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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo e implementagcdo de um sistema que
possibilita a comunicacdo sem fio de dados entre veiculos. Os veiculos trocam
informacdes de suas respectivas localizagbes e velocidade, com base nesses dados,
é calculada a distancia minima de seguranga a ser mantida entre dois automoéveis
que possibilite frenagens sem colisdo.Para a implementagdo do projeto, foram
usadas as tecnologias: microcontrolador (controle e gerenciamento do sistema),
display de cristal liquido (interface com usuario), transceptor (comunicagéo sem fio)

e um modulo GPS - Global Positioning System (Posicionamento).

Palavras-chave: Wireless. GPS. PIC. Comunicagdao automotiva sem fio. Distancia

segura.




ABSTRACT

This project presents a system for wireless data communication between vehicles.
The vehicles exchange their positioning and speed data and asafe distance is
calculated.This distance is the minimum distance for the vehicles to keep in order for
them to be able to stop, avoiding collision. The technologies used include GPS
(Global Positioning System), microcontroller, LCD (Liquid Crystal Display) and

wireless transceptor.

Keywords: Wireless. GPS. PIC. Automotive wireless communication. Safe distance.
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Esse projeto visa construir de um sistema de transmissdo de dados sem fio
entre dois pontos. Esses pontos simulardo automoéveis, o sistema fara o tratamento
de dados adquiridos por uma antena GPS (Global Positioning System) e os

transmitira de um ponto a outro através de transceptores sem fio (wireless).

A rede dindmica entre os dois carros é criada quando eles se aproximam,
dentro do alcance maximo definido pela tecnologia usada. Os dados recebidos serédo
analisados por uma rotina gravada em um microcontrolador PIC (Programmable
Interface Controller) e o resultado da analise sera mostrado em um display LCD

(Liquid Crystal Display).

Esse sistema sera utilizado para simular um computador de bordo que auxilie
os motoristas na navegacédo dos automoveis e aumente a seguranga de trafego. O
display disponibilizara para o motorista as informacdes atualizadas da distancia

segura em relagdo ao outro carro.

O projeto esta dividido em quatro blocos principais (ilustrados na figura

abaixo): controle, interface com usuario, comunicagédo sem fio e posicionamento.
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Posicao (t)
Velocidade (t)

Usuario

~
Figura 1 — Diagrama de Blocos do Projeto
Do moédulo GPS serdo adquiridas as informagbes de posigao e velocidade

dos automoveis para seus respectivos circuitos de controle (microcontrolador).

Quando o sistema esta funcionando como transmissor, o circuito controlador
envia os dados de velocidade e coordenadas da posi¢do do veiculo através de um
médulo transceptorsem fio. Se o sistema estiver recebendo dados, 0 mesmo médulo

transceptor se encarrega de receber os dados do outro automével.

Os dados de posigdo e velocidade trocados s&o utilizados pelos algoritmos
inseridos nos microcontroladores para realizar o calculo de distancia segura entre
eles. Distancia segura é a distancia minima sugerida para que, baseado nas
informagdes de posicdo e velocidade dos automdveis, ndo ocorra colisdo entre os

veiculos em caso de frenagem brusca dos veiculos.
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No display sdo mostradas as distancias entre os veiculos e segura (calculada),

auxiliando o motorista no controle da distancia em relagéo a outro carro.

Abaixo, na figura 2, &€ esquematizado o fluxo de dados entre os dois pontos e

como os modulos de transmissao, GPS, display e controle estao relacionados.

Carro 1

Modulo
G Display
ps LCD

Caontrole

Receptor _[ | | T i

Carro 2

Madulo
GPS Display
Lco

Controle

Receptor . I 1 Transmissor

=l

/

Figura 2 - Fluxo de dados entre dispositivos e relacdo de madulos
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1.1 SISTEMA

O sistema de comunicagdo sem fio entre veiculos é projetado para funcionar
em situagdes reais e, portanto, deve trabalhar em tempo real e ser robusto — opera
em grade variedade de situagdes reais, estavel — mantém-se executando as
mesmas tarefas sem falhas, automatica — funciona sem supervisdo humana e sem

nenhum tipo controle feito pelo motorista.

1.2 SUBSISTEMA DE INTERFACE COM USUARIO

A interface com o motorista deve alertar clara e rapidamente situagdes de

perigo iminente.

A atualizacdo de dados de distancia entre os veiculos deve ser confortavel a

leitura do motorista.

Os dados precisam ser apresentados compativelmente com o tempo que o
motorista leva para assimilar uma alteragdo, tomar uma agao e agir ativamente para
controle da situagdo e a agdo propriamente em si (acionar os freios do automovel,
por exemplo).

Segundo TAOKA, o tempo de reagdo de um motorista para acionar os freios
do carro que representa 0,85 da densidade de probabilidade & de aproximadamente

1,8s. Portanto, & necessario atualizar o display de LCD com frequéncia maior que

;135 = 0,56 Hz.Escolheremos o minimo de 3 * 0,56 Hz = ~1,7 Hz para atualizagcdo do

display de LCD.

1.3 SUBSISTEMA DE COMUNICAGCAO SEM FIO

A comunicac¢do sem fio deve ser implementada como uma rede ad-hoc, pois

essa topologia € a que mais se adequa a comunicagdo sem fio entre
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automoveis.Evidentemente, a taxa de transmissdo deve ser consideravelmente
superior a 1,7 Hz. Escolheremos 1 kHz como requisito minimo para taxa de

transmissao.

Para simular uma rede sem fio entre veiculos, & desejavel que os dados
possam ser trocados em velocidades compativeis com o de veiculos comuns (entre

zero e 120 km/h).

O alcance da comunicagao também deve ser apropriado as situagdes reais de
transito. No capitulo “Aplicagdo” tem-se um exemplo de calculo numa situagao limite
a realidade, ou seja, o alcance suficiente desejado para as demais situagdes
comuns de trénsito; o alcance que o sistema deve ter para calculo da distancia

segura nessa situacdo é de aproximadamente 180 m.

1.4 SUBSISTEMA DE POSICIONAMENTO

Responsavel pelo fornecimento de varios dados ao bloco de controle, tais
como: latitude, longitude, altitude, velocidade, data e hora. Tais dados devem ser
confiaveis e com precisdo adequada as dimensdes dos veiculos e espaco
necessario para frenagem. Além disso, a frequéncia de fornecimento de dados deve

ser suficiente para calculos em tempo real.

Seguindo o raciocinio utilizado em 1.2 e 1.3, os dados de posi¢cdo devem ser
atualizados a uma taxa superior a 1,7 Hz. Escolheremos o minimo de 3 Hz para

frequéncia de atualizagdo de dados.

1.5 SUBSISTEMA DE CONTROLE

O microcontrolador utilizado deve suportar o controle entre os outros

3subsistemas sem que ocorram atrasos perceptivos ao usuario, isto &, que possam
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ocasionar perigo.Considerando as dimensdes de um carro, admitindo 2 m
percorridos devido a atrasos, para um veiculo trafegando a velocidade limite 150
km/h, chega-se ao requisito de atraso maximo aceitdvel nos calculos de

aproximadamente 50ms.

A precisdo deve ser adequada para possibilitar calculos em decametros, rigor

suficiente se consideradas as dimensdes de um veiculo.




2. POSICIONAMENTO
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Atualmente a tecnologia mais viavel para obtencdo de dados de

posicionamento para esse projeto € o GPS.

2.1  MODULO GPS

Antes de escolher qual médulo GPS seria utilizado, foi necessario estudar
como e de onde vém as informagdes transmitidas, além de suas caracteristicas.
Com isso foi possivel trabalhar com mais seguranca, tendo uma base tedrica e
conhecendo os limites do GPS. Adiante serdo apresentadas as caracteristicas

implicitas dos médulos.

2.2 O SISTEMA GPS

O sistema de posicionamento global (GPS) & um sistema americano,
desenvolvido para fins militares e que foi incorporado ao mundo civil em 1995. Ele é
formado por 24 satélites a 20.200 km de altitude, distribuidos em seis planos de
orbita com 55° de inclinacao, sendo quatro satélites em cada plano, separados em
arcos de 60°. Outros satélites, de dois a cinco, sdo mantidos em orbita, como

reservas imediatos, em caso de pane de um ou mais satélites. (MACHADO, 2010)

Os satélites transmitem sinais de radiofrequéncias, com portadoras na banda
de UHF e de baixa poténcia, sendo as basicas designados de L1 (1.575,42 MHz) e
L2(1.227,60MHz). Esses sinais sd0 modulados com o c6digoC/A

(Coarse/Acquisition), também conhecida como Cdédigo Civil.

Tais codigos podem ser acessados por qualquer receptor GPS comum,
livremente comercializado em todas as partes do mundo. Em relagéo ao nivel de
servico prestado, esses sinais sdo denominados de “servico de posicionamento

padrdo” (SPS).
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O WGS 84 é o sistema de coordenadas usado pelo GPS. Consiste em
coordenadas definidas por trés eixos cartesianos associados a um elipsodide,
deforma que as coordenadas podem ser apresentadas em termos dos eixos
cartesianos X, Y, Z ou de latitude, longitude e altitude a partir do elipséide.Ocentro
ou origem do WGS 84 ¢ o centro da massa da Terra e é a referéncia deposigdo em

qualquer parte do planeta, o que o torna conveniente para a aplicagéo.

Como fundamento basico, o receptor GPS faz a comparacéo entre o tempo
em que um sinal de um satélite foi transmitido com o tempo em que foi recebido. A
diferenga encontrada indica ao receptor a que distancia este se encontra do satélite
considerado. Com a distancia calculada, de pelo menos trés satélites, é possivel

determinar com uma boa preciséo o posicionamento do receptor.

Os erros que devem ser considerados para definir essa precisdo sdo citados
a seguir:

- Atrasos causados pelos efeitos da lonosfera e da Troposfera: os sinais
transmitidos pelos satélites GPS sofrem uma redugdo de velocidade ao
atravessarem a atmosfera. O sistema faz uso de um modelo de calculo que estima o

atraso médio e faz uma corregao parcial desse tipo de erro;

- Reflexdo de Sinais (Multipath):esse tipo de erro ocorre quando os sinais
sao refletidos em superficies sélidas, como edificios e montanhas, antes de
atingirem os receptores. Essas reflexdes aumentam o tempo de transito dos sinais

até os receptores, causando erros.

- Erro dos Relégios dos Receptores:os relégios internos dos receptores
ndo sao tao precisos como os dos satélites, o que pode causar pequenos erros de

medicao do tempo.
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- Erros de Orbita ou de Efemérides:erros causados por informagdes ndo

precisas da posi¢ado dos satélites;

- Numero Reduzido de Satélites Visiveis:quanto menor o numero de
satélites visiveis maiores sdo as possibilidades de erros, em fungdo de outros

fatores, como terreno, folhagem, construgdes e outros;

- Geometria dos Satélites Visiveis ou Sombra: a posi¢do relativa dos
satélites visiveis, com angulos pequenos de separagao entre eles, pode prejudicar a

precisdo do sistema.

Foram idealizados sistemascomplementares ao GPS destinados a corrigir os
erros provocados pela ionosfera e outros, bem como corrigir a demora intrinseca do
sistema GPS de até 45 minutos para identificar eventuais falhas em um dos seus

satélites.

O seu funcionamento basico consiste em uma rede de estacdes de
monitoramento dos sinais recebidos dos satélites GPS, o processamento desses
sinais, comparando a posigdo recebida com a posi¢do conhecida da estacéo(latitude,
longitude e altitude), com imediata transmissdo de um algoritmo de correg¢éo de
posi¢do, conhecido como Diferencial GPS, para todos os receptores.Ao mesmo
tempo, ou em sistema separado, é verificada a integridade dos sinais, ou seja, é
identificado se algum dos satélites da constelagdo GPS esta com problemas e essa

informagéo é transmitida aos receptores.

Na Europa estdo desenvolvendo o EGNOS, trata-se de um servigo gratuito,
precursor do Galileo, o sistema mundial de navegagédo por satélite da Unido

Européia (UE). Este sistema complementar aumenta a precisdo dos sinais de
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navegacao por satélite na Europa, sendo que a exatiddo dos atuais sinais GPS

passa de dez para dois metros.

O sistema é composto por varios "transponders", instalados em trés satélites
geoestacionarios, e por uma rede terrestre com cerca de 40 estagbes de
posicionamento e quatro centros de controle, todos interligados. A area de cobertura
do EGNOS inclui a maior parte dos paises europeus e o sistema tem capacidade
incorporada para cobrir outras regides, como o Norte de Africa e os paises vizinhos

da UE.

O servigo aberto & acessivel a qualquer utilizador equipado com um receptor
compativel com GPS/SBAS dentro da area de cobertura do EGNOS, sendo que a

maioria dos receptores atualmente vendidos satisfaz este requisito.

Entre as mais recentes inovagdes na tecnologia de GPS esta o Wide
AreaAugmentation System (WAAS), desenvolvido para aumentar precisdo do
sistema GPS para a navegacgéo aérea. Utilizando uma rede de estagbes terrestres
(WRS ou Wide area de Estagbes de Referéncia), que sdo protegidas do publico,
transmite corregbes WAAS geosynchronous satélites de comunicagbes, que
transmitem as corregdes para o usuario. WAAS foi projetado para permitir que GPS
seja confiavel para aeronaves em todas as fases de voos, incluindo precisdo, ou o
"Unico instrumento” desembarques. Especificagdes para WAAS exigem precisdo de
7 metros, ou melhor, tanto vertical quanto lateralimente, em 95% do tempo. Na

pratica, WAAS conseguiu uma exatidao lateral de 1 metro e 1,5 metros na vertical.

O sistema GPS esta em constante evolugéo, sua precisdo fica melhor a cada
ano e, com a precisdo de hoje ja & possivel realizar este projeto. Os calculos para

esta conclusao serdo apresentados posteriormente no relatério.




2.3 COMPARACAO ENTRE OS MODULOS

Tabela 1 — Especificacfes dos médulos.
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ltem ME -1000W ME-1513R L S20030

Canais 65 65 32

Taxa de atualizacao 1Hz 1Hz 5Hz

Tempo de inicio (frio) 32s 29s 36s

Tempo de inicio (quente) | 10s 1s 2s

Limite de Altitude <18000m <18000m <18000m

Limite de Velocidade <515nvs <515mis <515mis
Frequencia L1 (1575,42MHz) | L1 (1575,42MHz) | L1 (1575,42MHz)
Precisao de Veloadade | 0,1mVs 0,1mVs 0,1m/s
Precisao de Posicao 5m 5m 3m

O protocolo transmitido pela interface serial em todos os modelos é baseado

na especificagdo da interface da National Marine Electronics Association’s(NMEA)

0183 ASCII. O padrao é definido na “NMEA 0183, Version 3.01” e pode ser obtido da

NMEA em www.nmea.orqg.

Ha varias estruturas possiveis de serem utilizadas, dependendo de como a
informacao sera utilizada. Para o projeto em questdo a estrutura escolhida para ser
trabalhada foi a RECOMMENDED MINIMUM SPECIFIC GPS/TRANSIT DATA

(RMC), pois € a menor das estruturas que contém todos os dados relevantes para

os calculos, latitude, longitude, velocidade e dire¢ao.

24 RMC - RECOMMENDED MINIMUM SPECIFIC GPS/TRANSIT DATA

Estrutura:

$GPRMC, hhmmss.sss, A, ddmm.mmmm, a, dddmm.mmmm, a, x.X, X.x, ddmmyy, x.x, a, a, *hh<CR><LF>

Exemplo:

$GPRMC,092204.999,A,4250.5589,S,14718.5084,E,0.00,89.68,211200,,A*25<CR><LF>
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Tabela 2 — Descri¢ao do cédigo RMC.

Campo |Nome Exemplo Descricdo

1 Tempo UTC 060932.448 Horario UTC* no formato hhmmss.sss
Variagdo de (000000.000 ~ 235959.999)

2 [Status A "V'= GPS aquecendo
‘A’ = Dados validos

3 Latitude 2447.0959 Latitude no formato ddmm.mmmm

4 |indicador N/S IN Hemisfério, ‘N' = Norte, 'S" = Sul

5 Longitude 12100.5204 Longitude no formato dddmm.mmmm

5 Indicador EAV [E Hemisferio, E = Leste, W' = Oeste

7 Velocidade 000.0 Velocidade em nos (000.0 ~ 999.9)

8 Curso 000.0 Curso em graus (000.0 ~ 359.9)

9 Data UTC 211200 Data UTC de uma posicao fixa no formato, ddmmyy

10 Variagdo magnetica LEm graus (000.0 ~ 180.0)

1" Variacao magnetica Em Dire¢do ‘E' = Leste; W' = Oeste

12 Indicador de Modo  |A ‘N’ = Dados nao validos

‘A’ = Medo auténomo

‘D’ = Modo Diferencial

'E’ = Modo Estimado (dead reckening DR)
‘M’ = Modo de entrada manual

‘S’ = Modo de Simulacdo

13 Checksum 0E Comeca com * e consiste de 2 caracteres e representam um
nimero hexadecimal. E o ou exclusivo de todos os caracteres
entre "$"e o ™

Com os parametros acima é possivel definir o médulo GPS a ser usado no
projeto. Como queremos calcular a distancia relativa entre dois desses modulos em
uma velocidade relativa de até aproximadamente 200 km/h, as caracteristicas mais
relevantes na escolha sdo a taxa de atualizacdo e a precisdo de posicédo e
velocidade. Todos os modulos encontrados possuem a mesma precisdo de
velocidade e a familia LS20030 possui a melhor precisdo de posicdo, além da
melhor taxa de atualizacdo e, por isso foi escolhido o médulo LS20032 - dentro da

familia do LS20030.




2.5 DESCRICAO DA PINAGEM DO LS20032

B 15,6403 _
® @ Gy (3 @ @ & @
ok L P =g e ey s L raa. . ry rx 1_—_r
@ | [ @
[ I
@ c ]@
@ ®
: i _
® ]@ o
& c Index Marking ; @
@ - ! @
@ ®
G &0 @ 6 ® @ @ ¥ @ @

Figura 3 — Pinagem do mddulo GPS.

FONTE: LOCOSYS (2006)
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Tabela 3 — Descrigdo dos pinos.

Pinc Nome Descrigao

i RFIN Enirada <F para conexac ga antsna

2 AGND ZHMD Analcgico

3 AGND GMD Analegico

4 AGNKD GHD Analcgico

3 VEBAT Tensac para 3'mentacgao ¢o RTC e da memona, mnime 1.5V

B GND =HD ohgreal

7 NC SEM CONEXac

B Baudoell ENIraga para s=/e¢ac dc baud fate, ullizado com Baudsell. 3.0% LA T L |
BaudSel[:0] = C0 para 9600 baud / 01 para 4500 baud,

10 gara 28400 cawd | 11 para 115200 baud

9 GRI GMND Digital

(o GMD ZND Digizal

11 WCC33 AIMENIacad Trmups 3.0V

12 GND D Dhgital

13 = :rlrtrar.‘a pa'ra_ reset E!I('IEITIC. . - . ) ]
25 neceszario quandeo o tempe de subida da fonte principal 2 muite baixo
This input s fow sciive. The module has intemal powsr on resst circui

14 Baudsell =atrada para ssiegaon do baud rate, ublizado com BaudSelt 52w LV TL

15 GND END Dighal

16 NC SEM CONEXas

7 GNO =ND Uigal

12 LED Indicador de status 2o GPS. Mwe baxo para stive.

19 GMD EMND Digisal

20 P1PPS Sinal ce 1 pulso por s2gundo.

21 GMD ZND Digizal

22 GND =D oigral

7% ﬁl_ UISpOSTIND de Seletao do modo g2 procura 3.3 LVTIL
11 medo de aquisicac de baixa potencia.
2t mogo de aquisicac realgado (enhanced)

24 GND GND Digial

25 MC Sern conaK3c

26 AGND) SHU Analagico

27 NC Sem consxac

28 AGND GND Analcgico

28 AGND GND Analegico

30 TXD0 Szida UART, 3.2V LVTTL

31 YO0 Entrads VART, 3.3V LVTTL

32 NC SEM CONEXac

33 AGND GND Analogico

34 N SEmM CoNENac

35 AGND GHD Analegica

36 AGND GHD Analcgico
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A eficiéncia e funcionalidade do projeto dependem principalmente desse
subsistema. Os calculos sdo feitos baseados nas informacgdes trocadas pelos

transceptores.

3.1 CARACTERISTICAS DESEJADAS

Conforme discutido no capitulo Requisitos, das tecnologias que implementam
a comunicacdo wireless estudadas para o subsistema de comunicagdo sem fio,

interessam ao projeto aquelas que tenham as seguintes caracteristicas:

- alcance: sinal de curta a média distancia, pois serdao fransmitidos sinais
entre veiculos, e assim é interessante que possamos realizar a comunicagado na

ordem de unidade de quilémetros;

- banda da ordem de GHz: nessa ordem de grandeza sdo minimizadas as

interferéncias por ruido;

- mobilidade: a velocidade relativa entre emissor e cliente deve ser da ordem

de dezenas de km/h, compativel com a velocidade entre os automoveis;

- disponibilidade de equipamentos: precisamos que existam equipamentos

comerciais, pois nao teremos tempo para desenvolver equipamentos e tecnologias;

- custo dos componentes: é muito importante que o projeto tenha
viabilidade econémica, pois o orgamento é dividido com os projetos de outros grupos.
3.2 ESCOLHA DE TECNOLOGIA WIRELESS

Na tabela 4, tem-se as principais caracteristicas das tecnologias de

comunicagao sem fio de maior relevancia para a nossa proposta.
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Tabela 4— Caracteristicas de sistemas de comunicagdo sem fio
DS RC/WAVE 802.11b/g 3G Mabhile WiMAX DataBridge (RS)

Data Rate 3-327 Mbps 6-54 Mbps <2Mbps 1-32 Mbps 20-200 Kbps
Latency < 50ms seconds seconds ? 5ms

Alcance <1km <140m <10km <15km <4km
Mobility >100km/h <10km/h >100km/h >100km/h <100km/h
Nominal Bandwidth 10Mhz 20Mhz <3Mhz <10Mhz <20Mhz
Operating Band 5.895-5.925 Mhz 2.4Ghz 800Mhz, 1.9Ghz 2.5Ghz 2.4-2.485Ghz
IEEE std. 802.11p(WAVE) 802.11g N/A 802.16e N/A

FONTES: Adaptado de UNWIRED (2010) e STARMANELECTRIC (2011)

Fica evidente que o padrdao Wi-Fi ndo € o mais adequado para implementar
comunicagdo entre veiculos a velocidade e distancia para utilizagao pratica,

conforme sera visto no Capitulo “Aplicagéo”.

Escolheu-se o DataBridge SE1200E, pois atende a todos os requisitos
tratados anteriormente e é que possui mais simples estrutura de pacotes de dados e

maior facilidade de implementacao.

\\\ { [ P2P

f'glltal DataBridge DataBridge E'glfal
e (.)g Module Module na? %8
Serial Serial

Figura 4 — Diagrama do méduloDataBridge

FONTE: STARMANELECTRIC (2011)
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4.1 ESCOLHA DO COMPONENTE

Esse é o componente cuja escolha foi a mais simples, uma vez que podemos
substitui-lo por outro com mais recursos sem grandes alteragdes no cédigo-fonte do

programa.

Existem varios componentes disponiveis e o que muda de um para outro é o
numero de linhas e colunas onde podemos escrever. Também existem os displays

graficos.

Baseamos nossa escolha no nimero de caracteres suficientes para identificar
o automoével, sua distdncia e velocidade relativas, conforme ilustrado na figura
abaixo. Sendo assim decidimos que usaremos um display de16 colunas e duas

linhas de caracteres.

I D E N T i F I C A G A 0

\' = D = R E D U Z

Figura 5 — Estrutura de caracteres para o display

4.2 DISPLAY LCD HD44780

Sera utilizado o Display LCD HITACHI HD44780 16x2, o qual possui 14 pinos,

especificados e identificados na tabela abaixo.




32

Tabela 5 — Funcéo dos pinos do display LCD.
Pino Nome Funcgao

1 Vss GND (0V)
2 Vdd +5V
3 Vo Ajustar o contraste do display.
4 RS “Registerselect”.
5 R/W Selecionar modo leitura ou escrita.
6 E Enable.
7-14 DBO-DB7 Entrada ou saida de dados.
15 A Anodo do back-light
16 K Catodo do back-light

FONTE: AYDIN (2010)

s

oar = B

Das E R'W RS
Das
084 - S
Da3 BT
naz amin am" !
DBa1
Deo Vdd Vo Vss

_;L.)lwl;}

[JeololS |7

+5V =
Figura 6 — Pinagem do display HD44780.

FONTE: AYDIN (2010)
O pino Vo normalmente é ligado ao centro de um potenciémetro de 10k e,

quanto menor o valor de Vo mais escuros sdo os pixels do display.

A influéncia dos pinos RS, R/W e E esta enunciada na tabela a seguir:




Tabela 6 — Comportamento do display.

RIW RS Comportamento
X X Display desabilitado
0 Escrita de instrugéo
0 1 Leitura de status
1 0 Escrita de dados
1 1 Leitura de dados

FONTE: SATO (2010)
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Neste capitulo sera mostrado como chegamos a decisdo do componente

principal do bloco de controle desse projeto.

5.1 ESCOLHA DO COMPONENTE

Para a escolha do microcontrolador PIC16F877A levaram-se em

consideracéo fatores subjetivos e praticos:

- a experiéncia em se trabalhar com a familia PIC obtida a partir de projetos

de algumas disciplinas;
- linguagem de programagao bem difundida no mercado;
- boa disponibilidade de componentes;
- varias obras de consulta disponiveis, como livros, revistas, artigos;

- bons recursos providos pelo PIC.

5.2 PIC16F877A

Escolhemos o PIC 16F877A — I/O com encapsulamento PDIP de 40 pinos,

sendo que sete desses pinos sdao usados para alimentacéo e controle do mesmo:

Figura 7 -PIC16F877A — 1/0O de 40 pinos.

FONTE: MICROCHIP (2010)
Esse PIC tem 33 portas configuraveis como entrada ou saida, via de

programacdo com 14 bits e 35 instrugdes, frequéncia de operagdo de 20 MHz, 15
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interrupgdes disponiveis, meméria de programacgao E’PROM FLASH de 256 bytes,
trés Timers (2x8 bits e 1x16 bits). Além disso, temos disponiveis as comunicagdes

seriais: SPI, PC e USART (MICROCHIP, 2003).

Outros modelos da familia 16 (como o PIC16F870, PIC16F628,
PIC16F84)possuem variagdes em termos de recursos com mais ou com menos
pinos de I/O, entradas analdgicas, memoéria ROM, memédria RAM. No entanto, todos

podem ser programados com a mesma linguagem.

Modelos da familia 18 sdo mais rapidos e um pouco mais caros, continuando
a ser de 8 bits. Modelos da familia 24 sdo de 16 bits, indicados para aplicagdes que
exiiam maior poder de processamento. Sendo assim, escolhendo o PIC16F877A
temos a opgdo de substitui-lo por outro PIC melhor sem grandes alteragbes de

projeto.




PDIP (40 pin)
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MCLR/Vep =[] 1 u 40
RANAND w1} 2 39

RA1/ANT e—==[1]3 38
RAZIANZVREF-/CVREF w—e[] 4 37
RAJJANINVREF+ w—=[15 a6
RAATOCKICIOUT a—n[]6 a5
RAS/AN4/SSIC20UT e[ 7 34
REWRD/ANS =[] 8 g 33
RE1/WR/ANG =—=[] 9 ~ 32
RE2/CS/ANT =[] 10 E 31

VDD —— [] 11 w0 30

Vss — [ 12 E 29

OSCH/CLKIN —-[] 13 & 28
OSCCLKOUT g 14 27
RCOT10SOMICKI e[ 15 2%
RCUTIOSICCP2 «—e[1] 16 25
RC2/CCP1 a—w[] 17 24
RCASCK/SCL =[] 18 23
RDO/PSPO w—=[] 10 22
ROVUPSP1 e [] 20 21

(] +— RB7/PGD
"] = RBEPGC
] == RBS

] -—a RB4

] =—= RB3IPGM
] -—a RB2

] e RB1

] e RBO/INT
] — V0D

] w— V55

] =— RD7/PSP7

] =+—= RDG/PSP&
] «— RDS/PSP5

] 4 RD4/PSP4

] e RCT/RX/DT
] »—s RCETX/CK
] w— RCS/SDO

] e RCAISOISDA
] =— RD3/PSP3

] e RD2/IPSP2

Figura 8 - Pinagem do PIC16F877A

FONTE: MICROCHIP (2010)
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Neste capitulo descreveremos um estudo de aplicacdo que pode ser

desenvolvida usando a comunicagéo entre automoveis.

6.1 DISTANCIA SEGURA

A aplicagdo visa alertar o motorista com alguma mensagem ou alteragéo na
interface homem-maquina, avisando-o de que a distancia atual ao automoével da

frente é perigosa, devido a velocidade relativa atual entre os dois veiculos.

6.1.1 Calculo

Para o calculo aproximado da disténcia segura, devemos considerar os
diversos atrasos a que o sistema de comunicagdo esta submetido. Podem ser
apontados os tempos de atualizagdo do médulo GPS, condi¢do da pista, tempos de

resposta do motorista e tempo de processamento do PIC.

A distancia segura sera a soma da distancia percorrida para frenagem a

distancia percorrida devido aos diversos atrasos anteriormente citados.

6.1.2 Estudo de caso

Para ilustrar como sera calculada a distancia segura, imaginemos a situagéo
extrema, porém realista, para verificarmos quais os tempos de atualizagédo

necessarios e qual o alcance em distancia desejado ao sistema.

Um motorista com reagées normais esta dirigindo seu veiculo, leve em pista
molhada, a 120 km/h, e, supondo que o veiculo a sua frente pare

instantaneamente,conforme ilustrado nas figuras abaixo:
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._ 120km/h . 12q}<m/h

Figura 9 =Situacdo estudada

J Tempo 3¢ reaqBo da motorits

Temps serddo de 200

Forga
Mo pedal &

0
2000 tempa [ms]
Tetr a pb da
e wTdar Cemenar fige d8 LElame
g Precone 2 pode
Ou brwa

Figura 10 - Tempos de reagdo de motoristas normal e desatento

FONTE: CONTINENTAL (2010)

Calculando o tempo em que o veiculo percorre devido aos atrasos (D1),
temos:

- Tempo de percepgéao e reagao: % de segundo (motorista atento);
- Velocidade: 120 km/h;
Assim, temos D1 =120 (km/h) x [4(s)] = 25m.

Passemos a calcular usada para frear o veiculo (DF). Utilizando os
coeficientes da Tabela 7 (d: distancia percorrida em metros; v: velocidade em km/h),

temos DF = 1,3 x 120 (km/h) = 156m.




41

Tabela 7 — Frenagem

Distancia de Frenagem

Pista Seca Pista Molhada
Veiculo Leve

Veiculo Pesado
FONTE: Adaptado de SENS(2010)

Portanto a distancia segura para esse caso é de DS = D1 + DF = 181m.

Esse resultado mostra que & desejavel que o bloco de transmissdo sem fio
seja capaz de enviar e receber dados a distancias até a 180 m. Ainda, que o
processamento deve ser feito em frequéncia superior a 5Hz, que é a frequéncia de

atualizagdao do médulo GPS.

Conforme vimos nos capitulos 3 e 5, “Comunicagdo sem fio” e “Controle”,
ambas as caracteristicas sdo alcangadas. A primeira, devido a alta mobilidade da
tecnologia no componente DataBridge; a segunda, a alta frequéncia de operagéo do

PIC16F877A, da ordem de MHz.

6.1.3 Funcionamento

O microcontrolador roda um programa que compara as posigcdes e
velocidades obtidas com o bloco GPS dos dois automoéveis. A troca dessa

informacéo é feita utilizando o médulo de comunicacéo sem fio.

E feito o calculo para verificar se a distancia entre os carros é segura ou néo.
A distancia é segura quando ha espago suficiente para realizar a frenagem,
considerando o tempo de reagdo do motorista, tempo de atualizagéo dos sistemas
de posicdo, tempo de frenagem até o outro automével e tempo para colis&o.
Utilizando umma légica simples, é possivel classificar condigdes de operagdo

relacionando esses tempos as velocidades atuais do carro (ou seja, obtendo as
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posi¢cdes presentes e futuras dos veiculos), e enviar mensagens de alerta ao display,

comunicando a situagdo ao motorista.
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A metodologia do projeto é dividida em trés fases: estudo, implementagéo

preliminar e final.

7.1 ESTUDO

Essa fase foi desenvolvida durante o curso da disciplina de Projeto de
Formatura |. Foram pesquisadas as tecnologias para implementar a aplicagdo
proposta, pesquisados os componentes e definidas as responsabilidades dos
membros da equipe. Foram estudados codigos-exemplo para programagdo dos

componentes e esquematicos foram desenhados utilizando a ferramenta EAGLE.

Esses esquematicos serdo utilizados nas fases de implementacéo preliminar
e final. Na fase preliminar sera priorizado o desenvolvimento da interface e operacao
do microcontrolador com cada um dos outros blocos. Na fase final todos esses

subsistemas serdo integrados conforme a implementagao proposta.

7.2 IMPLEMENTACAO PRELIMINAR

Iniciando a fase de implementacdo preliminar, tem-se a compra dos
componentes, e inicio da implementagdo do interffaceamento do microcontrolador

com os outros componentes utilizando os esquematicos feitos na fase anterior.

Assim, serdo implementados 3 subsistemas — posicionamento, comunicagdo
sem fio e interface com usuario — os quais serdo integrados formando o sistema

proposto neste trabalho.

A programagéo sera feita usando as placas ICD2BR ou McFlash+ fabricadas
pela LabTools e disponibilizados para a equipe pelo PSI — Departamento de

Sistemas Eletronicos da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.




45

O software utilizado para escrita, compilagdo e depuragédo do cédigo sera o

MPLAB IDE v8.53, fornecido gratuitamente pela Microchip Technology Inc.

7.3 IMPLEMENTACAO FINAL

Depois de concluidas as fases de comunicagdo GPS-PIC e PIC-DataBridge e
PIC-Display LCD, passamos a implementar um algoritmo para calculo e avaliagdo de
seguranca baseado na distancia de entre os veiculos, cujo calculo foi mostrado no

capitulo anterior.

7.3.1 Problemas Associados

A precisao nominal do médulo GPS pode trazer imprecisdes nas informacdes
de posicdo e acarretar em calculos imprecisos. Na fase de testes, far-se-a um
levantamento e quantizagdo da imprecisdo associada obtida. Erros em velocidade
podem ser evitados, numa implementagdo mais avangada, utilizando redundancia

obtida com a informag@o do barramento CAN - ControllerAreaNetwork.




8. IMPLEMENTACAO
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Nesse capitulo sera comentado a respeito do desenvolvimento do projeto, a
partir dos primeiros passos de implementacdo dos moédulos elaborados apés os
devidos estudos.Os problemas enfrentados nessa fase serdo resumidos juntamente
com suas respectivas solugdes ou decisdes, assim como serdo apresentados os

primeiros resultados obtidos.

Com os componentes do projeto ja decididos, estes foram adquiridos do
exterior pela internet, sendo alguns comprados em lojas especializadas de Sao

Paulo.

8.1 SUBSISTEMA DE CONTROLE

Apés estudos e exploragdes dos recursos do PIC16F877A foram montados e
testados alguns possiveis circuitos de interface com o LCD e o médulo GPS em
protoboard. Foi obtido éxito no funcionamento da interface entre PIC, GPS e LCD
apos ajustes.

Os primeiros problemas nessa fase surgiram devido ao clock externo nao
estabilizar por ruidos; esse problema foi resolvido colocando-se regulador de tenséo,
capacitores para filtrar ruidos e até alimentando-se o circuito através da porta
Universal Serial Bus (USB) do computador. Para eliminar os maus contatos, foi
soldado um circuito com trilhas em fenolite a fim de se garantir maior robustez ao

circuito e menos tempo gasto procurando-se problemas de ligagoes.

8.2 SUBSISTEMA DE INTERFACE COM USUARIO

Através de modificagbes de cddigos-fonte, procurou-se obter o maximo
conhecimento sobre o seu funcionamento, sobre as funcgdes, rotinas e regras de

enderegamento.
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8.3 SUBSISTEMA DE COMUNICAGAO SEM FIO

O controle do moédulo transceptorWireless € controlado usando as portas
seriais do microcontrolador, estabelecendo conexdo entre os dois dispositivos —
microcontrolador e transceptor — usando apenas dois canais: transmissdo e
recepgdo. O microcontrolador seta o modo de funcionamento dos transceptores no

inicio do programa.

8.4 SUSBSISTEMA DE POSICIONAMENTO

Inicialmente o modulo GPS foi conectado a um notebook, utilizando-se um
conversor serial-USB, a fim de se obter entendimento das stringse tipos de
mensagem fornecidas por ele, conforme descrito no item 24, ‘RMC -
Recommended Minimum Specific GPS/Transit Data”. Para testar o funcionamento,
validade e precisdo desses modulos, foram realizados testes, cujos resultados foram
analisados e expostos adiante. Posteriormente, o médulo GPS foi setado para enviar

apenas as mensagens requeridas para o projeto.

8.5 DISTANCIA SEGURA

Essa etapa compreende a implementacdo em software da solugdo ao
problema proposto, utilizando os dados obtidos dos outros médulos e calculando as

informacdes a serem mostradas para o motorista.

Como a implementagdo do médulo de comunicagdo sem fio ndo foi concluida,
simulamos a posicdo de um dos carros no coédigo, e o consideramos parado,

escolhendo uma posigdo para esse veiculo e adotando esse dado como constante.

Segundo NETTO (2010), as férmulasutilizadaspara calculo da distancia entre

os pontos utilizada sdo as seguintes:
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Latitude: ddmm.mmm = dd + mm.mmmm/60
Longitude: dddmm.mmm = ddd + mm.mmmm/60
¢ =90 — Latitude 1

b = 90 — Latitude 2

a = Longitude 1 — Longitude 2

Aplica-se a férmula:

cos(A)= sen(b).sen(c)+cos(b).cos(c).sen(a)
A = arc cos (cos(A))

Disténcia = A*2.pi.(Raio da Terra + altitude)/360
Assim, chega-se a distancia relativa entre os maodulos GPS, a partir do
tratamento de suas strings. Esse calculo deve ser implementado no cédigo-fonte do

programa executado pelo PIC.
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Foi realizado um teste dos médulos GPS, ligando-os aos notebooks e fazendo
um percurso de carro, ao final do qual foi salvo o log dos scripts adquiridos com o
GPS ao mesmo tempo em dois carros diferente. Os scripts foram tratados e estado

exibidos na tabela adiante. As velocidades estdo em knots (1knot = 1,852 km/h).

Através das posicdes e velocidades fornecidas pelos scripts foram geradas as
curvas correspondentes a distancia, calculada com a férmula descrita em 8.5 —
“Distancia Segura”, e das velocidades. Podemos ver na figura abaixo que o
resultado esta coerentes com a realidade e com o erro <2m na distancia entre os

carros.

Vemos que em todas as inversdes de velocidade, ou seja, quando Vel1 passa
a ser maior que Vel2 e quando Vel2 passar a ser maior que Vel1, a distancia
acompanha essa mudanca invertendo sua tendéncia. Outro ponto a ser destacado é
a distancia minima entre os carros que foi de 3,5 metros, que aconteceu justamente
em uma ultrapassagem, ou seja, quando os carros estavam lado a lado, sabendo
que a faixa tem 3,5 metros de largura essa seria a distancia esperada, e foi

exatamente o obtido.

=~ v*‘u.r\.

= Distincla
L
Vel2

Figura 11 - Distancia e velocidade dos carros
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FONTE: scriptGPS

A seguir, testamos o sistemaja totalmente integrado. Os testes realizados
tiveram como objetivo provar na pratica quais os limites das funcionalidades do

protétipo desenvolvido.

O primeiro teste foi o de alcance da antena, nele foram testados alguns tipos
de antena para que se pudesse escolher a de maior alcance, com uma antena de
roteador Wi-Fi de 2.4 GHz e 2dbi conseguimos enviar e receber dados a uma

distancia de aproximadamente 300 metros sem obstaculos.

O segundo teste feito foi o de perda de pacotes por causa da velocidade
relativa entre as antenas, nos teste foi atingida uma velocidade relativa de
aproximadamente 60km/h, ndo foi observada nenhuma perda de pacotes, em

velocidade absoluta os resultados foram os mesmos.

O terceiro teste foi o de laténcia onde foi visto se a frequéncia com que os
dados eram enviados era suficiente para que o alerta de distancia insegura, os
dados foram enviados a 5Hz o que é suficiente para o funcionamento correto do

dispositivo.

O quarto teste foi de distancia calculada, neste teste tem de se levar em conta
o erro do GPS, que é de aproximadamente 3 metros, e os erros de aproximagéo dos
calculos. Verificou-se que o erro no calculo da distancia ficou sempre abaixo de 4m,

com esse erro o dispositivo funciona dentro dos requisitos do projeto.
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Os custos do projeto estado relacionados na tabela 8.

Tabela 8 — Planilha de custos
Planilha de Custos

Unidade Preco Total
PIC 16F877A 4 RS 16,80 RS 67,20
Display HITACHI HD44780 3 RS 10,00 RS 30,00
GPS LS20032 2 RS 105,00 RS 210,00
DataBridge SE1200E 2 RS 180,00 RS 360,00
Protoboard 3 RS 55,00 RS 165,00
Cabos - RS 45,00 RS 45,00
Componentes Diversos - RS 100,00 RS 100,00
Gréfica e Papelaria - RS 300,00 RS 300,00

TOTAL RS1.277,20
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O protétipo construido operou dentro dos parametros especificados:

- 0 alcance da antena ficou abaixo do valor especificado pelo fabricante, mas
dentro dos requisitos para o projeto;

- 0 erro de posicionamento do GPS nao inviabilizou o desempenho esperado
para o dispositivo;

- a perda de pacotes devido a velocidade relativa entre as antenas nao
interferiu na comunicagao entre os dispositivos;

- a laténcia dos dados é adequada para a operacao dos dispositivos.

Com os dados obtidos através do médulo GPS foi possivel implementar
outras fun¢des no mesmo dispositivo: aviso de limite de velocidade, visualizagdo da

posicao geografica (latitude e longitude), data e horario e velocidade relativa.
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A1. FOTO DO SISTEMA EM FUNCIONAMENTO
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Figura 17 — Circuito em funcionamento.
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