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RESUMO

Este projefo frata da construgdo do prototipo de um sistema gue identifica
obstaculos ao redor de um carro, motivado pelos dados de acidentes causados por
falta de percepcio espacial do motorista. O sistema construido busca diminuir a
sobrecarga da visao do motorista durante manobras. Assim, s3o usados sensores
ultrassonicos no para-chogque do carro para detectar obstaculos, de forma semelhante
aos sensores de estacionamento comerciais. O feedback que o motorista recebe & a3
vibragio de motores localizados no assento, tanto pela posigdo como intensidade.
Esta solugdo foi inspirada por uma patente da General Motors, que trata de um
assento que vibra para alertar o motorista que sal da sua faixa na pista, O protédtipo
requer apenas a almentacdo do acendedor de cigarro do carro. Sua montagem nao
& suficientemente robusta para a instalagao em um veiculo, mas seu funcionamento
serve de validacgo para o gue pode vir a ser um produto comercial. O trabalho
apresenta o processo de concepgio da solugdo, suas etapas de implementagao, e
por fim analisa a performance do protdfipo frente aos requisitos propostos para o
projeto, como lempo de resposta, alcance e restrigbes energelicas.

Palavras-Chave. Sensor ultrassénico, Advanced Driver Assistance System.
Atuador haptico. Eletrdnica automotiva. Arduino. Seguranga automotiva. Sensor de
estacionamento.




ABSTRACT

This project involves the design and building of a system that locates oketacles
in the surroundings of a car, motived by the data that suggests that poor spatial
perception increases the risk of accidents. The system presenis a solution to the fact
that the driver's vision is under stress while maneuvering. So the proposition is to use
ultrasonic sensors (such as in parking sensors) to locate obstacles around the rear of
the car. Feedback is given to the driver through localized vibration on his seat, giving
infermation about position and intensity. The solution was inspired by a patent
submitted by General Motors, which describes a seat that vibrates to alert the driver
whan he leaves the lane on a track. The prototype only needs to be connected to a car
plug as its power source, and doesn't intedere with any of the other electronics.
However, its build quality is not robust enough for real-world testing, but the system
can validate what could become 3 product in the future. This work presents the concept
process of the solution, its steps for the implementation of a protatype, and finally
analyses the performance of the prototype compared to the proposed requirements for
the project, such as response time, range and energy limitations.

Keywords: Ultrasonic sensor. Advanced Driver Assistance System. Haptic
actuator, Arduino. Car safety. Parking sensor. Automotive electronics,
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1. Introducieo
1.1 Especificagio do problema
O estado de S3o Paulo tem uma populacdo de 41.3 milhdes (2010) & uma frota
de 20,5 milhdes de velculos (2010), Um dado alarmante é que ocorream mais de 40
mil mortes anuais no estade de S&o Paulo em decorréncia de acidentes de transporte,
conforme dados do SUS[1] (Tabela 1).

Tabela 1 - Morbidade Hospitalar do SUS por Causas Externas - por local de Irtemacao - SP

Periodo 2008 2008 2010 2011 2012
Grupo de Causas

V01-¥99 Acidentes de transporte 30934  35.425 30,820 44027 40.477
V01-V09 Padestre traumatizado acid 8.263 9.194 9088 10308 0.004
tranzporie
“VM0-V18 Ciclista traumatizado acid 3.162 3260 3183 3388 3068
transpora

V20-V29 Motociclista traumatizado acid =~ 13,140 15624 17.915 19811 18.683
fransp

V30-V33 Ocup triciclo motor traumatiz acld 72 76 112 180 380
transp

V40-V49 Ocup automovel traumaliz acid 2,595 3.722 4197 4240 3813
transporte

V50-V59 Ocup caminhonete traumat acid 62 B4 4 o4 T
transporte

VE(-VEQ Ocup veic transp pesade traumat 222 256 328 31a 23
acid trans

V70-V79 Ocup Gnibus traumatizado acid 165 122 116 123 83
transporte

VB0-VES Dutros acid transporte terrestra 2.351 2457 2505 2610 2487
'V80-V94 Acidentes de transporte por agua 14 41 156 174 85
'VB5-V9T7 Acidentes de transporte aérea @ 12 0 115 12 1z
capacial

VB8-V99 Outros acid transporte e os nao 576 579 1132 2680 1582
egpacific

Total = 30.8934 35425 30879 44027 40477

Fonle: [1] SUS (2013)
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A seguranga no transito 6 uma questdo problematica nas metropoles brasileiras.
Segundo as estatisticas do DNIT[2], numa avaliagio por tipo e gravidade, os trés
maiores indices foram de colisdes Iraseiras, abalroamentos no mesma sentido e cho-
ques com objetos fixes, Sequndo um artigo da revista Quatro Rodas [3], B0% das
colisfes sdo causadas por distragao do motorista,

As distragbes ocorrem porque dirgir & uma atividade tanto estressante guanto
monotona. Em lengas rodovias oy Presc em um congestionamento, o motorista tenta
ocupar-se ouvindo musica, conversando Com passageires ou observando a paisa-
gem.

A construgdo do carro tem pontos cegos que limitam a Percepgao do motorista
40 sed redor, o que é um falor agravante. Alguns formatos de capd e porta-malas
tambem iludem a nogao de distancias. Além disso as Janelas, espelhos e painal de
nstrumentos forgam o motorista a dividir a sua atengdo entre 5 ou mais pontos,

1.2 Necessidades do Cliente

Ha um problema em como motorista divide a sua atengdo enguanto dirige. A
falta de percepcdn espacial que ele tem do carro é o maior agravante para acidentes,
Quanto mais ciente dos arredores 0 motorista estiver, menor a chance de ele ser
surpresndido e, no susto, ter uma reacao exagerada na dire¢3o. Alguns pontos
importantes da dire¢éo assistida por equipamentos sdo:

* E necessiria aten¢do especial para acompanhar o que entra e o que sai
dos pontos cegos. Especialmenie motos oferecem alto risco,

* Sensores de eslacionamento dio uma ideia da distancis dos obsticulos
porsom, mas este som ndo os localiza nos arredores do carro.

« Cameras de ré ou displays ainda forcam o motorista a prestar atengdo na
tela e ignorar o que acontece na frenta do carro durante a manobra,

= Ainslalagao de algumas fungdes e botdes no volante & positiva porgue o
motorista ndo precisa fazer grandes movimentos, o que reduz distractes.

E interessante que o motorista tenha outras formas de observar um espelho sem
negligenciar tanto o que ocorre nos outros, E também de interesse que, no caso de
sensores de estaclonamento que auxiiam manobras, o molorista perceba os
obstaculos nao s6 pela sua distAncia, mas tambam Pela sua localizagao.




1.3 Objetivos do Projeto

O objetivo do projeto & desenvolver e construir o protétipo de um sistema que
meihora a percepgac espacial do motorista. O sistema deve identificar a presenca de
obstaculos nos pontos cegos do carro, informar as distancias & posigtes ao condutor
e ajuda-lo a monitorar de forma menos estressante os instrumentos e espelhos, sendo
importante diminuir a sobrecarga visual de quem dirige.

1.4 Situagdo atual e pesquisa relacionada
1.4.1 Visdo Geral

Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) @ um termo j& presente no
mercado automotivo e aborda fudo o que se refere ao auxilio de condugdo. Mais
espacificamente, o inleresse & especial em sislemas que usam a interface homem-
magquina para aumentar a seguranca do carro.

Segundo uma apresentacdo da Strategy Analytics [4] este & um dos segmentos
da eletronica automotiva que mais crescem no momento. Ha véarios exemplos &
existentes como sistemas anti-colisdo, sensores de estacionamento, deteccio de
motorista com sono, assistentes de conversdo, auto-regulacdo de fardis, alerta de
mudanca de faixa entre outros. ADAS usam os mais variados tipos de sensores,
cameras, aluadores, sistemas de rede entre veiculos ou com a infraestrutura da pista.

Os beneficios de seguranga do ADAS s&o tao evidentes que hd muita discussio
sobre a obrigaloriedade de alguns sistemas para o camo atender requisitos minimos
de seguranca. Um exemplo € o governo dos Estados Unidos que determinou um prazo
para a obrigatoriedade de um sistema de cadmera traseira em camos, apos uma lragica
fatalidade [5].

A GM foi a pioneira com a patente de um assento que alena o motorista [6], Os
lados deste assento vibram caso o motorista sala de sua faixa, além de dar um pulso
de vibragdo em ambos os lados no caso de um perigo identificado a frente.

1.4.2 Tecnologias relevantes
Sensor de ultrassom
Um dos sensores mals comuns para se medir distancias de obstaculos, e & o
maig utilizado nos atuais sistemas para estacionamento. Um alio-falante juntamente
com um microfone na faixa de ultrassom permitem o caleulo da distancia por reflexfio
das ondas acusticas.




Sensor eletromagnético

Este sensor é oferecido como uma alternativa ao sensor de ultrassom mas
possui restrigdes com relacdo a velocidade de aproximacao do obstaculo. No contexto
automativo geralmente & auxiliar a um sistema de camera trassira,

Microcontroladores

Microcontroladores sdo circuitos Integrados programéveis que sdo utilizados
para as mais variadas aplicagbes. S&o especialmente usados em sistermas
embarcados pelo baixo consumo de energia e grande nimero de pinos para entrada
€ saida de dados. Em um sistemna de sensores e atuadores eles sarvem como oS
elementos para realizacdo de célculos.

FPGA (Field-Programmable Gate Array)

E um outro tipo de circuito programavel que permite resolver qualquer problema
que seja computavel. Geralmente a FPGA & configurada usando uma linguagem de
descricao de hardware, sendo o paralelismo dos circuitos ldgicos a caracteristica que
da a FPGA a vantagem em uma série de aplicacies. O ramo automotive & um dos
segmentos de interesse pela sua robustez e performance.

Atuadores de vibracdo

A vibragdo pode ser gerada por um motor elétrico que gira um peso
desbalanceado, ou entio por um solencide que vibra uma pega metalica sob 3
aplicacéo de tensio alternada. O uso fornece um feedback que ndo é visual (no caso
do assento da GM [6] nem auditivo (comum em telefones celulares no modo

silenciesa).




1.5 Arvore de Objetivos

Figura 1 - Arvore de objetivos com pesos do Sistema ADAS
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A legenda de pesos & dada por importancia: 1- lgual 4, 2- Levemente maiz que
3- Mais que, 4- Muito mais que, 5 Extremamente mais que,




Tabela 2 - Pasos dos objetivos do Sistema ADAS

Funcional Custo Cansumao Instalagdo Média G. @
Funcional 1 3 3 4 2.448 0.518
Custa 173 1 172 172 0.537 0.114
~ Consumo 173 Z 1 1 0.904 0.181
Instalacio 1/4 2 1 1 0.841 0.178
Fonte: Autor
Tabala 3 - Pesos dos sub-objpelivos do grupo Facd instalagio
Pequeno Ligagies Robusto Média G. o
Pequeno 1 1 1/3 0481 0.135
Ligagoes 3 1 143 1 0.281
Robusto 3 3 1 208 0.584
Fonte: Autor
Tabela 4 — Pesos dos sub-objetives do grupo Funcional
) - Multiplos Re gta Falzo
Distdncia Posicao g lpﬂ : @
visual obstaculos rapida alarme
Distdncia 1 4 1 13 1 =} 1372 0204
Mac-visual 144 1 2 3 2 3 1.442 0.214
Posico 1 12 1 12 12 | 0.549 0.126
Multiplos
3 103 2 1 2 4 1.587 0.236
obstdculos
" Resposta =
1 112 2 12 1 4] 1.1686 0.173
rapida
Falzsa
115 153 113 114 15 i 0322 0.048
alarme

Faonbe: Aular




2. Especificag@o de requisitos
2.1 Requisitos

Os requisitos de marketing sao;
Calcular distancia.
Alerta ndo-visual.
Estimar posigdo do obstaculo.
Detectar mais de um obstaculo.
Resposta rapida.
Mao da falso alarme.
Baixo custo,
Baixo consumo de energia.

-

Tamanho pegqueno.
10.Poucas ligactes com o carro.
11. Construgdo robusta.

A relagao entre os requisitos de marketing e de engenharia sdo apresentados na
Tabela 5.




Tabela 5 - Relagao entre requisitos de Marketing & Engenharia

Reaguisites Justificativa
Warketing Engenharia

1,5 A - Tempo de resposta menor Fol verficado que o padido britnico [7] da
gue 0,45 sequranca & o que determina maior tempa de reagio
do motorista {3s). O waloule precisa atender ao
fempo de um de dois cendrios: trafegar em alta
velocidade ou mancbrar lentamente. Manobras de
até Skrm/h com distdncia de seguranga de 30cm a
50cm formecem um tempo limie aproxmmado de 4.
1,3,4,6 B - |dentificar obstaculos com O projato anvolvard a interconexao de sistemas, e os
alcance de 30cm abé 1.80m sistemas de identificaghe de obsticulos mais
comuns no mMedo automotive s30 sonares gue
rabalham com esta faixa de alcance. Para axemplo

g referéncia [3],

7.8,10 C - Ter tensio e poléncia Sendo um dispositive gue busca aumentar a
campativeis com a saida seguranga, & mmporante que a alimentaglo edélrica
alétrica do camo {12V no ndo seja uma preocupagio. A maiora dos
scendedor de cigama) eletrénicos aulomolivos frabalha sob essa condicic.

1 D - Suportar mecanicaments as  Mesmo que © dlsposiliva Seja utilizada em algumas
vibragias do canmo situaghes especificas, como por exemplo manchras

oe estaconamento;, ele esiara Insialado no veiculo
sch todas as outras condigées de diregdo,

9 E - Ter tamanhe de maduls de  Um sistema de sensar de estacionamento [8] usado
processamento compulaconal como referéncia apresenta dimensdes semalhantes
compativel com a instalagdo no & essa @ alende a0 reguisito de instalac8o fécl e
carro {dimanstes de alura, rapida. Adimensdo especificada ndo & rigoroga, mas
largura ou profundidade menor apenas uma referéncia,
que 15cm)

Fonte: Autor

2.2 RestrigOes
2.2.1 Economicas
O custo do protdtipo para apresentacao nao deve ullrapassar R$300,00. Custos
exiras de desenvolvimento, como a compra de partes extras para reposigio, s8o

toleraveis.



2.2.2 Utilizagao

De acordo com a proposta do projeto, o alerta nao-visual € preferivel & ndo deve
assustar o motorista ou perturbar os outros motoristas da pista. Sistemas gue fazem
apelo apenas a visdo pariférica do motorista, sem causar muito ostresse, sdo também
validos.

2.2.3 Contexto

O objetivo do projeto & aumentar a percepgao do motorista para evitar colisbes,
e isto pode ser abordado em dois contextos. Quando se dirige em velocidades médias
e altas, o interesse & observar os pontos cegos e amedores do camo com resposta
rapida para a simples presenca de outros carros e principalmente motos.

Ja guando se trala de mancbras de baixa velocidade, como em
congestionamentos intensos ou estacionamenta, o interesse & detarminar com
precisao os obstaculos ao redor. O motorista costuma estar bastante alerta, mas esta
sobrecarregado por prestar atengdo a 3 retrovisores, painel de instrumentos e para-
brisa a frente. Este dliimo cenario foi o foco deste projeto.

2.2.4 Ambiental
O sistema deve ser possivel de instalac&o em qualguer carro comum.
2.2.5 Manufaturabilidade

O sistema deve ser construido com componentes ou integrando mddulos
facilmente encontrados no mercado e ser de facil reprodugdo. Como se trata de um
acessorio com eletronica separada, ndo hd a necessidade de atender as regulacfes
de fabricagao da industria automotiva, ja que nao interfere com as funcbes criticas,
come a operacac da Unidade de Controle Eletrénico do motor (ECU).



2.3 Matrizes de compromisso
Tabela 6 — Compromissos de angenharia’'marketing

TT Correlagio positiva forte
T Correlagio positiva
1 Correlagio negativa
++ Correlaghio negativa forte

+ aumentande melhora
- diminuinda melhara

A — Tempo resposta

C — Tenslo alimentagio

* |B - Alcance identificagio

* D - Robustez mecénica
E — Tamanho

.—

1 = Calcular disténcia +
2 = Alerta nao-visual +
3 = Estimar posigao K3
4 - Detecta maltiplos *
5- Rnﬂpmi: rapids +
& — Falso alarme =
7 = Custo . i i i ol
B - Consumeo P 3 T+
"9 - Tamanho - T 1L 1%
10 = Ligacies carro -+
11 — Robustez * w e [

i—

| g | | —
5

Fonte; Autar

Tabsla 7 - Compromisscs de engenharia

T Corretagio positiva forte
T Correlagio positiva
l Corralagio negafiva
4+ Correlagac negativa forte

+ aumentando melhora
- diminuindo melhara

A - Tempo resposta
Ib - Tensdo alimentagao
* D - Robustez mecanica
E - Tamanho

v |
|
=

- * 8. Alcance identificagio

A - Tempo resposta [ =

B - Alcance Identificagiio | +

C - Tensdo alimentagio |-

D - Robuster mecanica + ' +l

"E - Tamanho . |

Fante; Autor
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2.4 Benchmark competitivo

Para comparacao foram escolhidos outros dois produtes semelhantes.

Tabela B — Comparagio de produtos semehantes

MNome [B] Sanar [9] Sonar com [10] Sensor de Nossao
com LED display LCD aproximagio Orbe projeto
Preco RS 89,10 RS116,50 % 383,00 " <R5300,00
Alimentagio 12y 12V 12V 12V
Dimensaes 1 8Bemx106m  dcm x 10cm & Display de 3° LCD Dimensties
X 2 Tem &.5cm =15em
Alcance 0,3m a 1,Bm 0,3m a 1,6m 0,3ma 1,8m 03ma18m
~ Tipo de alerta Visual e Visual & sonaro Visual e sonorm Mao-vigual
SONO0
* Tipo de sensor Sonar Sonar - Sonar Sonar
Numero de 4 4 B Entrede 8
SANS0FES

Fonte! Autar




3. Projeto

3.1 Geragéio de conceitos

12

Tabela 9 - Conceltos gerados em Brainstorming

Senaar Unidade Computacional  Atuador
Sonar Microcontrolados Som
‘Bensor aletromagnéticc FPGEA Vibragao no assanto
= Circuito Integrado dedicadn. Vibragao no velante
LEDs

Fonte: Autor

3.2 Analise de conceitos

Tabela 10 - Analise de forgas e fraquezas das opooes (continua)

Opgao Forgas Fraguezas
Sonar = Benser barato ++ = Alarme falso nao & incomum -
» Modulos sensores prontos * Instalagdo envolve perurar o
L+ para-chogue -
s DpCc3o mas Comum am
apficapies automolvas +
Scnsor «  Instalagac menos invasiva + = Mais caro — o

elafromagnético

Maiz difieil de snconfrar -
Limitacfes fisicas da
wvelocidade de resposta -

Microcontrolador

Desenvolvimento répido ++
Mais barato +
Facil integragio modular ++

Maior tempo de resposta -
Malar consumo de energia -

FPGA

Malar velocidade qgue o
micraconirclador +
Menor consumo de energia

gue o microcantralador +

Dessmalvimento mais lente
fjue o microcontredador —
Mais carc gua o

milcroconiralador -

Circuito Integrado

Menor consuma de energia
poasival +4+

Maelhor tempo de resposta
posgival 44

Desenvolvimento multa lents -

Desenvolvimento muito cara -

AlLaGAD por 5om

Facil implemertacao+

Codificacio de informagao
limitada —
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Fraquezas

Transmite apanas nformacio
binarna -
Pouco diferencial na solugio -

Incdui limitaches de amanha
do atsador -

Prejudica a ergenomia e
potenclaimente a saguranca -

Opgao Forgas
Afliacan por LELYS + Apelo 2 vieao perlancs &
valido +
o Facil implempntacio +
Vibracdo no «  Alerta nfio visual +
violante +  Permite codificar bastante
informacao +
s Solucso inovadora ++
“Vibragdo no = Alera ndo visual +
assento * Permite codificar bastante

informagdo +

Solucio inovadaora =+

Zusto de motores vibratorios
& elevado -
Maior consuma de enargla -

Conclusio = Fonte: Autor

3.3 Nivel 0

Um sistema que faz leituras por sensores ultrassdnicos o alerta o motorista per

meio de vibragbes no assento. Essas vibragbes sdo localizadas em determinadas

posicies, correspondendo ao mapeamenlo da traseira do camo. Esse mapeamento

busca tornar melheor a percepgdo dos obstaculos préximos, aliviando o gargalo que é

a sobrecarga visual do motorista.

Figura 2 - Solugdio inicial: mapeamento da traseira do carro em atuadores no assento do

Fonte: Autar

motarista

(B R(8)]
()

=

F
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Figura 3 - Diagrama de blocos da ADAS em nivel D

4-8

Sensores —7-—1-"’
Identificagéo oe obstaculos e Mictores de vibragao
cakuio E—

Alimantagdo 12V DC ———— 5

Fonte: Aufor

Tabeta 11 — Descrigao do bloco ADAS em nivel O

Nome do bloce Projelo ADAS

Entradas Leituras dos sensores ultrassénicos (4 a 8 sensores), alimentagas 12V DC.

Transformagdo Cuonversao das lefluras em medidas de intensidade (que coresponde 4
nformacde de distincia) e posigio (que mapeia o exterior do cara nos vanos

molores de vibragao),
Saidas  Sinal para os atuadores (molores vibratonios) alererem a0 moloieia 5o
abstdcula,
Fonte: Autor

3.4 Nivel 1
Figura 4 - Diagrama de blocos do ADAS em nival 1
12 Dl.‘.:|
L J B
4-LOMVErsnr o8
Tensio
48 ' 58
> 1-Sansores !} F-Motores de .
_’I ulrasefnicos % vibragho .
— I
i
¥

Fonte: Auwbor
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Tabela 12 — Descrigio do bloco de sensares em nivel 1

Mome do bloco

1 — Sensares ullrassdnicos

Entradas

A presenca de objelo na rente do sensor, lensdo de alimentagdo.

Transformacao

Saidas

O sensor emite um pulso na faixa do ulirassom & captura a reflexao do sinal por

um microfone acoplado. © sinal de eco no microfone & a saida do sensaor.

Com a medicho precisa do inlervalo de eco & possivel delectar se ha um obstaculn

na frente do sensor e gual a sua disténcia.

Foante: Autar

Tabeia 13 — Destricdo do bloco microcontrolador em nibvel 1

Mome do bloco

2 = Microcontraladaor

Entradas

Saids do bloco de sensores, iensdo de alimentacio.

Transformagio

Saidas

2 microcontrolador possui duas furpies pincipais. Com a saida dos sensores ele
deve determinar quais afuadores serdo ativos e gual serd a intensidade da

vibracao.

Sinal para ativacao dos aluadores |motares vibratdrios).

Fonte: Autor

Tabela 14 — Descrigio do bloco de motoras em nivel 1

Nome do bloco

3 = Motores de vibracao

Entradas Sinal do microcontrolador, 1@nsao de alimeniagao.

Transformagio A vibragao e faita pela ativacde de um motor eléirnco com um peso
deshalanceado no s2u eixd. A conversao & sldrica™mecinica a implemantada
am meios digdais por modulagio por largura de pulso (PWHM),

Saidas Vibragdo no assenlo, com posicdo mapeada g intensidade determinada pala

entrada.

Fonte: Suiar
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Tabelz 15 - Descricio do bloco convarsor de tensdo em nivel 1

Nome do bloco 4 - Conversor de ensan

Entradas .A.ﬁrnental;ﬂn 12 DC.
Tram-lf-n-i'ﬁmq.in Esse blooo lem a'uru;;a-c;; dak:urna::&r_a tenafo da alimentagdo dos oulres blopos

do sisterna. O micresortrolador possul imtagbes de fomeacimento de corrente,
de forma que ha uma interface de desacoplameania entre o sinal digital de
ativacan, e o sinal “de poténcia” que afelivamenta acona of matones.

Laidas Tensbes adequadas para operacao dos outros blocos,

_Emtc- Autor

3.5 Nivel 2
Figura 5 - Dedalhes do bloco de sensores
i —
— ¥
DEMUX Trigger
p— %
: So
4 Canais
Sa

[E— 1

—

ML Echo

e

—

Fante: Autar
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Tabala 16 — Descrigio do blaco de sensares em nivel 2

Mome do bloco

1 — Sensoras ulirassénicas

Entradas

Alimentacao, e pulsos de ngger e salecdo de canal S0/S1. (Eco sonom do
ambiznte coma entrada nao=-eléinca),

Transformacgaa

Fara os modulcs de sensores ullrasstnicos s80 usados shields HC-SRO4 para
Arduing,

O C| tern elementos ressonadores (alto-falante & microfone). & em termos de
slatrénica digital wsa um sinal de trigger para ativar o envio de pulsos de
ultrassaom.

2 bloco responde através do sinad de eco. Esle sinal mantém-se em um nivel
digitad alto & entdo muda de nived guando detecta o eco, de forma gue a distincia
& medida pela largura deste pulso.

580 usados um par multiplexador/demultiplexador para intercalar entre 4 shields
HC-SR04, através dos sinais de selecio SOIS1.

Saldas

O sinal de ece muda para um nive [dgico quando o putso da ulirassom & emitido,
& muda de volla quanda o aco € defectado. Assim a largura ce pukso da sinal de
eco da a informacgio de distanca do obstaculo. (Também tem como saida néo-
glétrica 03 pulsos de ultrassom para o ambientel

Fonte: Autod

Figura & = Placa Ardulng Ung usada para o bloco microcentrolador

2
LE

- OO

aage ARDUINOD

N
[

Fonte: [12] bittps - ihwana arduine.cofenlaindArduinoBoard Uno
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Tabela 17 - Descriglo do bloce microcontrolador em nivel 2

Mome do bloco 2 - Micracontrolador

Entradas Singis de eco do bloco 1 - Sensores, alimentacso,

Transformagdo O microcontrolador coordena a atvagio dos sensores de ultrassom poaka sinal de
trigger, k& os sinais de eco para estimar 2 distincia e pesigao dos obstdculos, e
envia o5 sinais de ativacio para os matores da vibragio que atuam no assento

do motorista,
Saldas Sinais de ’rrEg:er para o bloco 1 — Sensores. sinais de sfivacio do blooo 3 -
Motaras de vibragao.
Fonte: Autor
Figura 7 - Detaines do bloco de motares de vibragio
Almentagiio DG 5 - 12V
nput digital ge___ \
intensidad I—r Motor Driver ( j
1

5X 5 X

e e ()

Mbdule de mowomnes
de vibragdo

Fonie: Autor
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Tabela 18 — Descrigio do bloco de motores em nivel 2

Mome do bloce 3 — Motores de vibracio

Entradas Sinais de abivacao, de acordo com a infensidada de vibragdo, vindos da bloco 2 —
Microcontrolador, simentagda.

Transformagdo Segunoo @ coordenagao do bloco 2 — Microcontrolador, os motores vioram de
forma a mapear os obstaculos detectados, no assento do molorsta. Em
aplicagpdes elétrica & comum os motores DO usarem um circulio de Molor Drive,
que usa um sinal digital {geralmenie PWM) para ativar o molores, mas drena a
corfenta de uma fonte desscoplade da circuitaria lagica.

Saldas Vibracao no assento do usuano

Fonte: Aulor

Figura B — Girculto.conversor de tensdo

Faodhack
12y i
I 4 _
Unregulated = LM2596 Ot L1 .oy Regulated
0 Inpul ! 5.0 w Cuiput
H o Gy - - 2 I3 uH *1 coyp A Load
0N/ OFF Gl INSEZ4 H

[
—— —_ _— e ——
— == e - —

Fonie: Datasheet do Cl LM2586 [16] hitpdhwww tcomilit'ds/symdinkim2596.pdf

Tabela 19 — Descrigiio do bloco conversor de tensdo em nlvel 2

Nome de bloce 4 - Conversor de tensio
“Entradas Alimentagao 12V DC.
Transformaghe Utiliza o components eletrénico LMI596 (regulador chaveado) para fomecer uma
tensac regulada de 5V DT conforme a clreuito da Figura 8.

Saldas  Tensfo regulada de 5V DC wia circuito ou conexao direta da tensdo de
alimantagao 12V DC.

Fante: Autar

3.6 Analise de acoplamento e coeséo
Todos os blocos dependem da tensac de almentagao adequada, alem de
estarem estruturados como um encadeamento de operagbes. Ha, portanto, um grau
de acoplamento que esta ja minimizado para esta aplicacio.
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Os blocos descritos séo altamente coesos, possuindo fungbes muito especificas
e independentes, a pontc de alguns blocos serem médulos comercialments
disponiveis.

3.7 Selegdo de componentes

Sensor ultrassdnico

Inicialmente pensou-se em extrair os sensores ultrassdnicos de um kit de sensor
de estacionamentc comercial [9]). Porém, os componentes deste produlo sdo 0S
transdutores puros, sem o circuito ressonador necessaric e gue deveriam ser
chaveados entre fun¢bes de microfone e alto-falante. Além disso, o controle do kit &
feito por um Cl dedicado, de forma que uma vez ligada, é somente possivel ser um
“observador” dos sinais da placa principal, sem qualquer interferéncia para controle
{ou sincronismo) possivel. Assim foram escolhidos shields HC-5R04, que contéem o
microfone e o alto-falante separados, além do facil acionamento por pinos de frigger
& echo projetados para trabalhar com o kit Arduino.

Figura 8 — Maduba HC-5R04

Fonte: Aulor
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Multiplexadores/Demultiplexadores

Sequindo o padrio TTL para trabalhar com a placa Arduino selecionada, foram
usados os Cls 74LS251 e T4HCZ238 (o componente CMOS foi testado por
indisponibilidade do modelo LS).

Motores de vibragio

Foram usados motores DC encontrades em controles de videogame, gue
possuem um peso desbalanceado no seu eixo e i8m o seu acionamento controlada
por modulagdo por largura de pulso (PWM), com tensdo nominal de 3,3V,

Figura 10 — Maotor DC da vibracio

Fonte: Autor

Driver de motor

Acionar motores DC exigem corrente elevada e, portanto, @ comum © uso de um
driver de motor que utiliza uma fonte de alimentagao secundaria para fornecer a
corrente, enquanto é ativado pelos sinais digitais do microcontrolador, Foi escolhido o
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Cl L293D para implementar esse driver, que pode acionar varios motores em paralelo,

& Bm uma unica direcio.

Microcontrolador
O microcontrolador da placa Arduino Uno € o ATmega32EP, selecionado por

conta da expenéncia prévia do autor com a programagao.

Regulador chaveado
O regulader chaveado foi implementado pelo Cl LM259€ e seu circuito de

funcionamento da Figura 8.

Conector de alimentagao
Foi usado um conector autometivo de acendedor de cigarro, para fornecer a

alimentagio de 12V estipulada como requisito.

Figura 11 — Conector de acendedor de cigarmo automoiivo [(12V)

Fornta: Aulor
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4. Verificacao do projeto
4.1 Resultados
4.1.1 Médulo de sensores
A PCB deste médulo implementa a multiplexagao dos canais de ultrassom, de
forma semelhante & observada no sensor de eslacionamento comercial [9]. Foram
usados um multiplexador & um dem ultiplexador para circuitaria TTL (Cls 74251 e
74238 respectivamente) para direcionar os sinais de trigger e echo. O esguermatico
da PCE encontra-se em delalhes no apéndice E.
A placa foi validada usando o mesmo codigo da prova de conceito (ver apéndice
B), com a adigdo dos sinais SD e S1 para selecionar o canal desejado. Os sensores
de ultrassom s&o conectados & placa por meio de um longo cabo flat, que posiciona
U5 Sensores com espagamento sermnelhante aguele encontrado no para-chogque de um
carro (de 35cm a 55em de espagamento). Umna vez selecionado o canal, as formas de
onda obtidas nos pinos de trigger e echo @ apresentada na Figura 12. O pulso curo
de trigger aliva o sensor, enquanto o sinal de echo tem seu comprimento de pulso
associado & distdncia do obstaculo detectado.

Figura 12 — Pulso curo de trigger (sinal 2 - cima} e resposta de echo (sinal 1 - baixo)

Agilent Technologies Mo 20 116040 2018

Lursors

=r ' [ - 7 HI000000ms
[l REVE

-
— L

AT
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Figura 13 = PCB do médulo de sensores

Fomba: Autor

Figura 14 — Ce shields HC-SR04 em array

Fonte: Autor
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4.1.2 Mdédulo de motores
O esquematico do circuito implementado, em detalhes, encontra-se no apéndice
E. Nesta placa dois Cls L2930 s8o usados como driver para 5 motores DC de vibragao

em paralelo. A placa recebe os sinais do micrecontrolador, modulados na forma de
pulsos PWM (Modulagao por Largura de Pulso). A alimentagdo de poténcia do driver

& separada da logica TTL e vem diretamente do regulador chaveado.
Figura 15 — PCB do driver dos motores DC

Forte; Autor

A placa foi validada atraves de testes de bancada com o gerador de fungoes. O
sinal de PWM foi verificado corretamente nas saidas do motor DC (gue tem
alimentagdo DC de 3.3V e, portanto, PWM méximo de 70% a 5V). Mesmo sob carga,
a cormenie drenada para cada entrada € inferior ao limite por pino da placa Arduino
Uno, que & de 20mA [12].




Figura 16 - Verificagdo do PWM em uma das saldas de poténcia do driver

% Agilent Technologies

W o 20 123043 N6
T

= Agilent
B ‘II}I]III'I;M E
—t— ] — — Notmal
| I I00MSa/e
!
|E Chawnale £
ic 10,01
i 100
T -
¢ Moasuramants 0
Fragl1)
1.0000kHzZ
Pl-PR(T) ;
IJ,F ......... S __ — J— E.Ea

Fonte: Autor

4.1.3 Regulador chaveado de alimentagao

Figura 17 = PCB do regulador chaveado de l@nsao

Fonta: Autor
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O regulador chaveado foi implementado como solugéio para suprir a corrante dos
motores DC, que a placa do microcontrolador ndo & capaz de suprir. Foi feita uma
estimativa de pior caso de consumo. Para isso, mediu-se a corrente dos motores
usados, assim como a corrente de curlo-circuito, para o caso dales travados.

A soma da corrente para os motores em operacdo normal @ de carca de 360mA,
enquanto 920mA para o caso de travamento total. Considerando as especificactes
da placa Arduino [12] e dos sensores HC-SR04 [11], estimou-se uma comente total de
530mA a 1A,

Foi usado o Cl LM259€ para implementar um regulador chaveado de 5V. O
esguematico completo do circuito utilizado, que seguiu as orientagbes do datasheet
do CI [15], se encontra no apéndice E. A validagdo foi feita usando equipamentos de
bancada. Foi fornecida a entrada de 12V e observada a saida de 5V com flutuagies
satisfatorias (sem ficar abaixo do nivel critico de alimentagio do microcontrolador do
sistema, a 3.3V}, mesmo na situagdo de carga. Trata-se de um regulador eficiente e,
considerando o improvavel caso de travamento de todos os motores ao mesmo
lempo, ndo foram necessarias modificagbes em funcio de excesso de dissipacio
bermica.

Figura 18 — Saida do regulador chaveado sob a carga de 4 molores operanda

Agilent Technologies Mon i 20110536 2018
1§ ; i
“ Agilent
i
4. 0065/t

|

) (TS RN

Lursors 1

AT 000000
1188
+3 02T

| | Ul

- — +563 0

Fonta: Aulor
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4.1.4 Integracdo com microcontrolador e software
O sistema & composto pelos qguatro médulos descritos na Figura 4: sensores,
motores, microcontrolador e alimentagdo. As conextes foram realizadas por cabos
flat nos pinheads projetados nas placas. Somente 3 cabos saem da caixa montada:
aquele que vai para a regua de sensores, aquele gue vai para a montagem dos
maotores, & o par de fios para alimentac8o via conector automotivo.

Figura 18 — Modulos coneciados & monfados em uma calxa

Fonte: Autor

Todos os pinheads para conexdoc foram devidamente identificados, sendo
finalmente a listagem de pinos da placa Arduino apresentada na tabela a seguir.
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Tabela 20 - Sinals dos pings da placa Arduing Ung

Fungiao Pino

S0 [selecan sensar) 13
51 (selecfo sensor) 12

Trigger (sensaor) 8

Echo (sensor) 7
M1 (PWM motor) 11
M2 {PWM miator) 10
M3 (PWM mator) ]

M4 (PWAM matorn) 8
M5 (PWM motar) 5

Fonke: Autor

U codigo esta detalhado no apéndice D. O motor selecionado para vibrar deve
indicar a posigdo do obstaculo, enquanto a intensidade corresponde a distancia
astimada. Foram determinadas algumas faixas de distancia para o sistema, @ os niveis
de PWM usados para que se perceba a mudanga de uma faixa para outra foram
determinados exparnmeantalmente.

Tabela 21 — Excitagfo dos molores de acordo com a distancia

Faixa de distincia Duty Cycle do PWM

Dcm — 30cm B0%
~ 30crm—100em B0%
 1B0cm — 180om 40% o

=180cm 0%

Fonte: Autar

Para o dado nimerc de sensores menor gque o de atuadores, o problema &
considerado indeterminado caso assuma-se gue a funcao de transferéncia do sistema
g linear, isto ¢, que a saida & uma combinacio linear das entradas.

Para a validagio simples do projeto, foi escolhido o0 mapeamento direto dos 4
sensores sobre 0s respeclivos 4 motores de vibragSo no assento, restanda a um motor
adicional (¢ central) a oportunidade para testar algum tipo de interpolagéo. Este fipo
de estudo foge do escopo do projeto e pode dar erigem & uma linha de pesquisa
propria.
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Por fim, foi implementado um método de estimativa aproximado e baseado em

geometria, que possui limitagdes gue ndo invalidam o projeto.

Figura 20 — Diagrama geométrico da estimativa da distancia do obstaculo

- >
I ¢ =55cm I

Fanta: Autar

A Figura 20 mostra um método simples para estimar a distancia que deveria ser
lida por um hipoltético sensor no centro do array. Aqui, dois sensores adjacentes
realizam as leituras de disténcia, com as ondas ultrassonicas percorrendo os lados a
e b do trifngulo para alcangar o obstaculo vermelho. A distancia h do aray ao
obstaculo esta tracejada.

Supondo que o obstaculo seja grande e continuo, as leituras de a e b serdo
iguais a h & o motor central devera apenas copiar a informagao dos seus dois mofores
adjacentes. Caso o cbstaculo seja um ponto, como na Figura 20, os valoresde ae b
podem ser usados para determinar por relagdes trigonométricas os valores de x e h.
Caso X tenha sido identificade como dentro do intervalo entre os sensoras (de Ocm a
55cm), entdo h serve como uma estimativa grosseira da distancia do obstaculo ate o
array de sensores.

Egquacionando, estima-se h através de:

Teorema de Pitagoras:

a® = hZ 4 x2 (1)
bt =P+ (c—x)" (2)

hi=g—xt=_—(c—x)+ 4 (3)
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e —x? = h2 — o o Dy — 2t (4}
a* — b2 4 2
e (5)
2

Substituindo a eq.(5) na eq.(1) & supondao 0 < x < 55, obtém-sa:
1_ 13 g% &
e e jaz _ (u) (6)
20

Uma vez obtida esta estimativa de distancia, o duly cycle do PWM do motor
cantral @ delerminado seguindo os mesmos intervalos de distancia dos outros
motores, descritos na Tabela 21,

Esta estimativa somente sera computada caso x tenha sido identificado como
enire 0 e 55cm, e no caso contrério ndc havera atuacdo no motor central. Por fim, o

diagrama de radiagSo dos sensores garante a leltura precisa para um angulo de até
30% conforme a Figura 23, de forma que os diagramas de radiacio para sensores
paralelos somente se interceptam a partir de aproximadamente 45¢cm de distancia h,

O funcionamento do sistema foi verificado qualitativamente com cinco
voluniarios, que conseguiram identificar a direcio de origem de um obstaculo
colocado na frente dos sensores. Eles também conseguiam qualitativamente avaliar
& aproximagao ou afastamento, baseado nas transigies entre niveis de duty cycle do
PWM dos motores.
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4.2 Verificagdo de requisitos
A Tabela 22 compara os requisitos de engenharia propostos iniciaimente (Tabela

o) & 05 resultados verificados.

Tabela 22 — Verficagdo dos requisitos de engenharia

Requisito

H'lﬂicag.&n

A — Tempo de resposta menor que
0.4s

A Figura 21 mostra o resultado de um lesle de lemporizacao
do sisterna. O sinal 2 (verde - cima) mostra pulsos do sinal de
echo de um dade canal, O pulso mails largo significa uma
distAncia malor, enquanic o primeiro pulso mais curlo
datermina o momento de detecgdo de wn obsticulo. O
intervalo de tempo deste ponto a8 a ativagio do PWM
correspendente no sinal 1 {laranja — baixc) foi de cerca de
100m=, O intarvalo entre as leiluras dos outros 3 sensores &
da 20ms, e assim o plor caso totaliza uma estimativa de
180ms.

B - [deniificar cbstaculos com
aleancs da 30cm até 1,80m

O sistema conseguiv identificar cbsidculos planos e
perpendicuiares neste intervalo de distAnclas, com precisao de
1cm. Também conseguiv identificar dois obstdculos em
sansores independentes. A informacgde das distincias fica
amazenada no microcontrolador & pode sar acessada por
alguma fungEo posierior, O f#imeoul dos sansores ulirassénicos
& fratado coma uma amasira nula,

G - Ter lensdc e poténcia O sistema funciona com 12V aplicados a um conector

compaliveis com 2 ealda eldfrica
ga carro {12V no geendedor de

cigarra)

autamativo, A correnie maxima consumida expeimanialments
esla denfro das capacidades de poténcia do conector (abaixo
de 120

vibracbes do carro

A mantagem do equipamente no caro e testes de vibragio
fogam do escopo do projetn. O protétips fol construido para
racil reposicao de componentes g testes. Uma montagem mais
rmobusta deve ser desenvolvido caso ha@ a intencio de criar
um predulo comercal,

E - Ter tamanho do madulo de A caixa moniada da Figura 19 fem dimensbes 18cmxiBom e

processamanto compuiasional
compaEtivel com a instalacio no
carro (dimensdes de atura, largura
ou profundidade menor que 15¢m)

ag PCEs foram posicionadas de forma a permitic facil acesso
8s conexdes entre os modulos, Uma montagem mais robusta
& compacta ndo =0 & possivel, Mas necessara cIsc um

produlo comarncial saja desenvolvido no fulero,

Fonle: &ular
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Figura 21 = Medigao do tempoe de resposta do sistema ADAS
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Fonte: Autor

Dentro do escopo de engenharia de sistemas eletrBnicos, os requisitos de
engenharia A, B e C foram satisfeitos, sendo o tempo de resposta do sistema alvo de
maior atencio no inicio do projeto por ter sido identificado como critico para a
aplicacao.

Os requisitos D & E s8c macinicos e o prototipo ndo lhes atendeu rigorosaments,
contudo esta flexibilidade é esperada do prototipe inicial, em comparagao ao design
de um produto pronto para reproducdo. Por fim, o orientador julgou o prototipo
construide adeguado para a apresentagdo e avaliagao.

4.3 Padrdes

O microcontrolador foi programado usando a linguagem C especifica do Arduino.,
O apéndice D inclui o cédigo completo com os comentarios pertinentes localizados
em cada se¢do do codigo.

O sensor ultrassdnico foi usado segundo o protocolo de sinais de trigger e echo
descritos no apéndice B, assim como no manual da referéncia [11].

Os circuitos integrados ulilizados foram o multiplexador digital 74251 [13], o
demultiplexador 74238 [14], o driver de motor L2930 [15] e o regulador chaveado
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LM2596 [16]. Todos devidamente documentades nos dafasheets listados de
refaréncia.

Qs sinais trabalhados na interconex3c dos madulos sdo S0/S1, trigger, echo,
M1, M2, M2, M4 e M5. Estio previamente mapeados na Tabela 20,
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5. Discussio e conclusdes

Este projeto obteve éxito em ter sido concluido no prazo, atendendo aos
requisitos e dentro das restrigbes estipuladas como cuslo e materiais,

A argumentagdo sobre a sobrecarga visual a que estd submetido o metarista ja
fol alvo de estudo e a prética anterior de sistemas com resposta auditiva é reforgada
por diversos estudos cientificos sobre tempo de reagéo [17] [18] [19]. A proposta de
estimulos hapticos também ndo € nova como evidenciado pela patente que Inspirou
este projeto [6]. Porém, estender esses conceitos para o que poderia vir a ser um novo
produtao fol um interessante desafio.

( prototipo ndo esta pronto para ser instalado em um camo para testes, mas 18
tem plena capacidade de ser a prova de conceilo para a elaboracdo do produto, tendo
o foco sido na construgio do hardware, abrindo a possibilidade de trabalhos futuros
sobre um software mais robusto e refinado. A capacidade da meméra do
microcontrolador usado foi subutilizada e o tempo de resposta obtido dé margem para
melhorias. O desenvolvimento modular do hardware também permite a faci
substiuicéo de componentes. Por fim, o que falta seria um trabalho de design
Industrial para que & montagem tanto dos sensores, motores no assento e a caixa
com os modulos eletrdnicos seja compacia, e robusta as vibraghes e intempéries,

Em termos da execucio das principais etapas de um projeto de engenharia,
algumas ligoes foram aprendidas:

= E necessario o devido tempo e esforgo para a concepeac do projeto. Esta
deve ser robusta como um investimento de longo prazo, a fim de evitar
transtornos durante a implementacao.

= Utilizar equipamentos e conceitos conhecidos, para combing-los em algo
novo, mesmo que haja uma leve inovagdo incremental, & uma abordagem
valida,

* E necessaria flexibilidade para lidar com mudangas de eronograma, ¢ a
devida atencéo para prever as atividades que travam a execucdo do
projeto. Ainda assim, revisar e alterar elapas passadas @ normal.

« O custo de desenvolvimento & diferente do custo de construgdo do
protolipo.

« O protdlipo foi validado, mas s&o necessarios testes mais automatizados
para de fato atender aos requisitos de robustez de um produto com
aplicacdo tao critica quanto seguranca automotiva.
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Apéndice A - Gerenciamento de projeto
A1 Estrutura Analitica de Projeto

Tabela 23 - Estruturg Analitica do Projetn {Continua)

Tempo" Predecesso-

D Atividade Descriciia Entregaveis Recurgas
(dias) res
y Prova de
Concaito
o Selecio de com-
paonentesiolata- Lista de com-
1.1 Belecin 2 - z
forma para a prova ponentes
de concelta
A::uiat'-l;im'anh'aga
. dos componentes
1.2 Aquisicag X 1.1 Componentas -
para prova de con-
caio
Estudar uso dos Conhecimarnta
Datashast &
1.3 Estiudo somponentesiolata- 4 1.2 oo equipa-
baneads
forma manto
T Montar o modela itk sar o
o a
que serd usado "
1.4 Design 2 1.3 minatagem Computador
para prova de ean-
pranta
Ccellg
= Montagem o
Montar prova de e
13 Maontagem 3 1.4 pranta para Labarataiio
eancado
testas
g Prova de =
Walidar prava de Conceito Bancada de
18  Validagfio 2 1.5
sofoelt pronia pars laboratdnio
cemansiracio
o Escraver monogra- Entreqavels
Documenia- - treg
1.7 i fia, poster o apre- ) 11=18 do final de Computadar
]
santacio TF1
R '2 = Pral.ﬁ-ﬁpn === |
Inicial |
Salecho, aguisicao - &
& entrega das com- |

2.1 Selagin X - Componantes -
Fonentes parm |

prolttipg |
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Tempo*

Predecesso-

ID  Atividade Descrigao Entregdvels  Recursos
|dias) res
Conhesmenio
oy Estudo do aquips- Datasheat o
2.2 Esludo 4 21 do equipa-
mante selecionado bancada
manto
Concepcao da as- Modeln para
2.3 Dasign . K| 2.2 P Computadar
frutura do profdlipo mantagem
. Modulo de
SEnsores 2 _ _
Montagem do md- Madulo para
31 Maontagem a 23 _ Laboratdrio
dulo validagio
_ Madulo pronto
Testes de Funcio- ; Bancads de
32 Malidagao 2 3.1 para infegra-
namento laboratdno
Gao
Madulo de
4  molores de - - - - -
vibragdo
- Maontagem do ma- Madulo pars
4.1 Maontagem 2 3 2.3 % Laboratdrio
dula validagdo
= Middulo pronto
= Testes de funcio- Bancada de
4.2  Validagie 2 4.1 para integra-
namento laboratdrio
Gan
Méedula de
mi=
g 5 - = = -
crocontrola-
dor
Escraver softwara
\ Software e
o ; Juntameanle com a
51 Co-Design 4 2.3 modelo para Computador
concepcdo da
maniagem
placa
Montagem do md- Madule para T
82 Montagem 20 3 5.1 ’ Laberatano
dulo validagao
Medulo pronto
g Tastes de funcio- Bancada da
B3  Validagdo 2 6.2 para inlegra-
namenko laborattrio
= 4]
Médulo de
G conversio - - - -
de tensdo
Monlagem do md- Midulo para
6.1 Monlagem - 3 23 w Laboratésio
dulg validagio
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?empn' I-?radauaun-

oD Atividade Descrigio Entregaveis  Recursos
[dias) res
Madulo pronto
B R Tesles de funcio- e <y iete Bancada de
¥ =1 [1uEz] a rain H
* namento ia 4 laboratdrio
a0
_T_ 1i'l-tl-gf-. .I::iﬂ- - = -
Pratatipn
Ligagao dos modu- 4.2, 42, 5.3, -
T Maontagem 3 promto para Labaoratorio
los 6.2
testes
' Tesies de funcio- Protdtipo fun-  Bancada de
7.2  Validagao 2 7A
namenio Glonal laboraténio
) Praparagao do Protdtipa
Fefinamen- ) o
7.a ” protétipe para agpre- 2 T2 pronic para Laboratdria
]
sentagdo apresentacdo
Escraver monocgra-
Documeanta- Entregavals
74 fia, pheter & apre- 2 71,72 Computador
Gan™ finals

Eentasao

Conclusia = Eunta. Butor

* O tempo estimado ndo é contiguo, assumindo gque o projeto ndo sera desenvolvido

necessariamente em todos os dias e deixande margem de seguranga para

impravistos.
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A2 Cronograma do Projeto

Tabela 24 - Cronograma do projeto

Fevereirp Marco Abril Maio lunho

Atividade/Semanas 13|14 15| 16| 17| 18] 19| 20| z1| u[u|14 |25 15| 11|13 2a| 30| n|31|
2.1 -5plecio

2.2 - Estudo

2.3 - Design

3.1 - Montagem
3.2 - Validacio
4.1 - Montagem
4.2 - Validacio
3.1 - Co-design
5.2 - Montagem
5.3 - Validacdo
6.1 - Montagem
6.2 - Validagio
7.1 - Montagem
7.2 - Validagao
7.3 - Refinamentos
7.4 - Documentagio

Fonte: Autor
“Esta tabela apresenta o cronograma que efetivamente foi seguido no final, Em funcio
da disponibilidade de equipamentos e materlals para a confecgao das placas de
circuito impresso, mudou-se a estrutura em relagio 4 proposta inicial,
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Al Lista de materiais e custos

Tabela 25 — Tabela de custos do projeio

Componsnte Prego Mr. Mo- Fomece- Comenldrios Cluantidade Custo

delo dor
Placa Arduinoe US524 85 Uno Arduing Fornacido pelo 1 RE0,00
LLC laboratdrio
LEMAG
Modulo senser RH12,00 HC- Mercado - 4 R348,00
ultrassénico SR04 Liwre
Arduine — L :
Kit sensor es-  RE40,00 3434024 Arsenal Funcionamenio 1 RE540,.00
taclonameanto Car esludado s
usadoe coma
— - - basa — -
Pretoboard R$10,00 - - Dispanivel an- 1 RE0,00
= B teriormeénis !

Kit 10 motores R515.00 - Mercado - 1 R%18.90
vibracio B Livre
Componentes  RE50,00 - Ml - 1 R$50,00
__ Compra #1 _ Comercial o
Componentes  RE10,00 < Dabi 2 1 RE19,00

Compra #2
Confeccio RE50,00 . - . 1 RES0,00
__PCBH -
Componentes RE556 80D = - = 1 RESE 20
Compra #3 . o
HC-5R04 RE10,80 - - Feposican de 2 R%21.60
SENSOr Qug=
e S— Orado
TOTAL RE305,30
Fanta: Autor

“A restricao de preco do prototipe é de cerca de R$300,00; embora ndo seja
estritamente rigorosa. Contudo, o custo estimade do prototine propriamente dito esta
na faixa de R3230,00. A diferenga decorre da compra de componentes extras para
reposicao, e tambem do descarte do kit comercial inicialmente proposto para os
SCNE0res.

A4 Andlise de Riscos
Estes trechos foram extraidos do documento de proposta do projeto, prevendo
a dificuldade das varias etapas de implementagio.
AdA Risco Alto
As atividades identificadas como de maior risco s80 as que pausam o andamento
do projeto por perfodos indeterminados, A aquisigdo de equipamento ¢ o exemplo
mais importante, com a dependéncia de entregas ou disponibilidade da loja.
Atencido especial também é dada a escolha do elemento microcontrolador. Neste
caso um projeto de pequeno porte tem a vantagem do design mais flexivel e rapido,
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mas o andamento do trabalho pode ser prejudicado pela duragao da compra do novo
equipamenta,

Finalmente o item 5.1 (co-design do bloco microcontrolador) também apresenta
ailo risco, porgue escrever e debugar software & um processo demorado. Porém o
BSCOpo deste projeto da mais ateng@o ao desenvolvimento da eletrénica usada e o
software tem a fungéo de validar o sistema. Modelos de reconhecimento de obstaculos
mais robustos poderdo ser desenvolvidos futuramente em um trabalho 4 parte.

Ad4.z2 Risco Médio
As alividades de risco médio s&o princi palmente as de montagem, para todos os
blocos funcionais, devido a dispenibilidade do equipamento de laboratdrio & porgue a
inspegao naturalmente toma tempo. A comrecio de design ainda @ possivel durante a
elapa de montagem, ja que no projeto de pequenc porte & mais facl trocar
componentes ou conexbes. Contudo simulagbes anteriores devem minimizar a
possibilidade de correcdes.

A.4.3 Risco Baixo
As etapas de baixo risco sfo as elapas de validagdo e documentacio. A
validacao consiste em definir bermn os testes a serem documentados, com possivels
corre¢bes mais pontuais nos blocos. A documentacao toma tempo, mas esta sendo
conduzida de forma incremental conforme o andamento do projeto.



Apéndice B - Prova de conceito

Dentre todos os blocos funcionais do sistema ADAS (Figura 4), a fungio de
carater mais inédito para o autor fol o uso de sensores ultrassonicos para calculo de
distancia. O objetivo da prova de conceito & demonstrar o funcionamento de alguma
parte critica do sistema a ser consfruido, e como esta demonstracao se relaciona com
o sistema final, como um todo.

O objetivo do primeiro teste foi a medigdo de distancia de um obstaculo, via
sensor ultrassom, para o entendimento do protocolo que e usado para a passagem
de informacio. O components usado foi o médulo HC-SR04 [11], que € bastante
comum em pequenos projetos que usam a plataforma Arduino.

Figura 22 - Mdadule HC-3R04,

Fonte: Manual ds HC-SRO4 [11] hitp=iwww.micropik.com/PREHC SR pdf
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Figura 23 - Dimensbes e diagrama de radiagioe do HC-5R04,
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Fante: Manual do HG-SR04 [11] htipofwaw. micropik.comPOFHCSR04 pdf

Notoriamente o HC-SK04 apresenta o alto-falante e o microfone separados. Ele
tem 4 pinos: 2 de alimentagao (Vec, GMND), trigger e echo. Para realizar uma medida
e primeiro necessario um pulso de pelo menos 10ps no pino de trigger, que resultara
na emissao de pulsos de ultrassom pela circuitaria do ressonador interno.

Ao final da emissao de pulsos o sinal de echo val a nivel logico 1 (HIGH) e assim
permanece ate a detecgao do eco. A medida da largura do pulso de echo permite a
estimacgao da distancia do obstaculo. Para a velocidade do som de cerca de 340m/s,
basta dividir o tempo medido em ps por 58 para se obter a distdncia que o som

percorreu e voltou, em centimetros.



Figura 24 — Uso dos HC-SR04 por sinais trigger & echo,

Initiate Echo back
1
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Ultrasonic Transducer will issue B 40kHz pulse

Fonte: Manual do HC-SRO4 [11] http:www.micropik.com/POF/HCSR04. pdf

O diagrama da Figura 24 maestra trigger e echo como sinais de um dnico pino, j&
que o ressonader ultrassonico funciona como ambos microfone e alto-falante. Este
Sefd o caso para os sensores ulfrassonicos extraidos de um kit comercial de sensor
de estacionamento.

Ja para o modulo HC-SR04, os pinos séo diferenciados e o sistema foi testado
com o codigo abaixo, carregado na placa Arduino Uno.

const int trigPin
const int echorin

12;
13;

void setup{) {
serial . begin(9600):;
pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echopin, INPUT):
}

vaid Toop() {
JSApulso trigger
digitalwrite{trigPin, LOW);
delaymicrosecands(2);
digitalwrite(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds (107 :
digitalwrite{trighin, LOW):
Ffdistancia calculada em cm, usando velocidade do som de 340m/s
unsigned Tong duration = pulsein{echoPin, HIGH):
int distance = duration/58:
sarial.print{"\nDistancialem): "J;



47

serial.print{distance}:
delay (1000} ;
H

Os resultados corresponderam ao esperado, em se tratando de um modulo
didatico em que nao hd preccupagies com temporizagio ou interferéncias
secundarias. As medidas de um obstaculo plano, direlamente 3 frente do sensor,
resultaram em leituras com ero méximo verificado de 0,5cm para até 1.5m de
distancia.
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Apéndice C — Estudo do kit de sensor de estacionamento comercial

O objetc do segundo estudo fol o modulo extraido de um sensor de
estacionamento comercial [9]. Neste, quatro fransdulores (Figura 25) sao instalados
na traseiro do veiculo e conectados a uma placa de controle (Figura 26). Diferente do
madulo HC-SR04, as pecas da Figura 25 sdo os transdutores puros e nao podem ser
conectados diretamente no Arduine. A placa contém o circuito ressonador e nela deve
ser inserido o sinal de trigger e extraido o sinal de echo, uma vez gue a parte
adequada do circuito & isolada.

Figura 25 - Transdulores do sensor de eslacionamento comercial,

Fonte: Autor
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Figura 26 - Placa de controle do sensor de estacionamento comercial.

Fonte: Autor

A placa de controle do sensor foi estudada, e feita a sua “engenharia reversa’.
Conclui-se que o processamento da placa é€ realizado por circuito digital de aplicacdo
especifica (ASIC), que ndo pode ser reprogramado. Na sua fabricagdo, contudo, os
projetistas deixaram disponivel um pino para a observagao dos sinais da placa.

Observando este pino no osciloscdpio, foi possivel identificar que a maquina de
estados multiplexa os 4 canais de ultrassom: envia sinais de trigger, aguarda a
resposta no mesmo canal, calcula a distancia de reflexdo e passa para 0 proximo

canal.
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Flgura 27 — Sinais de trigger & echo no osciloscopio,
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Fonie: Autar

Atroca de canal ocorre a cada 40ms, e a identificacio dos canais ocorre atraves
da largura do pulso de trigger; o canal 1 € "marcade” com duragao de trigger de T60us,
enquanto os outres trés tém duragéo de 670us. A Figura 27 mostra a deteccao de um
dos canais, no qual o pulso de eco retorna apés 6 2ms.

Doss fatores dificultaram o uso deste kit comercial: como néo seria possivel
alterar os circuilos ressonadores nem o ASIC controlador, reslava a possibilidade de
apenas ligar a placa e ser um “observador” daquele pino de depuragao. Isso colocaria
rmais restricbes de tempo sobre o microcontrolador, além de criar novos problemas
com sincronizacao. O segundo ocorrido € que um dos transdutores sofreu danos e
nao foi encontrado um novo para reposicao, a nao ser na compra de um novo kit
completo. O custo da compra seria maior do que comprar novos shields HO-SRO4
para Arduing, e esta foram os sensores usados até o final do projeto.
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Apéndice D - Software do Arduino

//515Tema ADAS v3 - RD 2016
J/mapeaments de pinos do Arduine Uno
const int 50 = 13;

const int 51 = 12:

const int trigkin = &;

const int echapin = 7:

CONsSt int M1 = 11:
const int M2 = 10;
const dnt M3 = 0

canst iRt M4 =
const it M5

1]
W ogh

unsigned long time_out = 12000; //timecut para cbstaculo mais distante que ?m
unsigned Tong delay_entre_sensores = 20;// determinade experimentalmente

Tloat egualize[5]://equaliza o estimulo nos varios motores, que respondem com
ffvibracao diferente para o mesmo PwWM

float %

int distance_estimation;// distancia estimada para o motor central

int distance[4]:

int vibration[5]; //coeficiente de vibracao usado no Pwm
J/vibration[4] sera usade para testar um metodo de interpolacao entre os
//sinais de dois sensores adjacentes

veld setupf) |

serial . begin(2600); //Para monitorar os valores de distance[]
pinsode(sh, OUTPUT):

pindade(5l, OUTPUT};

pinModeltriglin, OUTPUT):

pinModalechoPin, INPUTY:

pinMode (M1, OUTPUTY);
pinsodeiM?, OGUTPUT):
pinkode (M3, QUTPUT);
pinMode (M4, OUTPUT):
pinMode (M5, OUTPUT);

di/valores de equalizacao dos motores determinados experimentalmente
equalizel[l] = 0.8;

equalizell] = 1;

egqualizeld] = 1;
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cgqualize[3] = 1;
egqualize[d4] = Q.43
r

void Toop() {
delay(delay_entre_sensares);
digitalwrite(s0, LOW):
digitalwrite(sl, LOW)};
distance[0] = lersensor);

delay(delay_entre_sensores):
digitalwrite(sd, HIGH);
digitalwrite(sl, LOW);
distance[1] = lersensor():

delay{deiay_entre_sensores):
digitalwrite(sd, Low);
digitalwrite(sl, HIGH);
distance[2] = lersensor();

celay(delay_entre_sensores);
digitalwrite(s0, HIGH):
digitalwrite(51, HIGH):
distance{l] = lerSensar{):

fordint 1 = 07 1 < &5 1343{
it{distance[i] < 180 && distance[i] = D0){
ifl{distance[i] <« 30)
{vibration[i] = {int}255*0.8;}
Blse{
if{distance[i] < 100)
Jvibration[i] = Cint)255*0.6:}
glse
{vibration[i] = (int)255°0.4;}

}

else
fvibration[i] = 0:}

Jiteste de interpolacac dos sensores no sotor central

ffusa estimativa da distancia do centro do array, baseado em relacoes geometricas
J/de triangulo

//estima uma distancia teorica do senser central e aplica a respectiva intensidade
Alda vibracaa

ffessa estimativa esta restrita ao obstaculo identificade entre os dois sensores do
f/meio, & nao mais distante gue 180cam




i F{distance[l] == 0 || distance[2] = 0)
{vibration[4] = 0;}
elsed
% = (distance[l]*distance[l]-distance[2]*distance[2]+3025)/110.0;
ifix >0 && x < 55){ // significa que a estimativa do obstcula esta entre os dois
Jlsensores do meto
distance_sstimation = (Float)sgrt(distance[1]*distance[l] - x¥*x);
1F(distance_estimation < 1B0 && distance_estimation = 0){
if(distance_estimation <« 30){
vibration[4] = (int)255%0.8;
}
else]
if(distance_estimation <« 1D0){
vibration[4] = (int)255%0.6;
b
else{vibration[4] = (int)255%0.4:}
1
i
else{vibration[4] = 01
]

analogwrite(Ml, equalize[0]=vibration[0]):

analogwrite(M2, equalize[l]l®*vibration[1]);

analogwrite(M3, egualizel2]*vibration[4]);// nac passa pelo lace for. Usado para
//testar interpolacao

analogwrite(Md, egualize[3l*vibration[2]):

analogwrite{Ms, egualize[4]*vibration[3]);

delay(l]);
}

int Tersensor(}
digitalwrite(trigrin, LOW);
delaymicroseconds(2):
digitalwriteltrigPin, HIGH):
delayMicroseconds {103 ;
digitalwrite(crigPin, LOW);
f/distancia calculada em cm, usando velocidade do som de 340m/s
unsigned long duration = pulseln(echoPin, HIGH, time_out):
int distance = duracion/58;
FeTurn distance;




Apéndice E - Esquematicos das PCBs construidas

Figura 28 — Eaguemético da PCB do mddulo de sensores
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Flgura 29 - Esquemético da PCB do madulo de motores
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Figura 30 — Esquematico da PCB do regulador chaveado de alimentacio
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