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RESUMO

Carro Explorador Autdbnomo (CEA) visa proporcionar aos condutores maior
seguranca e comodidade ao trafegarem em terrenos com diferentes tipos de
obstaculos como: carros, pedestres, arvores, muros, animais e outros. Cabe ao
motorista definir quando da partida do veiculo e a sua parada a qualquer momento
do trajeto ou percurso, ficando por conta do CEA reconhecer e fazer o desvio dos
diferentes obstaculos. O projeto consta de um modelo em miniatura adaptado com
sensores eletrbnicos localizado na parte dianteira do veiculo com objetivo de
informar a uma Central da aproximacéo de um determinado obstaculo. Sera utilizada
em nosso projeto uma placa eletrénica com um micro controlador para fazer esse
gerenciamento, onde uma Central recebe os dados fornecidos pelos sensores
espalhados pelo veiculo que identifica e interpreta a situacdo naquele instante e
enviando comandos a seus atuadores interligados, a selecdo da direcdo a ser
tomada serd feita tomando como referéncia 0 maior espaco para que 0 carro passe
com segurancga e com objetivo de tomar uma decisdo de qual direcdo deve seguir,

deve manter uma velocidade méxima de 10 km/h.

Palavras-chaves: Explorador autbnomo, Desvio de obstaculos.



ABSTRACT

Car Autonomous Explorer (CEA) aims to provide drivers with greater safety and
convenience when traveling on terrains with different types of obstacles such as:
cars, pedestrians, trees, walls, animals and others. It is the responsibility of the driver
to determine when the vehicle starts and stops at any point along the route or course,
and CEA recognizes and diverts the different obstacles. The design consists of a
miniature model adapted with electronic sensors located in the front of the vehicle
with the purpose of informing a Central of the approximation of a certain obstacle. An
electronic board with a microcontroller will be used in our project to do this
management, where a central receives the data provided by the sensors scattered by
the vehicle that identifies and interprets the situation at that moment and sending
commands to its interconnected actuators, selecting the direction to being taken will
be made taking as reference the largest space for the car to pass safely and in order
to make a decision of which direction to follow, it must maintain a top speed of
10 km/ h.

Key words: Car Autonomous explorer, Deviation of obstacles.
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1. Introducéo

Veiculos autbnomos podem visualizar 360° a sua volta, sdo capazes de analisar
situacdes de perigo e reconhecer varios tipos de obstaculos com maior rapidez e
seguranca se comparado a um ser humano. Por ser autbnomo néo teria problema
com cansaco, distragdo e com consumo de bebidas alcodlicas durante sua

condugdo, porem um condutor seria passivel a esses tipos de ocorréncias.

Segundo a Organiza¢do Mundial de Saude (OMS), cerca de 1,25 milh&do de
pessoas morrem em acidentes de carro todos os anos no mundo. Os carros
autdbnomos podem ajudar a mudar essa realidade! Além disso, eles podem
gerar outros beneficios a sociedade, como promover um trafego mais
eficiente, a partir da comunicacao entre os veiculos e a criacédo de rotas
comuns, tecnologias que podem revolucionar a forma de viajar. (UDACITY,
junho 2017).

Um veiculo capaz dirigir sozinho, tomar decisfes quanto a dire¢cdo a seguir ou parar.
Uma central recebe dados fornecidos por sensores que identificam os possiveis
obstaculos no caminho e em seguida interpreta a situacdo e escolher a melhor forma
de agir enviando comandos a seus atuadores interligados a esta central.

Para fazer essa integracdo entre sensores e atuadores foi utilizada uma placa
eletrbnica com um micro controlador para gerenciar todos os dispositivos acoplados
a ele, uma placa Arduino UNO. Essa placa permite que seja acoplada a ela diversos
sensores e atuadores e ser controlada remotamente, pode ser configurada de varias
formas através de programacéo do software.

A Plataforma Arduino possibilita conectar todos os periféricos necessarios para a
construcdo do nosso Carro Explorador Autbnomo juntamente com o sistema de
controle a ser implementado. A adaptacdo e eficacia necessita tempo de resposta
aceitavel para o correto processamento dos dados dos sensores para que o0 desvio
do obstaculo seja feito de maneira segura e eficiente. Assim este trabalho de
conclusdo de curso representa em parte nosso aprendizado adquirido durantes
esses anos letivos no curso de Tecnologia em Eletronica Automotiva, Fatec Santo
André.
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1.1.0bjetivo

O de desenvolver um sistema semelhante aos ja existente no mercado automotivo,
utilizando-se de ferramentas e aprendizado adquirido durante curso, chamado Carro
Explorador Autbnomo. O embasamento tedrico para implementacdo do projeto, os
procedimentos metodologicos adotados e a justificativa para elaborar e realizar a
montagem desta plataforma robdtica. A instalagcdo de sensores ultrassénicos na
parte dianteira do veiculo, montagem de motores DC para fazer a movimentacao
para frente e a ré, servo motor para atuar junto a direcdo virando para o lado
esquerdo e direito e desenvolver uma programacdo para placa Arduino para

reconhecimento de obstaculos e tomada de decisdes autbnoma.

1.2. Motivacéao

Com a implantacdo desses sistemas nos veiculos, além de apresentar conforto e
comodidade, pode-se dizer que faz parte de um sistema de seguranca, ao se
deslocar de um ponto de origem até um determinado local desviando de obstaculos
e se deslocando em um terreno irregular, pois ao se aproximar de algum tipo de
obstaculo, ele ird tomar a decisdo de desviar ou parar o veiculo com distancia
segura sem que ocorra colisdo, devido aos sensores instalados. O que o torna um

sistema altamente confiavel.

2. Desenvolvimento
2.1.Carro Autbnomo

Conforme Bayard (2017), o carro autbnomo conhecido pela sigla inglés AVs
(Autonomous Vehicles) € hoje o centro de pesquisas e desenvolvimento da
atualidade no mundo, visa mudanca dos atuais motores a combustdo para
motores mais modernos e elétricos, tornando mais eficientes e com capacidade
de autonomia maior. Os veiculos atuais ja contam com assisténcia para
estacionar, cambio autométicos entre outras funcdes que ja ndo exige do
motorista tal tarefa. Nao sé as grandes empresas montadoras de automoveis

estdo nessa briga para dominar as tecnologias necessarias para o


http://tekideia.com/como-o-carro-eletrico-vai-impactar-voce/
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desenvolvimento de AVs, as gigantes da internet como Google e Apple também
estdo na disputa por este mercado em ascensdo. Todas elas trabalham
arduamente em volta de trés tecnologias que fazem um carro ser autbnomo
(figura 01):

e Sensores e atuadores;
o Conectividade;
e Algoritmos de controle;

Figura 01: Vis8o de um carro autbnomo

N g AT TN

Fonte: Futurecom

2.2. Sensores e Atuadores

Os sensores sao responsaveis por escanear todo o ambiente ao redor do carro
e prover informagdes necesséarias para a navegacdo, aceleracdo e frenagem
corretas. Radares, sensores ultrassénicos, cameras e médulos de navegacao
inercial sdo alguns dos sensores mais importantes para dar percepcao

situacional a um veiculo.
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Os atuadores consistem em sistemas de servomecanismo e motores elétricos
responséveis pelo sistema de direcdo, aceleracdo, frenagem, e qualquer acgéo

gue normalmente seria tomada pelo motorista.

2.3. Conectividade

A conectividade diz respeito ao acesso as informacdes sobre o clima, o trafego
de veiculos, condicbes do asfalto local, comunicacdo com outros carros,
infraestrutura nas rodovias e mapas. Todas essas informac¢fes sdo usadas para
otimizar o sistema de navegacdo e maximizar a dindmica de frenagem e
aceleracdo do carro. E também o calcanhar de Aquiles das pesquisas atuais. A
conectividade € o flanco pelo qual veiculos com sistemas de seguranca
vulneraveis podem ser hackeados. Essa € uma das principais preocupacdes dos
projetistas.

As tecnologias usadas para conectar os carros sao variadas. Desde de redes
Wifi, bluetooth, 4G, 5G até GPRS e GSM. Varios sdo os protocolos de

comunicacao usados para obter informacdes para o carro.

2.4. Algoritmos de controle

A conectividade e os sensores provém as informacdes necessérias para o carro
autbnomo, mas para tomar as decisfes corretas e acionar os atuadores na
medida certa, € preciso um software que processe a base de informacdes e
produza uma saida como resultado. Esses softwares sdo os algoritmos de
controle responsaveis por processar toda a base de dados que 0s sensores
enviam para central, a funcdo da conectividade é captar esses dados e acionar

os atuadores de forma segura e na medida correta.

3. Metodologia
3.1. Materiais e métodos

Serdo apresentados todos os detalhes envolvidos na construcdo do Carro
Explorador Auténomo, desde a plataforma escolhida até as programacoes


http://tekideia.com/5-softwares-mudam-a-maneira-de-se-fazer-as-coisas/
http://tekideia.com/5-softwares-mudam-a-maneira-de-se-fazer-as-coisas/

implementadas, descrever os materiais e a metodologia aplicados nesse projeto, 0s
conceitos por traz da criacdo deste veiculo, a implementacdo do software de

controle com codigo fonte e os resultados obtidos.

3.2. Carro Explorador Auténomo

O Carro Explorador Autbnomo sera composto por um modelo de veiculo em
miniatura, uma placa Arduino UNO, motores DC, placa controle Shields, sensor
ultrassénico HC-SR04, servo motor e as baterias necessarias. A seguir sao
apresentadas e descritas com detalhes de funcionalidades de cada componente e a
plataforma utilizada. A (figura 02) mostra um Veiculo Lunar utilizado pela NASA para
exploracéo da superficie da Lua.

Figura 02: Veiculo Explorador Lunar

Fonte: Jet Propulsion Laboratory, em Pasadena, Califérnia, sede da NASA, Washington, D.C. -
julho de 2012.

3.3. Plataforma de Montagem
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A escolha dessa plataforma Arduino com micro controlador (figura 03) teve as
seguintes caracteristicas: facil programacéo, diversos acessérios, seu software é
livre e ndo requer licenca, disponibilidade de diversas bibliotecas para o uso desta
plataforma, muita informacdo em livros, tutoriais e o site Arduino, o que nos ajuda

no desenvolvimento do projeto.

Figura 03: Plataforma montagem Robd Arduino

Fonte: Melinterest

3.4. Plataforma Arduino Uno

Segundo Arduino e Cia (2017) o Arduino Uno (figuras 04 e 05) € uma plataforma de
computacdo open-source (Codigo aberto) baseada em uma simples placa com
entradas e saidas tanto digitais como analOgicas. Possui um ambiente proprio de
desenvolvimento que implementa a Linguagem C. O Arduino pode ser usado para
desenvolver objetos interativos autbnomos e também ser conectado a um software
em um computador. O Ambiente de desenvolvimento (IDE) open-source pode ser
obtido gratuitamente (atualmente disponivel para Mac OS X, Windows e Linux).


http://br.melinterest.com/
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Utiliza-lo € muito facil, basta o usuario possuir o seu cabo USB, e o software para
compilacdo de cddigos. Deste modo, quando conectado em um computador podera
ser facilmente programado e podendo ser utilizado junto de acessoérios como shields

e modulos para aumentar sua funcionalidade.

Figura 04: Viséo frontal Arduino Uno

< Aterramento >

Pino referéncia

Pino digitais entrada
e saida (0a13)

analogica -
Entrada serial

Botao apagar

Entrada
USB

programacao

Microcontrolador
Atmega 328

Pino analdgico
(0 a 5) Entradas

Entrada fonte

externa

Pino saida 3,3 volts

C_Pinosaida 5 volts_>

Fonte: Autores

Pino entrada

5 volts

Pinos aterramento

Figura 05: Visao traseira Arduino Uno
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3.5. Caracteristicas

Arduino Uno (2017), a placa Arduino pode ser alimentada tanto pela porta USB
quanto por uma fonte externa de alimentacdo, sendo feito uma selecdo automatica
do tipo de alimentacdo. A alimentacdo externa pode ser feita de duas formas,

através de bateria ou adaptador AC-DC.

Na alimentacéo com fonte externa a placa pode suportar de 6 a 20 volts,
porém recomenda-se uma alimentacdo entre 7 e 12 volts, para evitar
instabilidade na placa ao fornecer menos energia e evitar queimar o
dispositivo fornecendo energia acima do recomendado, 0 micro
controlador ATmega328 usado pelo Arduino Uno possui 32 KB de
memoaria, reservando desse total 0,5 KB para o bootloader (gerenciador de
boot ou pequeno software instalado no micro controlador responsavel por
gerenciar a execucdo dos programas em determinados ciclos de tempo),
possui também 2 kB de SRAM e 1 kB de memoria EEPROM, esta Ultima
pode ser manipulada usando a biblioteca de mesmo nome. (ARDUINO,
2017).

De acordo com o Datasheet Arduino Uno a placa com micro controlador Atmega328.

Possui 14 entradas/saidas digitais (das quais 6 podem ser usadas como saidas



21

PWM), 6 entradas analdgicas, um cristal oscilador de 16MHz, conexdo USB, uma
entrada para fonte, soquetes para ICSP e um botdo de reset. Simplesmente
conecte-a a um computador com o cabo USB ou ligue a placa com uma DC (ou
bateria). O Uno seleciona automaticamente a fonte de alimentacdo (USB ou fonte
externa). Esta placa ja vem pronta e testada com o micro controlador ATMega328
pré-carregado com "bootloader". A placa Uno se diferencia das outras por nao
utilizar o chip da FTDI USB-to-Serial. Ao invés deste chip, um Atmega8U2 ja
programado faz a funcdo de converter os dados da USB para Serial. (ARDUINO,
2017).

Quadro 01: Caracteristicas

Tamanho: 5,3cm x 6,8cm x 1,0cm
‘Micro controlador: HATmega328

‘Tenséo de operagao: HSV

‘Tenséo de entrada (recomendada): ‘7—12V

‘Tenséo de entrada (limites): ‘

‘Pinos de entrada/saida (I/O) digitais: H14 (dos quais 6 podem ser saidas PWM)

|
|
|
6-20V |
|
|
|
|

‘Pinos de entrada analdgicas: H6
‘Corrente DC por pino 1/0: H40mA
‘Corrente DC para pino de 3,3V: HSOmA
Meméria Elash: 32KB (dos quais, 0,5KB sao usados
pelo bootloader)
SRAM: l2kB |
EEPROM: 1KB
Velocidade de Clock: 16MHz
Temperatura de operacao: de 10° a
60°

Fonte: Datasheet Arduino Uno
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3.6. Motores DC

Segundo Kalatec (2017). Motores de corrente continua (CC) ou motores (DC — Direct
Current) (figura 06 e 07) séo dispositivos que operam aproveitando todas as forcas
de atracao e repulsdo geradas por eletroimas e imds permanentes. Existem varios
tipos desses motores no mercado, tais como os feitos de imas permanentes com ou
sem escovas ou os de relutancia varidvel. Esses ja& podem ser encontrados numa
grande faixa de tensdes nominais, tipicamente entre 1,5 a 48 volts. Esse tipo de

produto possui varios tamanhos e tensées de trabalho.

Assim, o tamanho de cada motor esta diretamente conectado a sua poténcia, ou

seja, quanto maior, mais potente ele sera.

Figura 06: Motor DC para Arduino

P - I e

D WFC-260SD-14305

AA 86 O7
poNvi2o @ A

Fonte: Autores

Figura 07: Motor DC acoplado a roda
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Fonte: Autores

Siemens Mario Loureiro (2017). O motor de corrente continua € composto de duas
estruturas magnéticas: estator (enrolamento de campo ou ima permanente) e o rotor
(enrolamento de armadura). O estator € composto de uma estrutura ferromagnética
com polos salientes aos quais sdo enroladas as bobinas que formam o campo, ou
de um im& permanente.

A (figura 08) mostra o desenho de um motor CC de 2 polos com enrolamento de

campo.

Figura 08: desenho (a) e foto (b) de um motor CC de 2 polos
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Sistema
Comutador-Escova

@) (b)

Fonte: Siemens LTDA Unidade Automag&o e Controle

Siemens Mario Loureiro (2017). O rotor € um eletroima constituido de um nucleo de
ferro com enrolamentos em sua superficie que sdo alimentados por um sistema
mecanico de comutacao (figura 09). Esse sistema é formado por um comutador,
solidario ao eixo do rotor, que possui uma superficie cilindrica com diversas laminas
as quais sdo conectados os enrolamentos do rotor; e por escovas fixas, que
exercem pressdo sobre o comutador e que s&o ligadas aos terminais de
alimentacdo. O propoésito do comutador € o de inverter a corrente na fase de rotagédo
apropriada de forma a que o conjugado desenvolvido seja sempre na mesma
direcdo. Os enrolamentos do rotor compreendem bobinas de (n) espiras. Os dois
lados de cada enrolamento sdo inseridos em sulcos com espacamento igual ao da
distancia entre dois polos do estator, de modo que quando os condutores de um
lado estdo sob o polo norte, os condutores do outro devem estar sob o polo sul. As
bobinas sdo conectadas em série através das laminas do comutador, com o fim da
dltima conectado ao inicio da primeira, de modo que o enrolamento ndo tenha um

ponto especifico.

Figura 09: Motor Sistema de Comutagéo



25

Fonte: Siemens LTDA Unidade Automacéo e Controle

Todos os motores de corrente continua possuem uma estrutura magnética
completamente laminada, sendo, portanto, adequados para utilizagdo com conversor
CA/CC, e no caso de processos com alta dindmica, consegue-se uma taxa de
aumento da corrente de até 250xIN por segundo. A (figura 10) mostra o
funcionamento do motor CC de dois polos (LOUREIRO, 2017).

Figura 10: Funcionamento do motor CC de dois polos

Fonte: Siemens LTDA Unidade Automagao e Controle

O estator € constituido por imas permanentes e o rotor € uma bobina de fio de cobre

esmaltado por onde circula uma corrente elétrica. Uma vez que as correntes
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elétricas produzem campos magnéticos, essa bobina se comporta como um ima
permanente, com seus polos N (norte) e S (sul) como mostrados na (figura 10).
Como os polos opostos se atraem, a bobina experimenta um torque que age no
sentido de girar a bobina no sentido anti-horario (a). A bobina sofre aceleracéo
angular e continua seu giro para a esquerda, como se ilustra em (b). Esse torque
continua até que os polos da bobina alcancem os polos opostos dos iméas fixos
(estator). Nessa situacao (c) — a bobina girou de 90° — ndo ha torque algum, uma vez
que os bracos de alavanca sao nulos (a direcdo das forcas passa pelo centro de
rotacdo); o rotor esta em equilibrio estavel (for¢ca resultante nula e torque resultante
nulo). Esse é o instante adequado para inverter o sentido da corrente na bobina.
Agora os polos de mesmo nome estdo muito proximos e a forca de repulséo é
intensa. Devido a inércia do rotor e como a bobina j4 apresenta um momento
angular “para a esquerda”, ela continua girando no sentido anti-horério (semelhante
a uma “inércia de rotagdo”) e o novo torque (agora propiciado por forgas de
repulsédo), como em (d), colabora para a manutencéo e aceleracdo do movimento de
rotacdo. Mesmo apoOs a bobina ter sido girada de 180°, o movimento continua, a
bobina chega na “vertical” — giro de 270° —, o torque novamente se anula, a corrente
novamente inverte seu sentido, hA um novo torque e a bobina chega novamente a
situacdo (a) — giro de 360°. E o ciclo se repete. Essas atracdes e repulsdes bem
coordenadas € que fazem o rotor girar. A inversdo do sentido da corrente
(comutacdo), no momento oportuno, € condicdo indispensavel para a manutencao
dos torques “favoraveis”, os quais garantem o funcionamento dos motores. A
comutacgédo (figura 11) consiste na mudanga de uma lamina do comutador, onde as
bobinas séo ligadas em série, para a proxima. Durante esta comutacédo a bobina é
momentaneamente curto circuitada pelas escovas, o que ajuda a liberar energia a

armazenada, antes de a corrente fluir no sentido oposto (LOUREIRO, 2017).

Figura 11: Comutador e escovas
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Fonte .C.

Siemens LTDA Unidade Automacéo e Controle — Acionamentos e Motores Elétricos

www.siemens.com.br/motores

3.7. Placa SHIELD

Segundo Vidadesilicio (2017) a Placa Shield (figura 12), possui dois chips L293D,
cada um composto por 2 pontes H, além de um CI 74HC595. Controla até 4 motores
DC, 2 Servos (alimentados por 5 V) ou 2 motores de passo. Corrente maxima de
600 mA, com picos de 1,2 A.

Figura 12: Placa Shield
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Fonte: Autores
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Nas laterais da placa estédo os terminais (com parafusos) para conexao dos motores
DC ou motores de passo. Na parte superior esquerda, conectores de 3 pinos
permitem a conexao de até 2 servos. Um led na parte central da placa indica ndo sé
o funcionamento do shield como também que ha alimentacdo para os motores. A
tensdo de entrada pode variar de 4,5 a 25 VCC. Para utilizacdo de alimentagéo
externa tem que retirar o jumper PWR. Como a maioria dos shields, vocé tem a
disposicdo os pinos que sobram quando vocé ndo esta controlando motores e

também alguns pinos que estao sempre disponiveis. (ARDUINO, 2011).

Pinos disponiveis: (Figura 13) os pinos analdgicos de A0 a A5, também podem ser

utilizados como pinos digitais 14 a 19.

Pinos utilizados para controle de motores DC e motores de passo: 11,3,5 e 6, além

dos pinos 4,7, 8 e 12.

Pinos utilizados para controle de servo motores: pinos 9 (servo 1) e 10 (servo 2)

Para utilizar os pinos que sobram, pode-se soldar uma barra de pinos ao shield nos

furos correspondentes, como mostra a (figura 13).

Figura 13: Pinos analdgicos A0 /A5

v ) - - P —— — .

@ | ‘ | |
pinos

BN

Fonte: Autores


http://1.bp.blogspot.com/-OkVbYscvO7I/U7Sap09pEOI/AAAAAAAACZE/IqwsuMNTmDY/s1600/Motor_shield_barra_de_pinos.jpg
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Para ligar 2 motores (figura 14) com o Arduino necessita-se da biblioteca AFMotor.
Arquivo encontrado dentro da pasta LIBRARIES da IDE do seu Arduino.

Figura 14: Controlar 2 motores DC de 5 volts, com alimentacéo externa

Motor 2

Motor 1

Fonte: Autores

3.8. Ponte H com CI L298N

A Ponte H possui um pino que ativa ou nédo a ponte H. Caso tenha um sinal de 5 V
inserido nele, a ponte entra ligada, caso seja 0 V a ponte estar desligada.

Normalmente o Enable A e B (figura 15) fica em curto com um sinal de 5 V da placa
através de um jumper (CARDOSO, 2015).

Figura 15: Jumpers Enable Ae B
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Fonte: Vidadesilicio
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Retirando-se esse jumper e inserindo um sinal PWM nessa entrada, modula-se a
tensdo que é enviada para o motor no mesmo formato. ISso ocorre porque a ponte H

s¢ ira “funcionar” enquanto o sinal de enable estive com 5 V (figura 16).

Figura 16: Sinal Enable em curto com sinal PWM
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Fonte: Fonte: Vidadesilicio

Com essa modulacao, pode-se variar a velocidade do motor através de PWM. Um
motor DC gira baseado em campos magnéticos (figura 17) gerados pela corrente
gue passa em suas bobinas. Para variar a velocidade do motor podemos alterar
essa corrente que é diretamente proporcional a tensdo sobre elas. Dessa forma,
com a mudanca da tensdo em cima do motor, teremos uma alteragéo de velocidade
usando o Arduino e a Ponte H, (ARDUINO, 2011).

Sinal PWM entrando no Enable A em vermelho (5 V) e a saida para o motor A em
preto (12 V), a saida para o motor sera um sinal PWM com um Duty Cycle igual ao
do Enable e tera tensdo média calculada pela seguinte formula.

Vmédio = Vmax (tensdo Ponte H) *Duty Cycle (%) (01)

Figura 17: Campo magnético motor DC e sentido giro

Fonte: Vidadesilicio
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3.9. PWM (Pulse Width Modulation)

PWM (Modulacdo por Largura de Pulso) é uma técnica para obter resultados
analdgicos por meios digitais. Essa técnica consiste na geracdo de uma onda
guadrada em nivel l6gico alto e que pode ser controlada o tempo em que a onda
permanece em nivel logico alto. Esse tempo € chamado de Duty Cycle (ciclo de
trabalho) e sua alteracdo provoca mudanca no valor médio da onda, indo desde 0 V
(O % de Duty Cycle) a 5 V (100 % de Duty Cycle) no caso do Arduino (CARDOSO,
2015).

O duty cycle é a razdo do tempo em que o sinal permanece na tensdo maxima (5 V

no Arduino) sobre o tempo total de oscilacdo, como esté ilustrado na figura abaixo:

Figura 18: Sinal PWM
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Fonte: Fonte: Vidadesilicio
Duty Cycle (%) = (x/x+y)*100% = (x/T)*100% (02)

Vmédio = Vmax*Duty Cycle(%) (03)
O valor do Duty Cycle usado pelo Arduino é um inteiro armazenado em 8 bits (2%),

de forma que seu valor vai de 0 (0 %) a 255 (100 %).

Exemplo: Para um sinal PWM de valor 200 temos:

Se 255 é 100%, 200 é aproximadamente 78,4 %.
Como a tensdo méax. de saida do Arduino é 5 V a tensdo média do sinal PWM sera:

Vmédio = Vmax*Duty Cycle(%)
Vmédio=5*78,4 %
Vmédio=3,92 V
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3.10. Sensor HC-SR04

O Sensor Ultrassdnico HC-SR04 (figura 19) € um componente muito comum em
projetos com Arduino, e permite que sejam feitas leituras de distancias entre 2 cm e 4
metros, com precisdo de 3 mm. Pode ser utilizado simplesmente para medir a
distancia entre o sensor e um objeto, como para acionar portas do micro controlador,

desviar um robd de obstaculos, acionar alarmes, etc. (THOMSEN, 2011).

Figura 19: Sensor HC-SR04

Fonte: Autores

Segundo Hoerpers (2012) sensores sdo dispositivos que mudam seu estado sob a
incidéncia de alguma grandeza fisica tornando capaz de perceber as alteracdes e
assim convertendo em sinais elétricos.

O termo ultrassom é empregado para definir ondas acusticas com frequéncia
superior a capacidade audivel do ser humano, ou acima 20.000 Hz.
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Segundo Webster (1999) os sensores ultrassonicos séo dispositivos que, por meio
de transdutores elétricos, fazem uso do método de pulso eco para medicdo de
distancia. Este método € capaz de detectar a distancia de um objeto em funcao do
tempo gasto entre emissao e recepcdo de uma onda ultrassonica (BASTOS, 1999).
O transdutor é um dispositivo que transforma um tipo de energia em outro. Ele pode
converter, por exemplo, uma magnitude fisica, como posi¢do, velocidade,
temperatura, luz, entre outras, em um sinal elétrico normalizado. Essa propriedade é

utilizada principalmente por sensores. (TEIXEIRA, 2017).

Equacédo para determinacéo da distancia
d=ct/2 (04)

Onde:

d = distdncia em metros entre o sensor e 0 objeto;

¢ = velocidade do som no ar em funcéo da temperatura;

t = tempo do pulso ultrassénico até atingir o objeto e retornar ao sensor;
/ 2= divisao por 2, onda ultrassonica percorre o trajeto de ida e volta;

A variacdo da velocidade do som ¢ em funcdo da temperatura do ar, é calculada
segundo a formula:

R .
¢=33L45 5m 15
(05)

Onde:

331,45 = a velocidade do som a 0 graus Celsius (273,15 Kelvin);
¥ = temperatura do ar (considerando-se o ar seco);

273,15 = temperatura kelvin (equivalente a 0 °C);

C = velocidade do som;

o = massa especifica do ar;

Z = impedancia acustica


http://brasilescola.uol.com.br/fisica/velocidade-escalar-media.htm
http://brasilescola.uol.com.br/fisica/luz.htm

34

Quadro 02: Influéncia da temperatura do ar na velocidade do som.

i em C (K) ¢ em mds | Cem kmd || o em kogim® |2 em M-sim®
-0 *C (24319 k)| 3127 11714 1438 4334
S22 tC (248,19 K| 31524 11714 1413 449 1
20 °C (253,15 K| 3191 1.171.4 1,488 444 5
=12 °C (298,19 K| 3222 1.171.4 1,463 440 6
10 °C (263,19 K| 3253 11714 1,439 4369
-2 (2BE 15 K) | 3¥84d 1.182 6 1,316 432 4
0°C (273,15 K) 431,58 1.193 4 1,293 428 3
20 (278,13 K) 3345 1,204 2 1,269 424 5
10°C (283,12 K) | 3375 1.213.0 1,247 4207
12 °C (288,12 K) | 3405 1.2260 1,225 4170
20°C (29315 K) | 3434 1.237.0 1,204 4135
22°C (29819 K) | 346,3 1.246,7 1,184 4100
d0°C (303,15 K) || 3492 1.257 12 1,164 406 6

Fonte: Wikipedia

Em alguns paises onde a temperatura € bem menor em relagdo ao nosso, a baixa
temperatura em funcéo da velocidade do som, pode ser afetada de forma a alterar o
resultado da distancia em metros do veiculo em relacdo ao objeto, como mostra a
tabela, e dependendo da precisdo do sistema, se ndo se atentar para a temperatura,
pode ser prejudicial. Mas neste projeto, sera utilizada uma temperatura média para
efetuar o calculo da distancia, onde a partir da temperatura de 10°C até 30°C
(temperatura utilizada para média), obtemos uma temperatura média de 20°C, e se
como exemplo utilizarmos um tempo de 10 ms e a temperatura média de 20°C com
c=343,4 m/s como mostra a tabela, a distancia sera de 1,7m. Dessa forma
desenvolveremos um sistema em linguagem C para calcular a distancia entre o
veiculo ou objeto. (WIKIPEDIA, 2017).
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3.11. Funcionamento

Segundo Datasheet (2011) o funcionamento do sensor HC-SR04 (Figura 20) se
baseia no envio de sinais ultrassénicos pelo sensor, que aguarda o retorno (echo) do
sinal, e com base no tempo entre envio e retorno, calcula a distancia entre o sensor e

0 objeto detectado.

Figura 20: Envio e recepcao de sinal do Sensor HC-SR04

Sinal retorno (Echo)

Sinal enviado (Trigger)

Fonte: Vidadesilicio

Primeiramente é enviado um pulso de 10us (Figura 21), indicando o inicio da
transmissdo de dados. Depois disso, sdo enviados 8 pulsos de 40 KHz e o sensor
entdo aguarda o retorno (em nivel alto/high), para determinar a distancia entre o

sensor e o objeto, utilizando a equacéo:

Distancia = (Tempo echo em nivel alto * velocidade do som) / 2
(06)


https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-distancia-ultrassonico-hc-sr04/
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Figura 21: Forma das ondas do sensor

(1) Tﬁgger_JW
2) puiso NI exoxe

(3) Echo < >

Fonte: Vidadesilicio

3.12. Conectando o Sensor HC-SR04 na placa Shield

A ligacao do sensor HC-SR04 na placa Shield (figura 22) vai utilizar, a barra de pinos
analdgicos (figura 13): o fio vermelho conecta o pino A4 ao pino Trigger responsavel
pelo envio de sinais, fio marrom conecta o pino A5 ao pino Echo que recebe os sinais
de volta, a alimentacéo sera feita pelo pino VCC (5 V) de cor branco e o fio preto
ligado ao GND.

Figura 22: Ligag¢éo do sensor HC-SR04 na placa Shield

Fonte: Autores

O programa wusa a biblioteca Ultrasonic, que se encontra dentro da
pasta LIBRARIES da IDE do Arduino.
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3.13. SERVO MOTOR

Vidadesilicio (2017). Entre os atuadores tem-se um motor bem especial. Os servo
motores sdo muito utilizados quando o assunto € robdtica. De forma simplificada, um
servo motor € um motor na qual podemos controlar sua posi¢cao angular através de
um sinal PWM. Dessa forma, um servo motor (figura 23) é um atuador
eletromecanico utilizado para posicionar e manter um objeto em uma determinada
posicdo. Para isso, ele conta com um circuito que verifica o sinal de entrada e

compara com a posi¢ao atual do eixo.

Figura 23: Servo motor para Arduino

Fonte: Vidadesilicio

Diferentemente dos motores CC ou motores de passo que podem girar
indefinidamente, 0s servo motores podem girar apenas 180° em torno de seu eixo

como mostra a (figura 24).

Figura 24: Angulos do servo motor
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Fonte: Vidadesilicio

Servo motores geralmente possuem 3 pinos:

. Alimentacéo positiva (vermelho) — 5 V;
. Terra (Preto ou Marrom) — GND;
. (Amarelo, Laranja ou Branco) — Ligado a um pino digital de entrada e saida;

Segundo Vidadesilio (2017) servo motores consomem uma corrente significativa ao
se movimentarem. A utilizacdo de uma fonte externa pode ser necesséaria e é
recomendada. Lembre-se de conectar o pino GND da fonte externa ao GND do

Arduino para que a referéncia seja a mesma.

Apesar de sua posicdo ser controlada através do duty cycle de um sinal PWM
enviado ao pino de controle ndo é necesséria a conexao do pino de controle a um

pino que possua PWM, pois sera utilizada a biblioteca Servo.h.

A utilizacdo de analog Write produzira um controle de menor precisdo e poderé até
danificar alguns servos por sua frequéncia (490 Hz) ser 10 vezes superior a

frequéncia tipica de controle de alguns servos.
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Além de mais preciso e recomendado, o uso da biblioteca Servo.h faz com que o
uso do servo seja mais facil. Isso se da pelo fato de vocé soé precisar definir o &ngulo

gue vocé deseja, ndo necessitando o uso dos valores de PWM (0 a 255 bit)

4. Projeto
4.1. Principio de funcionamento

O Carro Explorador Auténomo (figura 25) ao ser ligado, se move para frente a uma

velocidade determinada pelo programador, dando inicio ao programa (figura 26).

Figura 25: Carro explorador aautbnomo

Fonte: Autores

O veiculo conta com um sensor ultrassénico HC-SR04 posicionado na parte frontal
do veiculo e montado sobre um servo motor, responsavel pela movimentagdo do
sensor para ambos os lados do veiculo (direito e esquerdo), este sensor vai
monitorar a distancia a frente do nosso veiculo e ao se aproximar de um obstaculo a
uma distancia pré determinada por uma programacao, o carro para de se mover.

A Central recebe os sinais e envia um comando para o servo motor localizado na
parte frontal do veiculo para movimentar o sensor, primeiramente para o lado

esquerdo, faz a leitura da distancia e armazena seu valor, em seguida movimenta o
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sensor para o lado direito, faz a leitura e armazena seu valor e envia para a Central
poder comparar os valores obtidos e apds calcular qual distancia € maior, o CEA vai
tomar a decisdo de seguir o caminho onde a distancia € maior com o propdsito de
encontrar mais seguranca para continuar seu trajeto. Apds a tomada de decisao, o
CEA recua por um pequeno espacgo acendendo um led branco localizado em sua
traseira simulando um veiculo dando marcha a ré, em seguida ira acender um dos
led’s amarelos localizados nas laterais do veiculo informando assim para qual dos
lados o CEA vai se direcionar, para direita ou para esquerda. A partir desse

momento o ciclo é novamente reiniciado.

4.2. Problemas e instabilidades

Durante a construgdo do Carro Explorador Autdnomo encontrou-se alguns problemas
que tiveram que ser corrigidos:

- Correcéo de velocidades das rodas, a fim de manter o carro em linha reta.

- Correcao da tensdo de alimentacdo da placa que estando abaixo da ideal (7 V),
provoca instabilidades e mau funcionamento.

- Correcédo das conexdes e encaixes para que nao atrapalhe o funcionamento de
sensores e atuadores (HC-SR04, Servo e Motores DC).

- Devido ao angulo de efeito do sensor ultrassonico de aproximadamente 15°, ha a
possibilidade de nédo captacdo de obstaculos que estiverem abaixo do nivel do
sensor.

- Obstaculos com inclinacdes elevadas também podem n&o serem detectados a uma
determinada distancia pela possibilidade de o receptor ndo receber a onda de volta.

Obstaculos com menos de 0,5 m2 podem ndo serem detectados por este sensor.
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5. Conclusao

Este trabalho teve como meta desenvolver um carro prototipo que estivesse 0 mais
proximo possivel da realidade, foi utilizada a plataforma Arduino para implementacao
do Carro Explorador Autbnomo devido:

Pela diversidade de material para construcdo de um veiculo em escala reduzida;
possui um software proprio e nos permite fazer modificacdo e implementacoes;
materiais encontrados em diversos sites e lojas de equipamentos eletronicos; esse
tipo de plataforma tem seu uso liberado totalmente gratuito sem necessidade de

comprar uma licenga.

Durante a montagem do nosso protétipo, ocorreu alguns erros no processo de
programacao para execug¢do dos comandos necessarios, teve dificuldade no envio
de comandos para os atuadores, as rodas ndo tinha o mesmo sincronismo, o carro
nao segue em linha reta, ndo faz a parada com exatiddo e ndo reconhece alguns
dos obstaculos. Depois de muita pesquisa e executar varios testes, conseguimos
realizar os ajustes e corre¢des na programacao com relacao a diferenca de rotacao
em uma das rodas o que permite o carro sair fora da linha reta, ocasionado pela
diferenca na voltagem que a placa Arduino envia para os dois motores acoplados as
rodas, alterou-se a velocidade e tempo de resposta de uma das rodas, junto a sua
programacao e teve o sincronismo recuperado, foi alterado também a posicdo do
sensor, elevou-se a sua altura em relacdo ao solo para poder ampliar seu campo de
visdo e assim reconhecer um obstaculo com mais precisdo e poder parar com
seguranca, foi acrescentado um led branco para sinalizar quando o carro estiver
recuando, juntamente com outros dois led’s amarelos, um do lado direito e o outro
do lado esquerdo para que informe sobre a mudanca de direcdo apés ser tomada

uma decisao.

Apés todas as correcbes e ajustes feitos, os objetivos em relagdo ao Carro

Explorador Autbnomo foram atingidos.
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5.1. Trabalhos futuros

*» Implementacdo da programacdo para que O carro possa desviar e seguir
frente sem necessidade de parar;

» Instalar mais sensores para se ter maior controle externo do ambiente;

= Adaptar uma direcao elétrica para acionamento de ambas as rodas dianteiras;

= Construir um modelo em escala maior;

= Utilizar recursos de GPS.



6. Apéndice
6.1. Fluxograma de funcionamento

Fluxograma 01: Funcionamento do Carro Explorador Autbnomo
Inicio I
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Fonte: Autores



6.2. Cadigo Fonte

// —— Bibliotecas Auxiliares ——
#include <AFMotor.h> //Inclui biblioteca AF Motor

#include <Servo.h> //Inclui biblioteca para controle de Servos

// —— Selecdo dos Motores ——-

AF_DCMotor motor1(1); //Selecdo do Motor 1
AF_DCMotor motor3(3); //Selecdo do Motor 3
/] — Mapeamento de Hardware ——-
#define serv 10 //controle do Servo 1
#define trig M4 //Saida para o pino de trigger do sensor
#define echo A5 //Entrada para o pino de echo do sensor
#define ledBr A3 //Saida para o led branco
#define ledAm A2 //Saida para o led amarelo lado direito
#define ledAmm Al //Saida para o led amarelo lado esquerdo
// — Protétipo das Fungdes Auxiliares ——
float medirDistancia(); //Fun¢do para medir, calcular e retornar a distancia em cm
void triggerPulso(); //Fun¢do que gera o pulso de trigger de 10us
void decide(); //Fungdo para tomada de decisdo. Qual melhor caminho?
void carro_frente(); //Fungdo para movimentar carro para frente
void carro_re(); //Funcéo para movimentar carro para tras
void carro_esquerda(); //Funcdo para movimentar carro para esquerda
void carro_direita(); //Fungéo para movimentar carro para direita
void carro_para(); //Funcéo para parar o carro
void pisca_ledBr(); //Fungdo para piscar led branco
void pisca_ledAm(); //Fungdo para piscar led amarelo lado direito

void pisca_ledAmm(); //Funcdo para piscar led amarelo lado esquerdo
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// — Objetos ——-

Servo servol; //Cria objeto para o servo motor

// — Variaveis Globais —

float dist_cm; //Armazena a distancia em centimetros entre o robd e o obstaculo

float dist_direita; //Armazena a distancia em centimetros da direita

float dist_esquerda; //Armazena distancia em centimetros da esquerda
// — Configuractes Iniciais —

void setup()
{

//A bibl conf as entradas e saidas pertinentes ao Motor Shield...

pinMode(trig, OUTPUT); //Saida para o pulso de trigger
pinMode(serv, OUTPUT); //Saida para o servo motor
pinMode(echo, INPUT); //Entrada para o pulso de echo
pinMode(A3, OUTPUT); //Saida para led branco
pinMode(A2,  OUTPUD); //Saida para led amarelo lado direito
pinMode(Al, OUTPUD); //Saida para led amarelo lado esquerdo
servol.attach(serv); //0Objeto servol no pino de saida do servo
digitalWrite(trig, LOW); //Pino de trigger inicia em low
servol.write(80); //Centraliza servo
delay(500); //Aguarda meio segundo antes de iniciar
}

// — Loop Infinito —
void loop()
{

carro_frente();
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delay(80);
dist_cm = medirDistancia();

if(dist_cm < 20) //distancia menor que 20 cm?

{
decide();
}
}
// —— Desenvolvimento das Funcdes Auxiliares —-
float medirDistancia() //Fun¢do que retorna a distancia em centimetros
{
float pulso; //Armazena o valor de tempo em ps que o pino echo fica em nivel alto
triggerPulso(); //Envia pulso de 10ps para o pino trigger do sensor
pulso = pulseln(echo, HIGH); //Mede o tempo em que echo fica em nivel alto e armazena
na variavel pulso
/%

>>> Calculo da Conversido de ps para cm:
Velocidade do som = 340 m/s = 34000 cm/s

1 segundo = 1000000 micro segundos

1000000 ps - 34000 cm/s

Xpus-1cm

X = 1E6 / 34000 = 29.41

Para compensar o ECHO (ida e volta do ultrassom) multiplica-se por 2

X' =29.41 x 2 = 58.82

*/

return (pulso/58.82); //Calcula distancia em c¢m e retorna o valor



void triggerPulso()

{

void decide()

{

digitalWrite(trig,HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(trig,LOW);

carro_para();
delay(300);
servol.write(0);
delay(300);
dist_direita = medirDistancia();
delay(1500);
servol.write(175);
delay(300);
dist_esquerda = medirDistancia();
delay(1500);
servol.write(80);
delay(300);
if(dist_direita > dist_esquerda)
{
pisca_ledBr();
delay(200);
carro_re();
delay(200);

pisca_ledAm();

//Funcdo para gerar o pulso de trigger para o sensor HC-SR04

//Saida de trigger em nivel alto

//Por 10ps ...

//Saida de trigger volta a nivel baixo

//Compara as distancias e decide qual melhor caminho a seguir

//Para o carro

//Aguarda 300ms

//Move sensor para direita através do servo

//Aguarda 300ms

//Mede distancia e armazena em dist_direita

//Aguarda 1500ms

//Move sensor para esquerda através do servo

//Aguarda 300ms

//Mede distancia e armazena em dist_esquerda

//Aguarda 1500ms

//Centraliza servo

//Distancia da direita maior que da esquerda?

//Sim. ..

//Pisca led branco

//Por 200ms

//Move o carro para tras
//Por 500ms

//Pisca led amarelo lado direito
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carro_direita();
delay(500);

carro_frente();

else

pisca_ledBr();
delay(200);
carro_re();
delay(200);
pisca_ledAmm();
carro_esquerda();
delay(500);

carro_frente();

}

void carro_frente()

{
motor1.setSpeed(150);
motor1.run(FORWARD);
motor3.setSpeed(200);
motor3. run(FORWARD) ;
}

void carro_re()

motor1l.setSpeed(150);
motorl.run(BACKWARD) ;

motor3.setSpeed(200);

//Move o carro para direita
//Por 500ms ...Valor pode alterar em relacdo a carga bateria

//Move o carro para frente

//Ngo. ..

//Pisca led branco

//Por 200ms

//Move o carro para tras

//Por 200ms

//Pisca led amarelo lado esquerdo
//Move o carro para esquerda
//Por 500ms

//Move o carro para frente
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motor3.run(BACKWARD) ;

void carro_esquerda()

motorl.setSpeed(150);
motor1.run(FORWARD) ;
motor3. setSpeed(200);

motor3. run(BACKWARD) ;

void carro_direita()

motorl.setSpeed(150);

motorl. run(BACKWARD) ;

motor3.setSpeed(200);

motor3.run(FORWARD) ;

void carro_para()

{
motor1.setSpeed(0);
motorl.run(RELEASE);
motor3.setSpeed(0);
motor3.run(RELEASE);
}

void pisca_ledBri()

{
digitialWrite(A3,HIGH);
delay(200);

digitalWrite(A3,LOW);
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delay(200);
digitalWrite(A3,HIGH);
delay(200);
digitalWrite(A3,LOW);
delay(200);

}

void pisca_ledAm()

{
digitalWrite(A2,HIGH);
delay(200);
digitalWrite(A2,LOW);
delay(200);
digitalWrite(A2,HIGH);
delay(200);
digitalWrite(A2,LOW);
delay(200);

}

void pisca_ledAmm()

{
digitalWrite(Al,HIGH);
delay(200);
digitalWrite(A1,LOW);
delay(200);
digitalWrite(Al,HIGH);
delay(200);
digitalWrite(A1,LOW);

delay(200);
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