanto
Enquanto Estado é diferente de TERMINATE faca
ReadComputerNewStateChangeCommand()
Caso Estado é igual a RUNNING faca
DoNothing();
Fim Caso
Caso Estado é igual a MEASURING faca
DoMeasuringActions();
Fim Caso
Fim Enquanto
CloseConnection()
Fim da rotina principal
No estado RUNNING, o microcontrolador nao estd processando o sinal do sensor. A
execucao se resume em apenas aguardar o envio de algum comando de mudanca de estado

vindo do computador central.

No estado MEASURING, o microcontrolador estd processando o sinal do sensor de
velocidade. E obtido e enviado ao microcomputador o tempo decorrido entre as subidas
consecutivas do sinal para que seja calculada a velocidade do carro. Diferentemente dos
sensores de ultra-som, o dado é enviado uma tnica vez para cada solicitacao de mudanca de
estado, caracterizando uma leitura sob requisicao. Dessa forma, configura-se a execucao como

sendo uma forma de leitura sob requisicao.
O algoritmo a seguir ilustra os comandos principais executados neste modo:

Inicio da Fun¢ao DoMeasuringActions
ClearTimer()
Enquanto INITGenerationSignal TimerOverflow é diferente de Verdadeiro faga
DoNothing()
Fim Enquanto
InitTimer()
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INITGenerationSignal TimerOverflow = Falso

Enquanto INITGenerationSignalTimerOverflow é diferente de Verdadeiro faga
DoNothing()

Fim Enquanto

StopTimer()

ReadTimerAndSendToComputer()

Estado = RUNNING

Fim da Fun¢ao DoMeasuringActions

A funcao ReadTimerAndSendToComputer é responsavel por parar o temporizador, ler
o tempo indicado por ele neste momento e envid-lo ao computador para que seja aferida a

velocidade do carro.

O valor da variavel INITGenerationSignalTimerQOverflow ¢ mudado para verdadeiro na
funcao de tratamento de interrupcoes, toda vez que a subida do sinal vindo do sensor é detec-

tada. Dessa forma, é possivel se medir o valor de um periodo.

3.3 Montagem do mapa

Através dos dados fornecidos pelos dois subsistemas apresentados, foi possivel construir
um mapa da localizacao dos obstaculos em relacao ao veiculo. Para cumprir essa tarefa,
as informagoes foram consolidadas em um programa executado no computador central.
Uma das funcionalidades desse programa é ler os dados enviados pelos microcontroladores e

transformé-los em informacoes tteis.

Esse programa executa a leitura dos dados e calcula a velocidade com intervalos de
aproximadamente 50 ms. Como no computador central nao é usado um sistema operacional
de tempo real, esse intervalo era variava em torno desse valor. Esta leitura é feita através de

uma rotina dedicada.

A leitura dos dados de distancia aos obstaculos é executada em outra rotina. As medicoes
sao feitas com o veiculo em movimento. As informagcoes buscadas sdo: o momento (1) em que
a distancia acusada pelo sensor deixa de ser em relacao ao carro parado atras da vaga e passa
a ser em relacao a calgada; o momento (2) em que a distancia medida deixa de ser em relacao
a calcada e passa a ser em relagdo ao carro parado em frente & vaga; e a menor distancia

medida em relacao a calcada.

Para se obter o comprimento da vaga, foi calculada a velocidade média com base nos
dados gerados pelo subsistema de medigao de velocidade entre os momentos (1) e (2). Foi
obtido também o tempo decorrido entre a ocorréncia desses eventos. Através da multiplicacao
de velocidade média pelo tempo, foi obtida uma estimativa do comprimento do espago

correspondente a uma possivel vaga. O menor valor de distancia medido em relacao a calcada
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foi usado como sendo o valor da profundidade da vaga.

A Figura 3.22 ilustra o processo de medicao das distancias e a geracao do mapa do ambiente.
A Figura 3.22a ilustra o momento em que o sistema percebe que deixou de medir dados em
relacdo aum automoével e passou a medir distancias em relacdo ao meio-fio. A Figura 3.22b
mostra instantes antes de o sistema perceber que deixou de medir dados em relacao a calcada
e passou a medir distancias em relagdo a um carro. A Figura 3.22c ilustra a posicao em que
o carro devera parar apo6s os dados para montagem do mapa serem medidos. A Figura 3.22d

mostra o mapa gerado a partir dos dados medidos pelos dois subsistemas.
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Figura 3.22: Medicao das distancias para geracao do mapa



Capitulo 4

Algoritmos de Geracao de Trajetorias e de

Controle

Um carro é classificado como um rob6 nao-holonémico, ou seja, que apresenta restri-
¢oes quanto a sua movimentagdo. Sendo assim, nem todos os caminhos gerados podem
ser seguidos por esse robd para estacionar. Outra restricao quanto ao caminho é que ele

deve ser facilmente traduzido em comandos para os sistemas de controle embarcados no veiculo.

Este capitulo, inicialmente, apresenta um modelo cinematico para o movimento de um
carro. Em seguida, é mostrado o algoritmo para geracao de trajetorias desenvolvido com base
neste modelo. E apresentado também um algoritmo de controle que, a partir dos comandos
calculados com base na trajetoria, permite que o veiculo seja estacionado sem colisao com
obstaculos. Por fim, é mostrada a construgao do programa executado no computador de bordo

que permite a integracao dos sistemas de localizacao da vaga e de atuacao do veiculo.

4.1 Geracao da Trajetoria

4.1.1 Modelo de Ackermann

O modelo utilizado neste trabalho ¢ o modelo de Ackerman, descrito em [Choset et al. 2005].
Um veiculo é representado por um volume soélido sobre quatro rodas, conforme mostrando na
Figura 3.2. As rodas dianteiras sao atuadas por meio do volante. A tracao do veiculo é dianteira

e a velocidade dessas rodas é conhecida por meio de sensores. As rodas traseiras sao fixas.
Na Figura 4.1 ; L é a distancia entre eixos do veiculo, © é o angulo de estercamento do
volante e R é o raio do arco do circulo descrito pelo ponto central do eixo traseiro do veiculo

quando este se movimenta com o angulo © mantido constante e em baixas velocidades.

O angulo de estercamento do volante é obtido por uma roda virtual localizada entre as

duas rodas dianteiras, cujo valor ¢ dado pela média dos angulos das mesmas. A velocidade

36
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Figura 4.1: Modelo de Ackermann para um carro (adaptado de [Choset et al. 2005])

dessa roda também é dada pela média das velocidades das duas rodas dianteiras.

A orientagao do veiculo no plano horizontal é dada pela seguinte equagao, em que v(t) é a
velocidade da roda virtual localizada entre as rodas dianteiras e O(t) é o angulo de estercamento

do volante.
p(t) = ——sen(O(1)) (4.1)

4.1.2 Calculo da Trajetoria

O célculo da trajetoria inicia-se a partir das informagcoes do comprimento e da profundidade
da vaga em que se deseja estacionar. E assumido que a posicao final do eixo traseiro do veiculo
coincide com a distancia dada pelo comprimento da vaga. O primeiro passo é definir a posicao
em que o carro estara estacionado ao final da manobra!. Ao final, a orientacdo do veiculo em
relacdo & calcada serd a mesma do instante em que a manobra foi iniciada?. A Figura 4.2 mostra
as posicoes do veiculo antes e apos estacionar. Os retangulos tracejados tém comprimento igual

a distancia entre eixos e largura igual a largura do veiculo, no desenho.

Profundidade da vaga

}7 Comprimento da vaga }

Figura 4.2: Inicio do calculo da Trajetéria - Definindo posicao final do veiculo

A partir do desenho esquematico apresentado na Figura 4.2 sao estabelecidos dois pontos.

!Definiu-se que a roda traseira esquerda devera estar posicionada a 1,5 m do inicio da vaga e 0,5 m da

calcada.
’E assumido que o veiculo se encontra paralelo & calcada antes de iniciar a manobra.
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Os pontos P1 e P2 sao mostrados na Figura 4.3.

Pz
X, [ X

Figura 4.3: Calculo da Trajetoria - Definindo os pontos P1 e P2

Para simplificar o acionamento da direcao do veiculo na execucao da manobra do esta-
cionamento, o resultado do calculo é uma trajetéria formada por arcos de circulos, que serao
descritos pelo ponto central do eixo traseiro do veiculo. Para a manobra de estacionar em vagas
paralelas e a direita do condutor, serd necessario que o veiculo descreva uma trajetoria formada
por arcos de dois circulos. Esses arcos sao partes de dois circulos que se tangenciam, conforme

mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Trajetoria para o Estacionamento

Para que os raios desses circulos sejam definidos, parte-se, inicialmente, de dois outros

circulos de mesmo raio. Os centros dos circulos tém os mesmos valores de abscissas dos pontos
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P1 e P2. O ponto P1 faz parte do circulo C1 e o ponto P2 faz parte do circulo C2. A Figura 4.5
mostra os centros dos circulos e o ponto de tangéncia P3. O angulo entre o eixo das abscissas
e reta tangente as circunferéncias que passa pelo ponto P3 indica a orientacao em relacao a

orientacao inicial que o veiculo terd quando parar para reorientar as rodas dianteiras.

Figura 4.5: Céalculo da Trajetoria - Ponto de Tangéncia

A Figura 4.6 mostra o triangulo retangulo extraido da Figura 4.5 para que seja feito o

calculo do raio das circunferéncias.

(x,¥e,)

Yoi |

Vo |

Figura 4.6: Calculo da Trajetoria - Triangulo Retangulo extraido da Figura 4.5

O célculo do raio r ¢ feito a partir do Teorema de Pitagoras, resultando em:

— 2 _ 2
(yp2 —yr1)” + (zp1 — Tp2) (4.2)
4(yp1 — yp2)
A Figura 4.7 mostra a forma de se determinar os raios rl e r2 mostrados na Figura 4.4 dos

circulos que compoem a trajetéria. A letra D indica a largura do carro.
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Figura 4.7: Célculo da Trajetoria - Circulos usados para gerar a trajetoria

A orientacdo « que o carro terd (em relagdo a orientagao inicial) quando tiver que parar
para mudar o angulo das rodas dianteiras é dada pela expressao:
Tp1 — Tp2

a = arc sen—— (4.3)
2r

Para que o veiculo estacione paralelamente & calcada, o condutor deverd passar com o
carro também paralelamente a ela, pois o algoritmo prevé que a orientacao final do veiculo
serd a mesma que a inicial (em relagdo a calgada). Dessa forma, os comandos necesséarios para
os acionamentos que fazem o carro descrever esse caminho sao minimizados, e o algoritmo
de controle é também simplificado. Assim, transformar este em um sistema de auxilio a um

condutor humano se torna uma tarefa mais facil.

4.2 Transformando a trajetéria em sinais de comando

A Figura 4.8 ilustra a forma como calcular o comando que devera ser enviado para o sistema
de controle da direcao para que o ponto central do eixo traseiro do veiculo descreva uma
trajetoria circular, mantendo-se velocidades baixas. Nessa lustracao, L é o comprimento da
distancia entre eixos do carro, R ¢ o raio do circulo descrito pelo ponto central do eixo traseiro

e © é o angulo enviado ao sistema de controle da direcao.

O comando para o sistema de controle da dire¢do (angulo ©) para que o ponto central
do eixo traseiro do veiculo descreva uma trajetoria circular de raio R é calculado segundo a

seguinte equagao:
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Figura 4.8: Calculando o comando para o sistema de controle da direcao

L
© = arc th (4.4)

Assim, tem-se que, a partir do raio do primeiro circulo calculado pelo algoritmo gerador da
trajetoria, é calculado o comando de posigao angular que serd enviado ao sistema e controle
da direcao para que as rodas dianteiras sejam orientadas. Apos a efetivacao deste comando,
os sistemas de troca de marchas e aceleracao serao acionados, para que o carro entre em
movimento e descreva o arco do primeiro circulo. O freio podera ser acionado para manter a

velocidade baixa. Apds descrever este arco, o freio é acionado para que o carro pare.

Como o carro parado, o comando para orientar as rodas dianteiras, calculado a partir do
raio do segundo circulo, é enviado. Apos ser efetivado, acelerador e freio sao comandados para
que o carro descreva o restante da trajetoria. Uma funcionalidade do programa executado no

computador de bordo sincroniza o envio desses comandos para os controladores de cada atuador.

4.2.1 Algoritmo de Controle

O programa executado no computador de bordo calcula os valores dos comandos para
que o veiculo descreva a trajetoria. Sao enviados, entao, os comandos para que o veiculo se
movimente descrevendo o arco do primeiro circulo. E calculada, entdo, a orientacdo atual do
veiculo segundo a equacao 4.1, em relacao & orientacao inicial. A partir das informacgoes de
angulo do volante e velocidade da roda dianteira direita do carro calcula-se, a cada intervalo

de tempo de aproximadamente 100 ms, a nova orientacao do veiculo. Caso esse valor se
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aproxime® do angulo calculado para a inversao do sentido do movimento, o controlador envia

um comando para o sistema de controle do freio para que o carro pare.

Depois de o carro parar, ¢ enviadaa a instrucao para que as rodas dianteiras sejam orientadas
conforme o raio do segundo circulo. Apds isso, o veiculo é posto em movimento. Neste momento,
novamente calcula-se a orientacao atual em relacao a do inicio do movimento. No momento
em que a orientacdo do carro retorna a préximo a orientacdo inicial*, o veiculo é freado. O
objetivo final é que, ap6s a efetivacao dos comandos calculados a partir da trajetoria, o carro

esteja estacionado paralelamente a calcada sem haver colisao com qualquer obstéaculo.

Evitando obstaculos

Enquanto o carro descreve a trajetoria calculada, os sensores numerados de 2 a 8 na
Figura 3.16 estarao fazendo a medicao de distancia e enviando-a ao computador central. Caso
algum deles detecte um obstaculo a uma distancia menor que 50 cm, que se traduz em perigo
para a realizacao do estacionamento, a manobra serd abortada. O veiculo serd parado onde
estiver e nao se tentard uma correcao na trajetoria para que este possa, ainda assim, parar no
local desejado. Fatos desta natureza poderao ocorrer devido ao mapeamento do ambiente ter
sido feito em velocidades superiores a 10 Km /h. Dessa forma, algum potencial obstaculo pode
nao ter sido detectado pelo sensor quando da medicao da vaga e pode atrapalhar a descricao

da trajetoria calcula por parte do carro.

A implementacao deste controlador é mais uma das funcionalidades do programa executado

no computador de bordo.

4.3 Programa de Operacao do Veiculo

A Figura 4.9 apresenta a interface grafica do programa desenvolvido .Foi utilizada a
ferramenta de desenvolvimento Visual C+-+ 2008 Express Edition - versao para estudantes -

fabricada pela Microsoft.

O programa possui os modos de operacao automatico e manual, que sao escolhidos a
partir dos controles com seus nomes. Em modo manual, é possivel enviar comandos para os
atuadores do acelerador, do freio, da direcao e do cambio usando-se os controles para selecionar
o atuador que deseja operar e o botao ’Enviar’. O tltimo valor enviado ¢ mostrado no campo
proximo ao controle de selecdo de cada atuador. E possivel, também, enviar comandos para
que os sensores de ultra-som sejam acionados e tenham seus valores mostrados na tela. Na

parte superior, é mostrada a distancia medida até o obstaculo pelo sensor Polaroid (em cm).

3Em testes para uma determinada vaga, este valor foi de 80% do angulo calculado para a inversdo do sentido

do movimento
4Em testes para uma determinada vaga, este valor foi de 20% do angulo calculado para a inversdo do sentido

do movimento
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Figura 4.9: Interface grafica do programa desenvolvido

Na parte inferior direita, sdo mostradas as informacoes medidas pelos sensores HG-M40DAII
(em cm). O programa apresenta a figura de um automével e campos em que a informacgao é
exibida, relacionando-a ao local onde o sensor foi instalado no carro. Em modo automatico, o
programa comanda o veiculo para que a leitura do espaco correspondente a vaga e a manobra
do estacionamento sejam executadas. Essas acoes sao disparadas pressionando-se o botao
localizado na parte superior esquerda. Sao mostrados, no espago central da janela do programa,
uma estimativa da posi¢do ocupada pelo carro em relacdo a posi¢ao de inicio da vaga (Figura
4.10) e, apos encontrada a vaga, esta também é mostrada. O desenho vai se completando & me-

dida que o carro descreve a trajetoria calculada até que o carro ocupe posicao final da manobra.

Outra funcionalidade é a visualizagdo da velocidade medida (em m/s e Km/h) e da
estimativa do espaco percorrido (em m), possivel nos dois modos de operacdo. Os dados de
velocidade e distancia aos obstaculos enquanto o veiculo procura pela vaga podem ser salvos
em arquivo de texto através do menu "Dados", opcao "Medidas do Mapa". O menu "Dados",
opcao "Salvar Dados Tela"permite que sejam salvos todos os dados que foram mostrados na

tela durante a execucao da manobra.

Na parte inferior esquerda da janela, um campo exibe as informacoes de estado das

conexoes com os microcontroladores responsaveis pela instrumentacao.
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Figura 4.10: Desenho do carro completando a manobra do estacionamento

4.3.1 Desenvolvimento do Programa

Este programa foi implementado a partir de classes anteriormente desenvolvidas por outros
membros do laboratorio para a comunicacao com os sistemas de instrumentacao embarcados

no veiculo.
O diagrama UML dessas classes ¢ mostrado na Figura 4.11.

Inicialmente, a classe CSerial disponibiliza funcoes para a comunicacao serial com
dispositivos periféricos conectados ao computador principal via RS232. A classe Modulo
utiliza um objeto da classe CSerial e implementa um protocolo padrao de comunicagao entre

o computador central e os microcontroladores PIC (de mesmo modelo) utilizados nos trabalhos.

As classes Freio, Acelerador e Cambio tém como base a classe Modulo e definem funcoes

personalizadas de acordo com as operacoes que tém que executar.
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Figura 4.11: Diagrama UML simplificado da Classe Carro

A classe Direcao tem implementacao diferente. O acionamento da direcao é feito a partir de
um dispositivo proprietario, da fabricante Maxon. Um conjunto de funcgoes é disponibilizado
em uma biblioteca de ligacdo dinamica e o subconjunto utilizado é reunido em uma classe. A

partir das funcoes desta classe, é possibilitada a operacao deste atuador.

As classes Propriedades e ResetWatchDog foram omitidas no diagrama. A classe Pro-
priedades ¢ usada para anular um ou mais sistemas do carro, permitindo que o programa seja
executado com base somente no coédigo dos sistemas ativados. A classe ResetWatchdog proveé
funcoes que permitem verificar, em intervalos de tempo mais ou menos constantes, se nao

houve a perda de comunicacao com os sistemas de atuacao de direcao, freio e aceleracao.

A classe Carro retine a operagao dos sensores/atuadores em uma interface inica. Esta classe
utiliza objetos das classes Freio, Direcao, Cambio, Acelerador, ResetWatchDog, Propriedades e
pelas classes desenvolvidas neste trabalho. Sao disponibilizadas fung¢oes que permitem atuar ou
receber informacoes enviadas pela instrumentacao de forma padrao. Dessa forma, o desenvolvi-
mento de programas em trabalhos que utilizam os sistemas embarcados no carro ¢ simplificado.

O desenvolvimento do sistema partiu das premissas de que os microcontroladores deveriam

ser os mesmos e o protocolo deveria ser mantido, visando a padronizacao dos trabalhos no
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Figura 4.12: Diagrama UML simplificado das classes desenvolvidas neste trabalho

veiculo autonomo CADU. Assim, as classes Odometria e SensorUltra-sonico sao baseadas na

classe Modulo. O diagrama dessa parte do sistema é mostrada na Figura 4.12.

A classe Odometria ¢ uma adaptacao da classe implementada para o mesmo fim, utilizada

em trabalhos anteriores com o outro sistema de medicao de velocidade existente.

A comu-

nicacao com o microcontrolador foi personalizada para possibilitar a leitura da velocidade a

partir do sistema desenvolvido no presente trabalho. Esta ¢ usada na composicao da classe

Carro, sendo a responsavel por disponibilizar a informacao de velocidade.

A classe CarUltrasonicSensor foi desenvolvida para permitir a disponibilizagao da infor-

macao de distancia a um obstéculo por algum dos sensores. Ela implementa a comunicacao

com o microcontrolador e o processamento dos dados enviados por ele.

A classe Drawmapthread implementa as funcoes de obtencao dos dados para a construgao

do mapa, a construcao do mapa, a geracao da trajetéria e o controlador.

estd relacionada com o modo automaético de execucao do programa.

Esta classe

Nela, estd encapsu-
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lado todo o fluxo necessario nas tarefas de leitura da vaga e de efetuacdo da manobra
do estacionamento. Sao implementadas também as funcionalidades de atualizar os dados e

o desenho mostrados na janela do programa, bem como salvar esses dados em arquivos de texto.

A classe ParkingAssistantThread implementa as func¢des relacionadas & obtencao e disponi-

bilizagao dos dados mostrados na tela, em modo manual.

A classe ParkultrasonicSystem disponibiliza uma interface padrao para que as funcionali-
dades relacionadas ao sistema de estacionamento sejam mais facilmente acessadas. E composta
por objetos das classes ParkingAssistantThread e Drawmapthread, que reiinem as func¢oes do
sistema. FKEsta é usada na composicao da classe Carro para fornecer funcionalidades ligadas
a obtenc¢do de dados via sensores de ultra-som (modo manual) e a confeccdo do mapa, da

geragdo da trajetoria e efetuacao da manobra (modo automético).



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Dois dos sensores do subsistema de medicao de distancia aos obstaculos foram testados
em laboratério. Foi utilizada uma montagem contendo o computador de bordo do veiculo e o
subsistema de medicao sendo alimentado por uma fonte de tensao. Em cada teste, o sensor
foi posicionado a uma distancia em relacdo ao solo parecida com a que ficariam se estivesse

instalado no carro. Foi usada uma caixa de papelao como obstaculo.

5.1 Testes do Sensor Polaroid

A Figura 5.1 mostra fotos da montagem feita para o teste do sensor Polaroid. Como o
sensor esta posicionado muito proximo ao solo, foi necessario que este fosse instalado com
uma pequena angulacdo em relagdo a este, para evitar que o sensor efetuasse leitura da
distancia em relacao ao proprio pavimento. Este sensor tem como objetivos: medir a distancia
em relacao aos outros automoveis parados antes e apds a vaga; e, principalmente, medir
a distancia em relacao a calgada, enquanto o sistema estiver realizando a leitura da vaga.

Assim, como obstaculo, foi usada uma caixa de papelao com aproximadamente 12 cm de altura.

A caixa foi posicionada a diferentes distancias do sensor. Uma fita métrica foi utilizada

como referéncia. Foram efetuadas 50 medidas para cada posicao.

Os resultados sao apresentados na Tabela 5.1. Para cada posigao testada, sao apresentados
o valor maximo e minimo medido pelo sensor e a média das medicoes. Os valores sao dados

em cm.

Discussao dos resultados

Sensores de ultra-som fazem medicoes de distancia em relacdo a um objeto que esta
posicionado em regiao a sua frente. Esta regiao é caracterizada por um angulo de abertura
caracteristico de cada sensor. O sensor Polaroid foi calibrado de tal forma que esse angulo
fosse de 20 graus. Sendo assim, qualquer objeto que estiver dentro da regidao em que pode

ser visto, serd detectado. A resposta do sensor é uma simples medida de distancia, sendo a

48
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(c) (d)

Figura 5.1: Testes em laboratério usando o sensor Polaroid 6500

distancia ao objeto (ou parte dele) que estiver mais proxima ao sensor. No caso da calcada
(ou caixa de papelao, conforme usado no teste), a menor distancia medida serd sempre em
relacao ao ponto localizado em frente ao sensor, desde que o carro esteja se movimentando

paralelamente a calcada, premissa do uso deste sistema.

Dessa forma, o teste mostrou que as medicoes feitas pelo sensor sao proximas as distancias
reais, mesmo para o caso em que o objeto esteja posicionado a uma distancia maior que 3

metros do sensor.

5.2 Testes do Sensor HG-M40DAII

A Figura 5.2 apresenta a montagem feita para o teste do sensor HG-M40DAIIL. Estes
sensores tém como objetivo medir a distancia em relacao a possiveis obstaculos enquanto o
veiculo estiver realizando a manobra do estacionamento. Logo, a caixa (obstaculo) foi colocada
de forma diferente da forma do teste para o outro sensor, objetivando uma maior aproximacao

da realidade.
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Figura 5.2: Testes em laboratoério usando um sensor HG-M40DAIIL

Também foi usada uma fita métrica como referéncia e realizadas 50 medidas para cada

posicao. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.2.

Discussao dos resultados

Estes sensores foram calibrados para apresentar um angulo de abertura de 40 graus e
perceber objetos posicionados a menos de 2 metros de distancia. O valor medido refere-se ao
obstéculo (ou parte dele) que estiver mais proximo, nao se tendo uma perfeita informagao de
localizacao deste nem de angulacao que ele se encontra em relacao ao sensor. Como, neste
trabalho, nao é necessario saber a posicao exata do obstaculo em relacao ao sensor, os dados

medidos sao suficientes para se determinar se existe ou nao um obstaculo proximo ao carro.

Outros trabalhos que porventura vierem a necessitar da informacao do posicionamento

exato do obstaculo em relacao ao sensor podem alterar o angulo, diminuindo a &rea da regiao
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em que o sensor percebe obstéculos. Assim, o objeto podera ter sua localizacao identificada
com maior precisdo. Outra forma seria a de cruzamento da informagao obtida através de
sensores posicionados proximos um do outro. Dessa forma, poderd ser possivel estimar a

localizacao do obstaculo em relacao aos sensores com maior eficiéncia ainda.

5.3 Testes do Sensor de Velocidade

A validagao do subsistema de medicao de velocidade foi feita em testes de campo. Pequenas
distancias foram percorridas em linha reta pelo carro e a estimativa do comprimento desse
caminho apresentada pelo programa foi verificado. Este valor foi comparado com o valor real
andado pelo carro, medido através de uma fita métrica. Assim, a melhor forma encontrada
para validar o valor de velocidade lido pelo sensor foi utilizando uma integracao. Nao foi
utilizada a informacao do velocimetro como forma de validacao porque a velocidade com a
qual o carro trafega ¢ muito baixa (menor que 5 Km/h). Para esta velocidade, o velocimetro

nao apresenta resolucao suficiente para que fosse feita uma leitura confidvel do valor medido.

Nos testes realizados, o veiculo percorreu certa distancia em linha reta com velocidades
proximas a 1 Km/h. O valor estimado pelo programa (a partir da integracdo) e o medido
por uma fita métrica foram comparados. Foram feitas poucas repeticoes, mas os resultados

apresentavam erros menores que 3% do valor percorrido.

Discussao dos resultados

Apesar de o sistema operacional do computador de bordo nao ser um RTOS!, o programa
conseguiu realizar a tarefa da integracao com um nivel de eficiéncia considerado bom para
os testes. Houve pouca variacao nas distancias estimadas, mas que pode ser apontada como
problema relacionado a propria integracao e nao a calibracao do sistema de medicao da
velocidade. Esses testes mostraram que a tarefa de integracao na computacdo, quando nao é
usado um sistema operacional de tempo real, pode se tornar um problema de dificil solugao.
Neste caso, como as distancias percorridas sao pequenas, o erro intrinseco a integracao nao
reflete em grandes problemas quanto a execucao da manobra. Mas, para o caso de distancias
mais longas, a diferenca entre o valor integrado e o realmente percorrido poderao ser muito

grandes, acarretando em uma confiabilidade baixa para o valor resultante.

5.4 Estimacao das medidas da vaga

Os testes realizados em campo tinham como objetivo validar a uniao das informacgoes dos

dois sistemas. O objetivo principal foi obter as informacoes de comprimento e profundidade

'do Inglés, Real-Time Operating System
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de uma vaga, ap0s o veiculo passar ao lado desse espaco. Para a realizacao destes testes, dois
cones foram posicionados marcando o inicio e o fim do espaco correspondente & vaga, como
se fossem parte de dois carros (semelhante a forma de como a baliza ¢ feita nas auto-escolas).

Para marcar a profundidade, foram usados mais dois cones e duas caixas.
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Figura 5.3: Dados dos sensores de velocidade e ultra-som em testes de campo
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Figura 5.4: Dados dos sensores de velocidade e ultra-som em testes de campo

Os graficos apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4 mostram os dados medidos pelo sensor
de ultra-som e os dados medidos pelo sensor de velocidade lado a lado. Os graficos que
apresentam a informacao de velocidade mostram que o veiculo mantém uma velocidade
aproximadamente constante enquanto o sistema efetua as medi¢oes para encontrar a vaga. Os
graficos que apresentam a informacao de distancia aos obstaculos mostram que é possivel obter
0s momentos em que o sensor estd medindo distancias em relacao a calcada e o momento em

que as distancias medidas sao em relacao a objetos mais proximos ao veiculo.

Nestes testes, o programa executado no computador de bordo utilizava o algoritmo baseado
na integracao do valor medido pelo sensor de velocidade para estimar o comprimento da vaga.
No eixo Y, é mostrado o valor medido pelo sensor e no eixo X, o nimero da medida. No grafico

de distancia ao obstaculo, nao existe a informacao de tempo decorrido entre as medidas.
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No grafico de velocidade, as tomadas sao feitas em intervalos mais ou menos constantes de 50 ms.

Em outros testes, o algoritmo utilizado previa que o sensor de ultra-som efetuaria as
medicoes e as enviaria na mesma freqiiéncia para o computador. O sensor de velocidade
mediria, agora, com aproximadamente 10 Hz. O programa efetuaria a leitura do valor medido
pelo sensor de velocidade, mas o descartaria até que os dados do sensor de ultra-som indicassem
que o veiculo passou pelo primeiro cone. A partir deste momento, os dados medidos pelo
sensor de velocidade passariam a ser guardados em memoria até que o segundo cone fosse
detectado. A média das medicoes de velocidade guardadas em memoria seria multiplicada pela

diferenca de tempo entre o veiculo ter passado pelos cones.

Discussao dos resultados

Apesar de a integracao do valor medido pelo sensor de velocidade nao ser a mais apropriada
para esta aplicacao, este algoritmo apresentou alguns resultados em que o comprimento da
vaga se aproximava do valor real. Em muitos casos, a uniao dos dados dos dois sensores
apresentou problemas. A maioria deles em relagdo ao descompasso entre a escrita de dados
na porta serial pelo sensor e a leitura desses dados pelo computador. O sensor de ultra-som
efetua medicoes com a uma freqiiéncia de mais de 10 Hz. O sensor de velocidade, neste teste,
mediu a aproximadamente 20 hertz. Como nao foi implementada uma forma de sincronismo
passivel de ser executada pelo computador de bordo eficientemente, foi necessario procurar

uma solucao melhor.

O segundo algoritmo de calculo do comprimento da vaga é mais simples que o primeiro.
Reduzir a freqiiéncia das medicoes de velocidade nao impactou no resultado final, visto que
o veiculo apresenta aproximadamente um movimento uniforme, como pode ser observado nos
graficos das Figuras 5.3 e 5.4 do conjunto de experimentos do primeiro algoritmo. Devido
a isso, o fato de os intervalos entre as medicoes de velocidade nao serem constantes nao
influenciou negativamente no calculo da velocidade média. Nao ¢ feita também a integracao
do valor medido pelo subsistema de medicao de velocidade. Assim, o custo computacional
inerente a execugao do segundo algoritmo é menor. Foram realizados poucos testes e os
resultados apresentados foram melhores que os do primeiro algoritmo. Mas uma seqiiéncia

maior de teses é necessaria antes de se afirmar que este algoritmo é melhor que o anterior.

5.5 Algoritmo para Geracao de Trajetorias

O algoritmo de geragao de trajetorias foi testado de trés formas diferentes. Foram utilizados
dois ambientes computacionais e foram realizados testes em campo. O programa desenvolvido
neste trabalho desenha na tela o caminho descrito pelo carro durante a execucao da manobra.

O desenho é feito em escala e é baseado na geometria de Ackermann, tornando-se o mais
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realistico possivel. O carro é desenhado na tela conforme a trajetoria gerada pelo algoritmo

planejador. A Figura 4.10 mostra um possivel resultado de uma baliza.

A segunda forma de validacao utilizada foi a de testes em campo. O algoritmo foi imple-
mentado no programa e partiu-se do conhecimento prévio do comprimento e da profundidade
da vaga. O programa, entdo, calculou a trajetoria necessaria ao estacionamento naquela vaga,
gerou 0s comandos necessarios para que o veiculo seguisse a trajetéria e os enviou para os
sistemas de atuacao. Nestes testes, pdde ser observado também se os comandos derivados
da trajetoria faziam com que o veiculo seguisse o caminho desejado. A Figura 5.5 é retirada
de um video que mostra a realizacao deste teste. Nela, é possivel ver o ponto de inicio da

manobra e o ponto em que o veiculo estacionou, ao final desta.

Uma terceira forma de validacao da trajetoria calculada foi utilizando-se um ambiente
de testes desenvolvido com o programa MATLAB. Um programa possibilitou ajustes em seu
codigo para que fosse feita a verificagdo da trajetoria utilizada neste trabalho. Nele, sao
desenhados retangulos (simulando carros estacionados paralelamente a calgada) e um deles
¢ redesenhado na tela obedecendo a orientacao e o posicionamento calculados utilizando as

equacoes da geometria de Ackermann. A Figura 5.6 mostra um resultado desta simulacao.

Discussao dos resultados

Os resultados mostrados pelo primeiro método de avaliacao mostram que a trajetoria
gerada pelo algoritmo é capaz de fazer com que o veiculo estacione sem haver colisao com
qualquer obstaculo desde que os comandos sejam corretamente efetivados pelos sistemas de
acionamento. Como o desenho da localizacao do carro obedece as equacoes do modelo de

Ackermann, pode-se ter uma idéia da efetividade do algoritmo de geracao da trajetoria.

Os testes em campo foram realizados também na tentativa de fazer com que o veiculo
encontrasse a vaga e realizasse a manobra. O primeiro importante resultado observado foi que
o veiculo nao colidiu com o cone posicionado & frente da vaga em nenhuma oportunidade. O
algoritmo de geracao da trajetoria prevé que o raio do primeiro semicirculo seja maior que o

do segundo justamente para evitar esta situacao.

Inicialmente, o carro quase sempre colidia com as caixas utilizadas para simular a calcada
e o carro parado atras da vaga. Mas, neste caso, o problema estava relacionado ao envio dos
comandos derivados da trajetéria e nao da geracao da trajetoria em si. Sendo assim, apds uma
calibracao do controlador, o veiculo passou a parar préoximo ao meio-fio e ao cone usado para

marcar o inicio da vaga, nao mais colidindo-se com estes.

Apobs os testes em ambiente MATLAB, os resultados encontrados anteriormente foram

confirmados, aumentando-se a confiabilidade do algoritmo de geracao de trajetorias.
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Figura 5.5: Imagens retiradas de um video que mostra o veiculo estacionando

]
B0 g0 100

Figura 5.6: Resultado da validagao do algoritmo de geracao de trajetorias via MATLAB

5.6 Sistema de Estacionamento Automatico

Foram realizados alguns testes de campo que almejavam validar o funcionamento de todo
o sistema. Para marcar a vaga, foram usados cones e caixas, da mesma forma que nos testes
anteriores. As caixas foram posicionadas paralelamente a calcada. Esta configuracao foi
montada na tentativa de simular um ambiente real. O veiculo deveria passar pela vaga e parar,

apo6s encontrar o segundo cone, em uma posicao favoravel ao inicio da manobra. Deveriam ser
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feitos os calculos da trajetoria e os comandos necessarios para acionar os atuadores deveriam
ser também gerados. O controlador enviaria os comandos e o veiculo efetuaria a manobra.
O objetivo final foi observar se o carro parava dentro da vaga em uma posicdo proxima a

estimada pelo algoritmo.

Discussao dos resultados

Os primeiros testes foram marcados por falta de sincronismo entre a obtencao dos dados
de velocidade e distancia aos obstaculos. Neste momento, ainda era usado o algoritmo da
integracao. O mapa montado com os dados de comprimento e profundidade da vaga era, em
alguns casos, muito diferente do que deveria ser. Este erro era propagado porque havia a
geracao de uma trajetoria muito distante da ideal. Ao seguir a trajetoria proposta, somando-se
0s erros inerentes a execucao desta tarefa, os resultados eram muito ruins. Mas, quando as
medigoes resultavam na montagem de um mapa proximo ao ambiente real, o carro parava mais

perto da posicao desejada.

O controlador foi calibrado para a vaga em que os testes estavam sendo realizados e,
quando o mapa era montado com dimensoes proximas as da realidade, o veiculo estacionava
bem perto do que foi desenhado. Com esta calibracao, foi possivel eliminar as situacoes em

que o carro subia em cima das caixas que simulavam a calgada e o veiculo parado antes da vaga.

O proximo passo foi, entdao, implementar uma nova forma de ler e unir os dados de
velocidade e distancia aos obstaculos. O objetivo foi conseguir uma maior repeticao da
situacao em que o mapa refletia bem a realidade. Implementou-se, entao, o algoritmo baseado
na velocidade média. Com ele, esperava-se que o mapa montado pelo programa apresentasse
boa fidelidade com relacao ao ambiente com uma freqiiéncia maior que a do seu antecessor. Os
resultados, nos poucos testes feitos, demonstraram que é possivel se ter uma freqiiéncia maior
de vezes em que o carro lé bem o tamanho da vaga. Com isso, novos testes poderao apresentar

uma melhor performance que os realizados até o momento.

Foi observado que o sistema apresenta fragilidades, principalmente pela forma manual de
construcao dos circuitos eletronicos. Isso resultou em muitos problemas de mau contato, que
atrapalharam a realizacao dos testes. Houve dias em que estes problemas até impossibilitaram
que o sistema fosse testado como um todo. Assim, nao foi possivel a realizacao de uma

seqiiéncia de testes para a obtencao de dados qualitativos para serem apresentados.
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Tabela 5.1: Testes Sensor Polaroid

Distancia (cm) | Menor medida (cm) | Maior medida (cm) | Média das medidas (cm)
50 49,63 50,37 49,90
60 58,15 58,52 58,17
80 76,67 77,04 76,81
90 88,52 89,26 88,73
100 99,26 100,00 99,35
120 118,89 119,63 118,97
130 128,15 128,89 128,52
140 137,78 138,15 138,08
150 147,41 147,78 147,60
170 168,15 168,52 168,29
180 177,78 177,78 177,78
190 187,04 188,15 187,87
200 197,78 197,78 197,78
210 207,41 208,15 207,77
220 217,78 218,15 217,86
240 237,78 238,89 238,20
250 946,67 247,04 946,72
260 256,30 256,67 256,44
270 266,67 267,04 266,90
280 276,67 277,04 277,02
290 287,04 287,41 287,37
300 297,67 298,15 297.43
320 317,41 319,26 318,15
340 337,41 337,78 337,63
360 357.15 358,15 357.89
370 387,78 368,15 367,89
380 377.41 377.78 377.59
390 387,26 388,15 387,93
400 397,04 397,41 397,11
410 407,41 407,78 407,67
420 416,30 418,15 417,04
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Tabela 5.2: Testes Sensor HG-M40DAII

Distancia (cm) | Menor medida (cm) | Maior medida (cm) | Média das medidas (cm)
30 30,14 30,50 30,34
40 39,79 40,14 39,88
50 49.43 50,50 49,90
60 29,07 59,79 59,28
70 68,71 70,50 68,98
80 79,07 80,14 79,73
90 88,36 89,43 88,65
100 98,36 99,79 99,11
110 110,86 110,86 110,86
120 119,07 120,14 119,70
130 128,36 130,50 129,08
140 138,71 139,79 139,01
150 148,36 150,86 149,39
160 159,79 160,86 160,29
170 169,07 171,21 169,99
180 178,00 179,79 178,96
190 188,00 188,36 188,23
200 198,36 198,36 198,36
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusao

Através da realizacao deste trabalho, foi possivel obter uma experiéncia teodrica e pratica
das etapas envolvidas na realizacao de um projeto de engenharia. Os resultados obtidos nos

testes diante da dificuldade da construcao do sistema foram considerados satisfatorios.

O subsistema de leitura de distancias utilizando o sensor Polaroid Serie 6500 apresenta
medicoes com erros percentuais baixos tanto em laboratorio quanto em campo. Os circuitos
montados na matriz de contatos apresentam pouca robustez e problemas de perda de conexao
sao recorrentes, mas nao impossibilitaram que o sistema fosse embarcado no veiculo para a
realizacao dos testes. O subsistema de medicao de velocidade pode ser usado para medir
velocidades mais baixas, abrindo caminho para a realizacdo de trabalhos que necessitem
deste tipo de informacao. Testes em que o valor da velocidade é integrado mostraram que a
distancia percorrida pelo carro e a indicada pela integragdo apresentam erro menor que 3%,
evidenciando a qualidade do valor medido pelo subsistema. Os dois subsistemas trabalham
bem separadamente. Apesar disso, os testes indicaram que a estratégia tentada para unir as
informacoes obtidas por ambos apresentou um nimero pequeno de bons resultados. Outra
forma de uniao das informagoes foi testada poucas vezes, mas nao pode ter sua eficiéncia
verificada. Sendo assim, a geracao de um mapa da vaga que apresentasse dimensoes pro-
ximas as da realidade foi possivel somente em poucas tentativas. Dessa forma, o objetivo

de detectar o espaco correspondente a uma vaga foi automaticamente foi parcialmente atingido.

O algoritmo de geracao da trajetoria foi avaliado na pratica e os resultados apresentados
tanto nas simulacoes, quanto nos testes em campo, mostraram que é possivel estacionar
o veiculo dentro da vaga sem que haja colisao com obstaculos, desde que as informacoes
das dimensoes da vaga sejam de boa qualidade. A trajetoria gerada é traduzida em poucos
comandos pelo controlador, que consegue acionar os sistemas de atuacao do carro. Dessa forma,

o objetivo de desenvolver um algoritmo que gerasse trajetorias para estacionar pode ser atingido.

Testes em campo mostraram que é possivel percorrer o caminho calculado pelo algoritmo
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planejador sem haver colisao com eventuais obstaculos. O sistema de controle automético
desenvolvido foi capaz de efetivar os comandos calculados com base na trajetoria gerada,
atingindo o terceiro objetivo proposto. Como os comandos necessarios para que a trajetoria
seja seguida corretamente sao poucos e faceis de serem efetivados, foi observado que o sistema
poderia ser alterado para que o veiculo fosse acionado tanto por sistemas roboticos, quanto

por um condutor humano.

O desejo de se construir um sistema robusto para a realizagao das tarefas de leitura do am-
biente e realizacao da manobra do estacionamento aproximou-se de sua realizacao. Os objetivos
do Projeto Final de Curso, no que diz respeito a aplicagao dos conhecimentos obtidos durante
a graduacao, foram cumpridos. Foi necessério, inclusive, buscar informacoes em areas afins

a Engenharia de Controle e Automagao para que os objetivos desse trabalho fossem alcancados.

No entanto, apesar dos bons resultados, o sistema desenvolvido ainda esta distante da
sua forma oOtima de operacao. A comunicacdo com o computador central apresenta falhas
que ainda nao puderam ter seus motivos estudados. Nos testes, houve um grande ntmero
de vezes em que essa comunicacao era perdida. Na montagem do mapa, quando estao sendo
feitas medicoes da distancia em relacao a calcada, as vezes, o sensor de ultra-som apresenta
valores que claramente nao sao verdadeiros, mas nenhum método de exclusao destes foi
implementado. O circuito de alimentacao e acionamento dos sensores de ultra-som foi montado
manualmente. Por causa disso, os problemas de mau contato também sao freqiientes. Os
sensores HG-M40DAII foram pouco usados. Entao, falhas relacionadas ao seu funcionamento
nao foram observadas. Assim, eventuais aprimoramentos do sistema desenvolvido devem,

inicialmente, considerar estes fatores.

6.2 Trabalhos Futuros

As sugestoes iniciais sao no sentido de melhorar a robustez do sistema desenvolvido.
Existem falhas no circuito de alimentacao e acionamento dos sensores de ultra-som que
necessitam ser reparadas. Uma nova forma de aciona-los poderia ser também proposta, de
forma a se obter uma maior freqiiéncia de medi¢ao para cada sensor, visto que alguns deles se

localizam bem distante dos outros.

Até aqui, todos os trabalhos desenvolvidos para o CADU em que ha a necessidade de
comunicacao entre o computador central e microcontroladores utilizam a porta USB. Esta
forma de comunicacao, neste trabalho nao apresentou a robustez necessaria a sua utilizacao.
O conector utilizado na placa de circuito impresso do microcontrolador apresentou folga
com o intenso uso, que resultava em queda na conexao com o computador central. Por este
motivo, propoe-se que outra tecnologia para a comunicacao entre os microcontroladores e

o computador de bordo possa ser utilizada, como a rede Modbus apresentada em [Arruda 2009)].
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O desenvolvimento da instrumentacao baseada em ultra-som abre caminho para que novos
projetos que necessitem deste tipo de sensor sejam desenvolvidos. Uma sugestao seria projetar
um novo algoritmo de geracao de trajetorias, a citar campo de potenciais, para estacionar.
A informacao dos sensores poderia ser usada como feedback para que o carro desviasse de
eventuais obstaculos e continuasse executando a manobra. Outra sugestao poderia ser o uso
destes sensores para informar o momento em que o carro se encontra paralelo ao meio-fio,
diminuindo a dependéncia do sensor de velocidade. Assim, a premissa de que o veiculo deve
passar pela vaga paralelamente a calcada nao seria mais necessaria. Outros trabalhos que
necessitem medir distancia a objetos ou simplesmente detecta-los sem que haja contato fisico

podem também utilizar o sistema de ultra-som desenvolvido neste projeto.

O sistema de medicao para baixas velocidades pode ser usado na execucao de manobras
que necessitem melhor localizacao espacial. Dessa forma, novos trabalhos que utilizem controle
espacial podem ser pensados. Neste contexto, existe a necessidade de que se disponha de um
sistema operacional de tempo real, o que permitirdA que as manobras sejam executadas com

maior exatidao.
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