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Resumo

Desde a origem dos automéveis até aos dias de hoje, sempre existiram
acidentes rodoviarios, sendo a principal causa o ser humano. Com o intuito de diminuir
a sinistralidade rodoviaria, tem-se aplicado ferramentas desenvolvidas pelo homem,
sendo a robética uma delas. A aplicacao desta tecnologia aos automoveis passa por
tornar os veiculos totalmente autbnomos, tendo a capacidade de comunicar entre si,

com a finalidade de serem mais seguros e comodos para os seus utilizadores.

No presente trabalho de projeto, serd desenvolvida uma réplica a escala de um
veiculo auténomo com funcionalidades parciais, tendo por base um carro
telecomandado. Para garantir a sua autonomia, o veiculo tera de ter a capacidade de
se deslocar entre varias coordenadas geogréficas, evitando a colisdo com quaisquer

obstaculos que surjam no seu percurso.

Para a realizacdo deste protétipo, recorreu-se a utilizagdo de um sistema
composto por diversos sensores, como: 0s ultrassénicos que garantem que o veiculo
ndo colida com obstaculos; um magnetometro que funciona como uma bussola, onde
orientara o veiculo para a posi¢cdo pretendida; um mdédulo Bluetooth que podera ser
utilizado como intermediario entre um computador/smartphone e o veiculo; e por fim,
um sistema GPS que permite guiar o veiculo para as coordenadas previamente

definidas.

Durante o funcionamento do veiculo, este recorrerd a uma unidade de
processamento Arduino Mega para analisar toda a informacao recolhida pelos sensores.
Para provar a autonomia do veiculo serdo realizados varios ensaios, onde se alterara a
orientacdo do veiculo, o numero de coordenadas geograficas e o nimero de obstaculos
a intersetar. Para que seja possivel analisar o percurso realizado pelo veiculo, sera
utilizado o software MATLAB® no qual tracara o trajeto efetuado pelo veiculo, tendo por

base as coordenadas geograficas que este intersetou.

Palavras-chave

Robb Movel, Carro autbnomo, Arduino, Carro contorna obstaculos, Carro guiado por
GPS.






Abstract

From the origins of automobiles to the present day, there have always been road
accidents, the main cause being humans. To reduce road accidents, tools developed by
man have been applied, robotics being one of them. The application of this technology
to automobiles involves making vehicles fully autonomous, having the ability to
communicate with each other, with the aim of being safer and more comfortable for their

users.

In this project work, a scale replica of an autonomous vehicle will be developed,
based on a remote-controlled car. To guarantee its autonomy, the vehicle must be able
to move between various geographic coordinates, avoiding collision with any obstacle

that may arise on its route.

To create this prototype, we used a system made up of several sensors, such as:
ultrasonic sensors that ensure that the vehicle does not collide with obstacles; a
magnetometer that works like a compass, which will guide the vehicle to the desired
position; a Bluetooth module that can be used as an intermediary between a
computer/smartphone and the vehicle; and finally, a GPS system that allows the vehicle

to be guided to previously defined coordinates.

During vehicle operation, it will use an Arduino Mega processing unit to analyze
all the information collected by the sensors. To prove the vehicle's autonomy, several
tests will be carried out, where the vehicle's orientation, the number of geographic
coordinates and the number of obstacles to intersect will be changed. In order to analyze
the route taken by the vehicle, the MATLAB® software will be used, which will trace the

route taken by the vehicle, based on the geographic coordinates that it crossed.

Keywords

Mobile Robot, Autonomous Car, Arduino, Car goes around obstacles, GPS-guided car.
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1. Introducéao

Desde sempre, os acidentes rodovidrios causam iniUmeras mortes em todo o
mundo, no qual Portugal ndo € excec¢do. Esses acidentes séo originados grande parte

por erros humanos ou falhas nos componentes mecéanicos dos veiculos.

Os fabricantes de automoOveis trabalham constantemente para reduzir os
acidentes rodoviarios, implementando sistemas de seguranca nos seus veiculos

podendo estes ser divididos em dois grupos: os ativos e 0s passivos.

Neste contexto, o sistema de seguranga ativo abrange todos os sistemas que
auxiliam o veiculo na prevengdo de acidentes, como por exemplo, o sistema de
travagem, a suspensdo, a direcdo, entre outros [1]. Em contrapartida, o sistema de
seguranca passiva, contém varios mecanismos que diminuem ou eliminam os impactos
sentidos pelos ocupantes da viatura em caso de acidente, como por exemplo os Airbags,

pré-tensores e estruturas da carrogaria com zonas de deformacéo programada [2].

Os fabricantes de automoveis tém aplicado nos seus veiculos métodos onde o
objetivo é diminuir a sinistralidade rodoviaria. De acordo com os dados disponibilizados
por Pordata — Base de Dados Portugal Contemporaneo [3], € possivel visualizar na

figura 1.1 o namero de 6bitos ao longo do tempo.
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Figura 1.1 — NUmero de mortes por ano em Portugal [3]
Com a observagédo da figura 1.1, é notorio que o numero de Obitos por acidente
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rodoviério tenda a diminuir, tratando-se de uma consequéncia do aumento das regras
de transito, bem como da implementagdo de novas tecnologias nos sistemas de
segurancga dos veiculos. Apesar do numero de mortos do ano 2020 ter sido bastante
reduzido quando comparado com o ano de 1975, este nUmero ainda é bastante elevado,

pois trata-se de vidas humanas.



No passado, os automoveis ndo possuiam qualquer tipo de eletronica ou
automacdo, sendo eles totalmente mecanicos (ver figura 1.2). Mas com o evoluir dos
tempos, a industria automével tem aprimorado as tecnologias integradas nos veiculos,

tornando-os cada vez mais simples, comodos e de facil utilizacao.

":; by Gim gEEoy o
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Figura 1.2 — Evolucéo dos veiculos

Antigamente, o automével era considerado como um membro da “familia” e as
pessoas conduziam para proporcionar prazer. Contudo, atualmente o automoével é
utilizado como um meio de transporte para se deslocar de um sitio para outro, de forma
comoda e rapida. No futuro, & semelhanca do que acontece atualmente com as
bicicletas e trotinetes, as pessoas ndo terdo veiculo proprio, mas sim veiculos

partilhados.

E espectavel ainda que no futuro, exista bastante automag&o nos veiculos, pois
0s seus fabricantes trabalham diariamente no desenvolvimento de solu¢des para que
0s veiculos possam ser mais seguros. Esta tendéncia é espectavel uma vez que o ser
humano sempre procurou desenvolver algumas ferramentas e ciéncias que o
auxiliassem nas tarefas diarias com o intuito de as tornar mais rapidas, seguras,

precisas e simples.

Neste contexto, o ser humano desenvolveu a robdtica. Esta ciéncia permite
auxiliar os humanos de forma eficaz e eficiente. Normalmente, um sistema robético é
composto por sensores que recolhem informacfes sobre o meio envolvente, um
controlador que analisa o conteudo recolhido e atuadores para interagirem com o
exterior. Existe uma grande variedade de fins onde esta ciéncia pode ser aplicada, no

gual os veiculos ndo sdo excecéo.

Em suma, os automoéveis tém revolucionado a forma como o ser humano se
desloca de um ponto para o outro, contudo, com o passar dos anos os seus fabricantes
tém mostrado bastante interesse de os tornar cada vez mais seguros. Para isso
desenvolvem mecanismos que auxiliam a conducéo, tornando esta mais acessivel e
mais comoda. Com o passar dos anos € notéria a presenga de automacao nos veiculos,
pois no passado os veiculos eram totalmente mecéanicos e no futuro é expectavel que

sejam totalmente autébnomos.



1.1 Enquadramento e Motivacéo

Os automoveis revolucionaram a forma de como o ser humano se desloca de
um local para o outro. Os primeiros automoveis eram muito rudimentares, pois ndo
possuiam tecnologias ou mecanismos que auxiliassem a conduc¢do. No entanto, com a
evolugdo da sociedade vérios investigadores e fabricantes de automoéveis tém
trabalhado no desenvolvimento de novas tecnologias capazes de tornar a conducao

mais agradavel para os condutores.

A implementacdo da robdética tem-se diversificado por varias areas, sendo os
automoveis uma dessas areas de aplicagdo. A sua utilizacdo nos veiculos oferece aos
ocupantes varios beneficios, como: mais comodidade, seguranca, entre outras. Apesar
do avanco tecnoldgico ja ser notorio nos automéveis fabricados atualmente, existe um
grande interesse em desenvolver novas tecnologias. Para o futuro € espectavel que a
presenca de veiculos totalmente autbnomos seja mais frequente, pois a sua utilizagéo

oferece varios beneficios quer para o ocupante do veiculo, quer para o ambiente.

Neste contexto, no presente trabalho de projeto serd desenvolvido um protétipo
a escala de veiculo autébnomo com funcionalidades parciais, tendo por base um carro
telecomandado. Para isso, o carro original sera totalmente desmontado, retirada toda a
eletronica presente e serdo adicionados sensores, atuadores e um controlador. O
objetivo final deste protétipo é navegar num ambiente desconhecido entre coordenadas
geogréficas, evitando que colida com quaisquer obstaculos que este detete no seu
caminho e ainda representar num ambiente virtual a sua trajetoria. O desenvolvimento
deste trabalho de projeto para além do objetivo descrito anteriormente, pretende inspirar
outros autores a desenvolverem outras solu¢cdes de mobilidade para além daquelas que

ja existem.



1.2 Objetivos

No presente trabalho de projeto pretende-se que seja desenvolvido um protétipo
a escala de um veiculo autonomo com funcionalidades parciais. Este protétipo ira ser
construido tendo como base um veiculo telecomandado, onde tera de ser removida toda
a eletronica que permitem o veiculo ser telecomandado e adicionada tecnologia para o

tornar autbnomo.

Para validar a sua autonomia, serdo fornecidas ao veiculo coordenadas
geograficas e este tera de as alcancar. Durante os ensaios, o veiculo recorrera aos
sensores que possui para analisar 0 ambiente ao seu redor e aos atuadores para
interagir com 0 meio ambiente. Durante as trajetorias efetuadas, o veiculo deparar-se-a
com obstaculos, tera de alcancar varias coordenadas geograficas no mesmo ensaio e
sera analisado o seu comportamento quando este é confrontado a atingir com bastante
precisdo uma coordenada geogréfica. Para observar o desempenho do veiculo, sera

utilizado o software MATLAB® para esse fim.

Neste contexto, para se atingirem os objetivos deste trabalho, é importante cumprir as

seguintes etapas:

1. Desmontagem do carro telecomandado e a devida montagem dos diversos
componentes para que o veiculo se torne autbnomo;

2. Implementacdo de um algoritmo de controlo para que o veiculo cumpra os
requisitos propostos;

3. Representacdo das varias trajetorias efetuadas no software MATLAB®. E
importante salientar que a representacao da trajetoria nao sera em tempo real

devido a complexidades de hardware e software.



1.3 Organizacédo do Documento

A organizacado do trabalho de projeto por capitulos é bastante importante, pois
permite-ao leitor compreender a sequéncia do desenvolvimento do prototipo. Neste

contexto, a sequéncia sera a seguinte:

Capitulo 1 —Introducéo — Este capitulo sera utilizado para introduzir o tema em
desenvolvimento, realizar um enquadramento e motivacao, e por fim referenciar quais

S&0 0s objetivos para este trabalho de projeto.

Capitulo 2 — Reviséo bibliografica — No segundo capitulo do presente trabalho
de projeto serdo abordados de forma breve algumas tecnologias que estédo por detras
do prot6tipo desenvolvido, como a robética e os veiculos autbnomos. Neste capitulo
serdo ainda retratados alguns projetos desenvolvidos por fabricantes de automoéveis ou

estudantes/investigadores cujo objetivo se enquadra no tema em desenvolvimento.

Capitulo 3—-Caso de estudo — Este capitulo sera dedicado ao desenvolvimento
do veiculo, sendo que foi repartido em dois subcapitulos: o Prot6tipo e os Sistemas de

navegagao.

e Prot6tipo — O primeiro subcapitulo serd dedicado a montagem fisica do
veiculo, indicando quais as alteragfes realizadas no chassis, o hardware e o
software utilizado. Sera realizado ainda um estudo preliminar a alguns
dispositivos presentes no veiculo.

e Sistemas de navegacao — O segundo subcapitulo fara referéncia a logica
utilizada no veiculo. E neste subcapitulo que serdo apresentados o0s
fluxogramas que descrevem 0 seu comportamento perante as Vvarias

adversidades.

Capitulo 4 — Resultados obtidos — No penultimo capitulo serdo apresentadas
algumas calibracbes necessarias antes de se realizar os ensaios, assim como a

apresentacao das trajetérias efetuadas durante os varios ensaios.

Capitulo 5 — Conclus@es e trabalhos futuros — Por fim, existird um capitulo
onde sera realizada a discusséo dos resultados obtidos, assim como as limitagdes que

foram observadas durante os ensaios e ainda sugestdes para trabalhos futuros.






2. Reviséo bibliografica

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo de veiculo autbnomo.
Para se entender melhor o seu funcionamento € importante analisar as suas
tecnologias. Assim sendo, no presente capitulo serd apresentada uma revisao das
tecnologias que o prototipo incorpora. Neste sentido, o presente capitulo sera dividido

por subcapitulos, sendo eles:

e Robotica movel — sera abordada a histéria da roboética, assim como 0s
beneficios da sua utilizagdo. Havera uma breve descricdo do funcionamento de
alguns atuadores e sensores. Por fim, serdo descritos os varios tipos de
locomocao que se podem aplicar num robd movel;

e Veiculos auténomos — o0 segundo subcapitulo sera dedicado aos veiculos, em
especialmente aos inteligentes e aos autbnomos. Para isso existird uma andlise
das suas vantagens e desvantagens, assim como uma descricdo das
tecnologias presentes;

e Estado da arte — pequena demonstracdo de alguns protétipos de veiculos
autbnomos desenvolvidos por fabricantes de automdveis, assim como de

investigadores/estudantes.

2.1 Robodtica

Foi no século XX que esta area ganhou mais énfase, contudo, desde sempre
que na cultura ocidental existiu o desejo de desenvolver maquinas capazes de substituir
0 ser humano na realizacdo de tarefas. A primeira referéncia que mostra o desejo de
criar estas maquinas foi exposta por Aristdteles no século IV a.C., onde cita “se os
instrumentos pudessem realizar as suas préprias tarefas, obedecendo ou antecipando

o desejo das pessoas...”[4].

A palavra “robd” surgiu pela primeira vez em 1921 pelo dramaturgo Karel Capek.
Este dramaturgo baseou-se na palavra checa “robota” para denominar “trabalho
forcado”. Alguns anos mais tarde, em 1942, o cientista e escritor americano Isaac
Asimov apresentou a palavra “roboética” [5]. Segundo J. Linert e P. Kopacek, a robotica

resulta da unido entre duas culturas: a “Ciéncia” e a “Humanidade” [6].



De acordo com a JIRA (Japan Industrial Robot Association), os robds podem

estar divididos em varias classes, sendo elas:

e Classe I: Dispositivo de manipulacdo manual;
e Classe II: Rob6 de sequéncia fixa;

e Classe Ill: Robd de sequéncia variavel,

e Classe IV: Rob6 de reproducéo;

e Classe V: Rob6 de controlo numérico;

e Classe VI: Robo Inteligente.

O RIA (Robotics Institute of America), determina como robé uma maquina que
esteja pelo menos na Classe lll. Segundo este mesmo Instituto, um rob6 é caracterizado
como “um manipulador ou dispositivo reprogramavel e multifuncional que foi construido
com o intuito de mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados
através de movimentos programados variaveis para a execu¢ao de uma variedade de

tarefas” [5].

Um rob6 pode auxiliar ou mesmo dispensar o trabalho de um ser humano. Para
um rob6 funcionar tera de ter um processador para realizar instrucdes, sensores para
captarem o meio que o rodeia e ainda atuadores, para que possa fornecer uma acao.
Para que ele execute uma tarefa, terd de ser programado por um humano. Os robés
poderdo funcionar sem a supervisdo dos humanos para realizar tarefas e ainda tomar
decisdes pré-programadas dependendo das informacgdes recolhidas pelos sensores. O
“cérebro” de um robé € um microprocessador, no qual sdo instalados programas

concebidos para seu controlo [7].

2.1.1 Rob6s vs. Humanos

Os humanos sempre tentaram encontrar mecanismos gue os auxiliassem. A
utilizacao de robés revolucionou a forma como executamos tarefas, pois sdo realizadas
de forma simples, seguras e eficientes. Os rob6s podem ser utilizados para varios fins,
quer eles sejam profissionais, como por exemplo aplicados na inddstria, quer sejam para
fins educacionais. Diariamente, aparecem na sociedade rob6s novos capazes de
realizar tarefas que no passado eram imaginaveis. O autor M. R. Miller, et al., cita que
apesar de o uso dos robds ainda ser pouco significativo comparado com o esperado
para daqui a 10 ou 20 anos, ja se consegue notar alguns dos beneficios quando se

utiliza estas maquinas para desenvolver tarefas.
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Algumas dessas vantagens podem ser analisadas na figura 2.1 [7].

Tempos de

paragens
baixos

Qualidade do
trabalho pode
ser analizada e
corrigida
rapidamente

Custos de
operagao
baixos

Vantagens

Tarefa
executada de
forma
repetitiva

Criagdo de
novos postos
de trabalhos

Apresentam
flexibilidade

Figura 2.1 — Vantagens da utiliza¢&o de robds [7]

A utilizagéo de robds tende a ser crescente ao longo dos anos, contudo, nem
sempre apresentam beneficios para a sociedade (ver figura 2.2). Antes de se utilizar um
robd para desempenhar uma funcgéo, é necessario ter em consideracao alguns fatores

como [7]:

Custo de

manutagdo
elevado

Desvantagens

Custo de

Custo de

aquisicao
elevado

paragem
elevado

Figura 2.2 — Desvantagens da utilizacao de robés [7]



Os autores M. R. Miller, et al., referem que € importante analisar bem cada caso
quando se pretende trocar o posto de trabalho de um humano por um rob6. Tanto o
trabalho executado por um humano como por um robd apresentam vantagens, sendo

notoria as suas diferencas [7].

A utilizacdo de robbs permite que uma tarefa seja realizada 24 horas por dia,
durante 7 dias por semana, garantindo sempre o mesmo desempenho e 0 mesmo nivel
de qualidade. A sua manutenc¢ao requer técnicos altamente qualificados para os manter
em condi¢des ideais de funcionamento. Uma avaria num robo pode afetar toda a cadeia
de producdo de uma industria, sendo prejudicial para uma empresa. Alguns robds
podem ser utilizados em diversas tarefas, podendo ser facilmente adaptados a outra
tarefa. Outra caracteristica é a necessidade da existéncia de um vasto stock de pecas
de reposicdo, o que levara a um investimento extra quer nas pegas, assim como de um

local para as armazenar.

Por outro lado, a utilizagdo de humanos para realizar certas tarefas pode néo ser
a opgdo mais adequada, pois apresenta varias desvantagens. Os funcionarios podem
adoecer e a sua produtividade durante o trabalho pode ser afetada por varias causas.
No entanto, a sua utilizacdo permite dispensa-los caso ja ndo cumpram 0s requisitos

necessarios para a sua funcdo ou em momentos de enfraquecimento economico.

Em suma, tanto a utilizacdo de humanos como a de rob6s oferecem vantagens
e desvantagens, sendo que estas devem de ser estudadas antes de se definir qual dos
dois vai executar a tarefa. De acordo com os autores M. R. Miller, et al., varias industrias
realizaram um estudo tendo em conta as caracteristicas apresentadas anteriormente e
concluiram que apesar das desvantagens apresentadas, a utilizagdo de robods
apresenta muitos beneficios, sendo que no futuro a sua utilizagdo sera muito mais

frequente [7].

2.1.2 Robética Mével

Desde a segunda metade do século passado que a robética movel e a
inteligéncia artificial (Al) tém sido cada vez mais desenvolvidos e melhorados. Em 1950,
William Grey Walter desenvolveu varios rob6s moéveis capazes de contornar obstaculos.
Contudo, s6 em 1956 apos a conferéncia de Dartmouth College, outros cientistas da
altura como Marvin Minsy denominado de “pai” da inteligéncia artificial e John

MacCarthy mostraram interesse na area. Ao longo do tempo, a sua vasta area de
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aplicacdo tem evoluido de forma gradual, sendo possivel observar robés méveis para

uso industrial, doméstico e educacional.

A robdtica movel levou ao surgimento de varios robds, sendo o mais comum o
AGV (Automated Guided Vehicle). Este tipo de robd € uma excelente op¢ao para operar
em ambientes especificamente modificados para executarem rotas fixas, apresentando

assim as seguintes desvantagens:

o Fragilidade;

¢ Inflexibilidade.

No passado, este tipo de robd era bastante utilizado, contudo, atualmente
tornou-se pouco apelativo, uma vez que o custo de alterar a sua rota € bastante elevado
assim como a sua incapacidade de ultrapassar alteracdes imprevistas ao longo do seu

percurso [5].

Neste contexto, e de modo a contornar a situacéo descrita anteriormente, tem-se
estudado e desenvolvido robds méveis autbnomos. Este tipo de robds para além de
executarem tarefas para as quais foram desenvolvidos, tém ainda de se deslocar num
ambiente que para ele é totalmente desconhecido. Para isso, utilizam os sensores para
“imaginar” como sera o ambiente ao seu redor, estimar a sua orientagéo e posi¢do, com

0 objetivo de se deslocarem para as posi¢cdes pretendidas.

Tém sido desenvolvidos varios métodos para aumentar a eficiéncia do robd,
sendo um deles a cartografia. Este método esta a gerar algum interesse por parte dos
cientistas, porque dependendo do algoritmo aplicado para se obter a localizagéo e a
navegacao de um robd movel, é possivel aumentar, ou ndo, a autonomia do robd, assim

como divergir nas varias areas de aplicacao.
A cartografia esta divida em dois ramos principais, sendo eles:

e Mapas métricos — representacdo do ambiente com precisdo geogréfica;
e Mapas topologicos — graficos com localizagdes representativas e suas

ligacoes.

Um robd mével foi concebido para se deslocar entre varios pontos. Para realizar
esta operacdo, tera de tracar uma trajetdria entre a sua localizacdo e o destino
pretendido. Conhecendo o trajeto a seguir, 0 veiculo recorrera aos seus sensores para
recolherem a informacdo ao seu redor, sendo que o processador analisara essa

informacédo e com o auxilio dos atuadores o veiculo sera guiado até ao destino, no qual
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terd de arranjar uma solugéo para contornar todos os imprevistos que surjam ao longo

do percurso.

A figura 2.3 representa 0 modo de execucdo de um robd, no qual utiliza os
sensores para recolher informacgéo, o controlador para tomar decisdes e os atuadores

para executar uma agéao.

Reacao sobre o comportamento dos objetos

Planear mudancas

Identificar objetos

Monitorizar alternativas
Sensores —» : ——» Atuadores
Construir mapas

Explorar

Navegar

Contornar obstaculos

Figura 2.3 — Sistema de controlo de um robé mével. Adaptado de: [5]

Apés terem sido recolhidas as informacdes do ambiente em que o robd esta a
operar, este tem de tomar uma decisédo e recorrer aos atuadores para executar um
movimento. Com o objetivo de aumentar a eficiéncia de um robd, foram desenvolvidas
duas abordagens, sendo elas a local e a global. Estas abordagens auxiliam a planear o
melhor trajeto e a evitar colisbes com obstéculos. Inicialmente, s6 existiam essas duas
abordagens e apenas podiam ser utilizadas individualmente, tornando a utilizagédo de
rob6s muito limitada. Porém, foi desenvolvida a abordagem hibrida, que combina as

metodologias utilizadas tanto na abordagem local como na abordagem global [8].

Ambas as abordagens auxiliam na eficiéncia do robo, sendo a abordagem global
a responsavel por planear a trajetoria do veiculo, quando é conhecido o ambiente ao
seu redor. Por outro lado, a abordagem local, faz uso de algumas informag8es do robd

e da andlise sensorial para

; . Global Local
desenvolver métodos reativos
¢ Planeamento global ¢ Planeamento local
(ver figura 2.4). A principal * Localizagdo *Contorna

obstdaculos

*Mapeamento
e Fusdo sensorial

vantagem da utilizacdo desta
abordagem é nado utilizar
esquemas de localizagcdo ou
mapas para fazer 0

planeamento da trajetoria [8].

Figura 2.4 — Conceito de navegacao robotizada. Adaptado de: [8]
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2.1.2.1 Sensores

Um robd para funcionar corretamente, necessita de conhecer o mundo ao seu
redor, para isso desenvolveram-se componentes eletronicos denominados de sensores.
Os sensores permitem detetar e medir algumas propriedades fisicas, como temperatura,
iluminacédo, peso, entre outras. Os sensores podem ser classificados de acordo com o

tipo de energia, a informagao que recolhem, entre outros.

Os vérios sensores podem ser qualificados consoante a informagdo que

recolhem, como se pode ver na tabela 2.1 [5]:

Tabela 2.1 — Propriedades dos sensores: Externos vs. Internos
Sensores externos

Sensores internos

Captam propriedades do meio ambiente, como
distancias, temperaturas, entre outras. Este grupo
ainda pode estar dividido em:

Recolhem informacgdes
internas do sistema
robdtico. Por exemplo, um
encoder pode recolher qual

Sensores de contacto

Sensores sem contacto

Recolhem informacéo a
partir do contacto

Colhem os dados sem
necessidade contacto

€ a posi¢cao de um braco
robético.

Para além da classificacdo apresentada anteriormente, os sensores podem

ainda ser classificados em dois grupos, nomeadamente (tabela 2.2) [5]:

Tabela 2.2 — Propriedades dos sensores: Visuais vs. Nao visuais
Sensores visuais

Sensores ndo visuais

Para captarem o meio envolvente,
utilizam o audio e outras propriedades.

Reconhecem o ambiente ao seu redor
através da luz refletida pelos obstaculos.

Os sensores podem ser classificados de acordo com o tipo de energia utilizada

na dete¢cédo do meio ambiente, podendo ser (tabela 2.3) [9]:

Tabela 2.3 — Propriedades dos sensores: Ativos vs. Passivos

Sensores ativos Sensores passivos

Recolhem informacéo através da Estes sensores ndo emitem qualquer tipo de

emissao de energia. Esta energia, sendo que para detetarem um obstaculo
propriedade pode ser observada | captam a energia emitida pelo mesmo. O sensor
em sensores laser, sensores mais comum que possui esta caracteristica sao
ultrassonicos, sensores de os sensores de visdo, onde a imagem é recolhida

contato, entre outros. através de uma matriz de pontos.

13



No presente subcapitulo serdo apresentados varios sensores que podem ser
aplicados na robética mével. Antes de se realizar uma breve descricdo dos mesmos, é
importante classifica-los consoante as propriedades descritas anteriormente (tabela
2.4).

Tabela 2.4 — Classificacdo dos varios sensores de acordo com as suas propriedades

Externo/Interno VlsgallNéo Ativo/Passivo
Visual

Sensores de contato Externo N&o visual Ativo
Sensores Infravermelhos Externo N&o visual Ativo
Sonar Externo N&o visual Ativo
Laser Externo N&o visual Ativo

Sensores de orientagao Externo N&o visual Passivo
Codificadores de eixo Interno N&o visual Ativo

Sensores de visdo e imagem Externo Visual Passivo

Apo6s serem discriminadas todas as propriedades que definem um sensor, foi
possivel construir uma tabela que classifigue os varios sensores de acordo com as
propriedades. Conhecer as propriedades que cada sensor possui ndo é suficiente na
escolha de um sensor, é bastante importante conhecer também o seu funcionamento.
De seguida sera realizada uma breve descricdo dos varios sensores disponiveis no

mercado.

Sensores de Contato

Tal como o nome indica, estes sensores sao utilizados para detetar o contacto
fisico entre 0 sensor e um objeto. Os sensores de contacto mais simples sdo os
microswitches, também conhecidos como sensores de whisker. Estes sensores
possuem um circuito interno e quando este entra em contacto com um obstaculo, esse
circuito fecha e gera um sinal elétrico ao controlador, podendo ser comparado a um

interruptor [5].

Para além do método de construcdo presente nos sensores de whisker, existem
outros sensores de contacto que possuem outros procedimentos para recolher

informacé&o. Esses sensores podem ser:

7

e Extensémetros: o sensor € colocado numa superficie e quando esta é
deformada, o valor da sua resisténcia interna é alterado;

e Transdutores piezoelétricos: geram uma carga quando sédo deformados.
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Sensores Infravermelhos

Segundo o autor U. Nehmzow, os sensores infravermelhos sdo os sensores sem
contacto mais simples que existem para a detecdo de obstaculos. Durante o processo
de detecdo de obstaculos, estes emitem uma luz infravermelha de baixa frequéncia,
para se diferenciar da radiagdo emitida pela luz solar, e recolnem os dados resultantes

da reflex@o da luz emitida com a superficie do obstaculo [5].

Geralmente, este sensor é utilizado para detetar obstaculos que se encontrem
relativamente préximos do sensor. Porém, a utilizacédo deste tipo de sensor nem sempre
€ favoravel, pois a cor da superficie do obstaculo podera afetar a qualidade dos
resultados obtidos da medicdo. As superficies pretas, ndo possuem capacidade de
refletir a luz infravermelha, logo o sensor ndo tera capacidade de as detetar. Quando se
trata de superficies coloridas, consoante a cor da superficie, estas podem refletir mais

ou menos a luz emitida [5].

Sonar e Laser

Tanto o sonar como o laser sdo utilizados para medir, detetar e localizar
obstaculos. Os métodos de funcionamento de ambos o0s sensores sdo muito
semelhantes, diferenciando-se apenas pelo tipo de feixe emitido para recolher
informacé&o. A Unica diferenga entre o sonar e o laser esta no impulso emitido. Enquanto
o sonar faz uso de impulsos de som curto para recolher informacéo, o laser utiliza pulsos

de luz curtos [5].

Durante o seu funcionamento, estes sensores possuem um emissor que emite
um sinal, de luz para o caso do laser e de som para o caso do sonar, que ao colidir com
a superficie do obstaculo é refletido para o recetor desse sensor. Como a velocidade do
seu sinal é conhecida, o controlador conta o tempo desde a emissdo até a sua rececéo.
Sabendo esse tempo, é possivel determinar a distancia que o sinal percorreu e em

simultaneo a distancia que se encontra o obstéculo [5].

Estes sensores podem ser utilizados para diversos fins, como por exemplo, o
sonar é utilizado em navios para detetar a presenca de obstaculos no mar, assim como
o laser esta presente em algumas tecnologias como o RADAR (Radio Detection and
Ranging) e o LIDAR (Light Detection and Ranging) [5]. Mais a frente, em 2.2.2.5, existir4

uma abordagem mais profunda destes sensores.
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Sensores de orientacdo

Desde que a robdtica mével comecou a ser desenvolvida, sempre houve alguma
dificuldade para se conhecer com alguma preciséo a localizacdo e a orientacao do robo
sem a necessidade de se utilizar algum equipamento externo. Neste contexto, foram
desenvolvidos sensores capazes de solucionar este problema, sendo os sensores mais

comuns: 0s giroscopios e as bussolas [10].

Na robdtica movel, os giroscépios sdo sensores utilizados para medir a
velocidade angular do robd. Existem dois tipos de giroscépios, sendo eles mecéanicos
ou oticos [11] (tabela 2.5):

Tabela 2.5 — Diferenca entre giroscépio mecanico e 6tico

GiroscOpio mecanico Giroscopio 6tico

Faz uso de um laser para medir a orientagéo do
robd. Para isso, emite dois feixes de luz em direcdes
opostas, no qual estes colidem com os obstaculos e

retornam ao sensor. Caso o rob6 esteja parado,

esses feixes chegam em simultaneo ao sensor.

Caso os tempos sejam diferentes significa que

houve uma rotacéo ou inclinacao do robd.

Mede a orientag&o do veiculo
através de uma massa
rotativa que gira em torno do
seu eixo de rotacao.

Para além dos giroscopios, as bussolas também permitem determinar a
orientacdo absoluta de um robd. Para isso, este sensor recorre a0 campo magnético
gerado pelo planeta Terra. Este dispositivo quando é devidamente integrado permite
ainda determinar a direcdo do robd [12]. Atualmente, este sensor tem varias aplicacoes,

sendo uma delas o prot6tipo em desenvolvimento neste trabalho final de mestrado.

Codificadores de eixo

Os codificadores de eixo, também conhecidos como encoders, sdo um tipo de
sensores cujo a sua funcdo é medir a posicao ou velocidade angular de um robd. Para
isso, estes dispositivos sdo colocados nos eixos de rotacdo, cujo resultado da sua

medicao é uma representacao binéria da sua posi¢éo [5] [9].

Este sensor pode ser utilizado para vérios fins, sendo um deles medir a
velocidade de translacdo e estimar a posicdo de um robd ao fim de um intervalo de

tempo. Para que isso seja possivel, basta colocar um encoder em cada roda e conhecer
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a odometria do veiculo. Na robdtica movel, existem disponiveis dois tipos de

codificadores, sendo eles os absolutos e os incrementais [9] [13] (tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Diferenga entre um codificador de eixo absoluto e incremental

Codificadores

Codificadores absolutos . )
incrementais

Oticos Magnéticos
Possui um disco binério Funcionam em simultdneo | Converte um movimento
com n segmentos e 2™ com VAarios sensores com o angular ou de posigéo

setores. Cada setor objetivo de detetar o campo de um eixo em codigo
representa uma posicdo | magnético do disco rotativo analdgico ou digital.
absoluta em relagé@o ao eixo

Sensores de visédo e imagens de processamento

A utilizacdo de sensores de visdo e imagens de processamento tém sido muito
recorrentes na robotica movel, pois apresentam uma boa relagdo “quantidade de
informacéo / custo” e ainda uma vasta area de aplicagcdo, como mapeamento ou

reconhecimento de objetos.

Varios investigadores estudam diariamente como aumentar o campo de visao
recolhido pelo sensor, no qual concluiram que se alterassem a configuracdo de
monocular para binocular, trinocular ou ainda para camaras omnidirecionais,
conseguiam obter um campo de visdo mais vasto. Cada vez é mais recorrente o uso de
camaras omnidirecionais, pois possuem um campo de visdo de 360°, 0 seu preco €
relativamente baixo comparando com outros sensores, as qualidades das suas imagens
s80 mais estaveis e possibilita estimar a posicao e localizacdo de um robd. A principal
desvantagem da utilizagdo de sensores de visdo € a sensibilidade as alteracdes de

luminosidade [5].

2.1.2.2 Atuadores

Ap6s a informacédo ter sido recolhida pelos sensores e processada pelo
controlador, é necessario realizar uma acao. Para isso, foram desenvolvidos
componentes denominados de atuadores, que convertem um sinal de entrada num

movimento fisico ou outro tipo de agéo [5].
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Estes equipamentos possuem varias caracteristicas, permitindo assim serem
aplicados em diversos setores, entre eles, automacdo industrial, equipamentos
médicos, veiculos, sistemas de controlo, entre outras. Os atuadores podem ser

classificados consoante o tipo de energia utilizada, sendo eles:

e Atuadores elétricos;
e Atuadores pneuméticos;

e Atuadores hidraulicos.

Atuadores elétricos

Os atuadores elétricos, tal como o nome indica, utilizam energia elétrica para
realizar uma a¢do no meio ambiente. Na robética mével, o tipo de atuador elétrico que
€ mais utilizado é o motor elétrico. A utilizacdo deste atuador, oferece uma variedade de
beneficios como a facilidade de operacédo, boa capacidade de controlo e ainda binarios
moderados [5].

Os motores elétricos podem estar classificados da seguinte forma [5] (tabela
2.7):

Tabela 2.7 — Diferenga entre um motor de passo-a-passo e um motor DC

Motores de passo-a-passo Motores DC (corrente continua)

A sua utilizacdo destina-se quando Motor de facil utilizag&o, pois conhecendo a
é pretendido um movimento mais | voltagem aplicada as suas bobinas, é possivel
preciso determinar a sua velocidade de rotagéo

Atuadores pneuméticos

Os atuadores pneumaticos fazem uso de ar comprimido para realizar um
movimento fisico. Este tipo de atuador, normalmente atua em posi¢fes fixas, sendo o
ar comprimido entre a cadmara de ar e o émbolo do atuador. Este atuador apresenta
algumas vantagens, como a facilidade de utilizagdo e o baixo custo comparado com 0s
atuadores hidraulicos e elétricos. Em contrapartida, estes atuadores ndo apresentam

muita precisao [5].
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Atuadores hidraulicos

Outro tipo de energia que pode ser utilizada para gerar uma acéo é a utilizacao
de sistemas hidraulicos. Geralmente, este tipo de atuador néo é utilizado na robética
movel porque apresenta um grande custo, 0 seu peso é bastante elevado e ainda
apresenta uma grande contaminac¢édo de oleos. Por outro lado, caso a sua utilizagdo
fosse comum, este tipo de atuador oferecia a possibilidade de movimentar grandes

cargas com bastante precisao [5].

2.1.2.3Tipos de Locomocéo

A robdética movel permite que um dispositivo rob6tico navegue por meios proprios
através de um sistema de locomogéo. Para que seja possivel movimentar um robé com

sucesso € necessario ter em consideracao o fim para o qual o rob6 foi construido.

Na natureza é possivel observar que existe uma grande variedade de sistemas
de locomocdo independentemente do meio de navegagdo do ser vivo. No
desenvolvimento de um robé moével, € importante analisar qual o sistema de locomocéo
apresenta maior eficiéncia de acordo com o ambiente em que o robé vai operar. Na
figura 2.5, sdo apresentados alguns dos mecanismos que permitem movimentar na

superficie terrestre [8].

Tipo de movimento Resisténcia Cinemética do mowvimento
ac _movimento
"'“—-q___:h““-;
Fluxo em For¢as —
um canal Hidrodinamicas Turbuléncia —
.]”ihﬂf'ﬁ VW GFF'@F?“
. = i A
Rastejar Forcas de friccdo | Vibragdes Longitudinais
: [4 _/’,Q % % .
Deslizamento -~ -/ Forcas de friccdo | Vibracdes Transversais
ey Movimento '
~mp5. =" |Perda de energia |oscilatério de um
Corrida = cinética péndulo multi-link
.‘a.
B . Movimento
b Perda de energia |oscilatdério de um
Pulando y cinética péndulo multi-link
A Forca Rolamento de A/
Andando ' gravitacional um poligono

Figura 2.5 — Mecanismos de locomoc¢ao usados em sistemas bioldgicos. Adaptado de: [14]
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Ao se analisar as varias formas de como 0s seres vivos se movem na natureza,
consegue-se observar que existe uma grande variedade de métodos de locomog¢ao. Um
dos maiores inconvenientes de se replicar um sistema de locomocao de um ser vivo a
um robd moével é devido a elevada complexidade mecanica da estrutura. Quando se
replica este tipo de estruturas, € espectavel que essa estrutura se assemelhe o mais
possivel com o original, sendo os musculos do ser vivo substituidos por componentes
mecanicos, podendo causar alguns problemas como: excesso de peso ou estruturas de

grande dimenséao [14].

De forma a aumentar a eficiéncia do sistema de locomocédo presente no robd
movel sobretudo em terrenos planos, existe um mecanismo desenvolvido pelo ser
humano que néo é possivel ser observado na natureza. Esse mecanismo € a roda. De
acordo com Siegwart, Roland e Nourbakhsh, lllah R., este mecanismo pode ser
equiparado ao sistema de locomocédo de um bipede, ou seja, de um rolamento de um
poligono. Se o passo de um bipede for igualado ao lado de um poligono, significa que
ao reduzir o passo do bipede os lados do poligono ficam menores, aproximando-se o

poligono de um circulo, como se pode observar na figura 2.6.

PASSO PASSO

e

Figura 2.6 — Comparagéo entre um poligono com 6 e 12 lados

De acordo com Siegwart, Roland e Nourbakhsh, Illah R., a construcdo de um
robd com pernas exige uma maior complexidade mecéanica relativamente a um rob6 que
utilize rodas para se locomover. Essa complexidade € devida a locomog¢&o com pernas
possuir um maior nimero de graus de liberdade. Apesar da locomog¢ao com rodas ser
de simples constru¢do, demonstra uma excelente eficiéncia em terrenos planos. No

entanto, a eficiéncia pode ser afetada pela dureza e planicie do solo [14].
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Locomog&o com Pernas

Ao se analisar sistemas de locomocdo presentes na hatureza, € possivel
observar que existe uma grande variedade de sistemas de locomoc¢do. Um desses
sistemas € a locomocdo com pernas. Este sistema € utlizado por varios seres vivos,
guer sejam mamiferos, repteis ou insetos, alterando apenas a sua configuracdo. Na
seguinte figura, € possivel observar véarias configuracbes de pernas presentes nos

mamiferos, nos répteis e nos insetos (ver figura 2.7).

Mamiferos Répteis Insetos
Duas ou quatro pernas Quatro pernas Seis pernas

Figura 2.7 — Configuracdes de pernas. Adaptado de: [14]

Ao longo do tempo, a forma de como 0s seres vivos se movem tem-se
aperfeicoando, ficando cada vez mais eficiente. No passado, ha cerca de 1,8 a 2,5
milhdes de anos, os primogénitos do ser humano comecaram a desenvolver algumas
capacidades, sendo o equilibrio uma delas, o que permitiu a locomog¢do em duas pernas
[15]. Caso os humanos possuissem trés pernas ndo seria necessario o desenvolvimento
do equilibrio, desde que o centro de gravidade estivesse dentro da estrutura do tripé
[14].

Para se poder utilizar a locomog¢do com pernas, para além do robd ter de se
equilibrar, este tera ainda de possuir a capacidade de movimentar as suas pernas. Para
isso, 0s autores Siegwart, Roland e Nourbakhsh, lllah R. citam a necessidade de o robd
possuir pelo menos dois graus de liberdade em cada perna. Quando é pretendido que
0 robb execute movimentos mais complexos, é aconselhado o uso de trés graus de
liberdade. Tal como a evolugdo que houve com o ser humano, algumas pesquisas mais
recentes defendem que devem de ser utilizados quatro graus de liberdade, sendo este
daltimo aplicado na zona do tornozelo, permitindo assim um contacto mais consistente

entre a sola do pé e a superficie [6] [14].

Resumindo, quando se pretende desenvolver um robd que utilize a locomogéo
com pernas tem de se ter em consideragdo o tipo de movimento que realizara, assim
como o solo que ird operar. Quantos mais graus de liberdade se adicionar a perna do
robd, mais complexo serd o controlo da perna e havera consequentemente um aumento

de energia requerida assim como um aumento do peso.
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Locomocgéao com Pernas - Humanoides

A robdtica tem mostrado ser uma excelente solugdo para auxiliar ou mesmo
substituir o ser humano na execucéao de tarefas. Neste contexto, tem-se desenvolvido
novos robds para operarem em zonas que sdo bastantes prejudiciais para o ser

humano, como missfes espaciais, campos de minas, po¢os de petréleo, entre outros.

Contudo, nem todos os robds s&o desenvolvidos com o intuito de executar
tarefas dificeis para um humano. Um exemplo disso sdo os humanoides, que séo robos
para entretenimento ou auxiliar o ser humano [16]. Os autores H. Taheri e C. X. Zhao,
definem um humanoide como “uma maquina programavel que pode imitar as agoes € a
aparéncia de um ser humano” [17]. O desenvolvimento destes robbs tem sido um dos
maiores objetivos da robdtica, pois é desejado que eles se tornem autbnomos,

alcancando ou superando a capacidade e o desempenho do ser humano [6].

Para além de apresentarem uma forma corporal semelhante a um humano, ou
seja, um tronco com cabeca, dois bracos e duas pernas, 0 autor retrata que varios
investigadores estdo a desenvolver humanoides que possuem caracteristicas tipicas
dos humanos, como realizar pensamentos, mostrar emog¢fes ou observar o ambiente
envolvente. Para além destas competéncias, estes robds possuem ainda a capacidade
de comunicacao facial, reconhecimento e comunicacao através da voz [6]. Para que isto
seja possivel, estes robds a semelhanga dos humanos, estdo equipados com o sentido
auditivo, visual, cinestésico, vestibular e tactil [16]. Na tabela 2.8 é possivel
compreender alguns dos beneficios da utilizacdo destes robds, assim como algumas

desvantagens.

Tabela 2.8 — Vantagens e desvantagens dos humanoides

Vantagens Desvantagens

* Por possuirem varios graus de liberdade, levara
» Capacidade de navegagao sem | a um consumo exagerado de energia,;

restricbes em qualquer ambiente; |« Atualmente ndo existem aplicagbes reais na
» Conseguem replicar formas de | indUstria para se utilizarem humanoides;
locomocgéo tipicas dos humanos, | * O custo de fabrico € bastante elevado;

como: andar, correr, saltar, | - Um erro de programagao pode pdr em perigo a
rebolar, escalar, entre outras. vida dos seres vivos;

» Podem ser utilizados para cometer crimes.
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Locomocg&o com Rodas

Apesar de nenhum ser vivo utilizar o sistema de locomoc¢ao com rodas para se
movimentar, este sistema € o mais utilizado pelos seres humanos para se deslocarem
de um local para o outro no solo. Este sistema de locomoc¢éo pode ser observado em

varios setores, como transporte, logistica, entre outros.

A sua utilizag&o tem vindo a aumentar com o passar do tempo, pois este sistema
de locomocédo apresenta bastante simplicidade de utilizacdo, o custo de implementar
este sistema € relativamente baixo comparado aos outros sistemas e um baixo consumo

de energia [8].

Desde a criagdo do primeiro robd mével com rodas, até aos desenvolvidos
atualmente, ja foram concebidos robds com varias configuracdes, alterando o tipo de
roda utilizado, podendo ser rodas motoras, orientaveis, omnidirecionais ou mecanum,
ou diferenciando-se pelo tipo de acionamento (diferencial, sincronizado e
omnidirecional). Ao se analisar a cinematica destes robds, esta pode-se dividir esta em

duas categorias: holonédmicos e nao holonémicos [8].

De acordo com as caracteristicas apresentadas anteriormente, os automoéveis
possuem um acionamento diferencial e o tipo de roda é a motora. Apesar desta
configuracdo ser bastante utilizada, ela apresenta algumas limitacbes, como o
impedimento de realizar um deslocamento e uma rotacdo em simultaneo. Este
constrangimento afeta bastante o veiculo quando esta perante um percurso estreito e

tem de contornar obstéaculos [8].

Locomocé&o com rodas - tipos de rodas

No desenvolvimento de um robd moével, para além de se compreender 0s
requisitos que levaram a construgdo do robd, é importante conhecer as vérias
configuracdes mecanicas que podem estar presentes no rob6, assim como 0s varios
tipos de rodas que podem ser utilizados. Apesar de existirem uma grande variedade de
rodas para rob6s moveis, neste subcapitulo apenas vao ser discutidas duas, as rodas

convencionais e as rodas omnidirecionais.
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Rodas motoras

As rodas motoras ou convencionais sdo conhecidas pela sua simplicidade de
controlo. Estas rodas possuem apenas dois graus de liberdade o que as possibilita de
girar em duas direcdes. A construcdo deste tipo de roda pode variar, pois elas podem
possuir diferentes formatos e tamanhos. A roda motora quando acoplada a um
acionamento diferencial, permite realizar a rotacdo do robd quando se aplicam

velocidades de rotacao diferentes, ou sentidos de rotacao opostos [18] [19].

Uma das maiores caracteristicas deste tipo de roda é a capacidade de suportar
grandes cargas e possuir uma elevada tolerancia as irregularidades do solo. Em
contrapartida, apresentam um enorme atrito entre a roda e o solo, o que reduz a precisao
do posicionamento, levando a um desgaste do pneu e a um aumento da energia

consumida [18].

Rodas omnidirecionais

Apesar de ser possivel construir um robd movel omnidirecional com rodas
convencionais, é cada vez mais comum que a sua construcao seja realizada com rodas
omnidirecionais [20]. Este tipo de roda proporciona ao robd mais eficiéncia uma vez que
€ possivel realizar movimentos de rotacdo e translacdo em simultdneo. Esta
caracteristica permite construir robds que se desloquem em qualquer direcdo sem a
necessidade de realizar uma curva na sua trajetoria, apresentando uma mais-valia

guando existe a necessidade de realizar movimentos em locais estreitos e complexos

[8].

As rodas omnidirecionais ou multidirecionais, possuem um design simples e o

seu custo é bastante baixo [21]. Na figura 2.8 observa-se que com a combinagéo da

rotagéo fjas vétias 1 % ¢ T_‘ § g L ] & a
rodas, €  possivel ﬁ {/\
i i % 0 Z—1N t

realizar movimentos de T\ ? g T\
1872 nsg%zt 8 gl

%
-

\“

rotacéo e translagao.

.

8 12V gy

Figura 2.8 — Movimentagdo de um robé com rodas Omnidirecionais
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Existem varias configuracdes de rodas para se construir um robd omnidirecional,
assim como varios tipos de rodas, podendo estas ser universais, direcionais, mecanum,
esféricas, ortogonais, entre outras. Cada tipo de roda oferece vantagens e a sua

utilizacdo pode ser bastante variada.

2.2 Veiculos

O ser humano sempre procurou mecanismos com o intuito de aumentar a sua
eficacia ao desempenhar uma tarefa. Antes da existéncia dos automéveis, o ser humano
recorria ao auxilio de animais para se movimentar de um local para o outro. Contudo,
este método de transporte ndo era o mais eficiente, pois exigia muito esforco dos
animais. Com o surgimento de novas tecnologias, o ser humano tentou desenvolver

uma maquina capaz de o movimentar de um local para outro comodamente.

No inicio do século XX, os veiculos eram muito basicos e possuiam pouca
tecnologia o que os tornava pouco eficientes. Contudo, com o desenvolvimento de
novas tecnologias e o aperfeicoamento das mesmas, os veiculos tornaram-se cada vez

mais modernos e sofisticados chegando aos niveis de eficiéncia atuais.

Neste contexto, uma das tecnologias que tem sido aplicada aos veiculos, é o uso
da robotica para auxiliar a conducao, oferecendo uma condug&o mais comoda e segura
para todos os ocupantes do veiculo. Inicialmente, esta tecnologia era utilizada para
monitorizar alguns parametros do veiculo e aumentar a eficiéncia do veiculo, como por
exemplo a aplicagdo de uma ECU (Eletronic Control Unit), também conhecida como
centralina do veiculo. Contudo, com o passar do tempo, o uso desta tecnologia é mais
recorrente, sendo que uma das tendéncias do futuro é tornar os veiculos totalmente

autbnomos.

No seguimento das tendéncias dos veiculos, no presente subcapitulo sera
efetuada uma pequena abordagem sobre veiculos auténomos, sendo retratadas os

seus beneficios para a sociedade, assim como o seu funcionamento.
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2.2.1 Veiculos Inteligentes

No passado foram desenvolvidos varios produtos que revolucionaram a
sociedade, sendo um deles o automovel. Os autores B. Siciliano e O. Khatib, citam que
em 2008 existiam mais de 800 milhdes de veiculos no planeta terra [22]. Uma pesquisa
mais recente, afirma que em 2022 existem mais de 1,3 mil milh6es de automdéveis no
mundo [23]. De acordo com os autores M. M. Shukurov, et al., é espectavel que durante

0s préximos 30 anos existam mais 1,2 milhdes de automoveis [24].

Enquanto no passado os automoveis eram totalmente mecanicos, hoje-em-dia
j& possuem bastante tecnologia, oferecendo mais seguranga e conforto para o0s

ocupantes do veiculo.

A presenca de veiculos inteligentes nas vias publicas é cada vez mais comum,
uma vez que este tipo veiculo possui dispositivos de percecdo, raciocinio e

acionamento, o que permite automatizar algumas tarefas de conducéo, sendo elas:

« Evitar obstaculos; * Seguir o veiculo da frente;
* Ultrapassar o trafego mais lento; » Determinar o percurso a seguir;
» Evitar situagdes perigosas; * Entre outras.

2.2.2 Veiculos Autbnomos

A producéo de veiculos decorre em todos os continentes do planeta, contudo,
cerca de 28% da producdo mundial € concebida no continente europeu tornando-o o
maior fabricante de automoéveis. Os fabricantes de automdveis tentam oferecer ao
mercado veiculos que possuam uma ampla variedade de tecnologias, com o intuito de
satisfazer todos os seus clientes. Com o0 objetivo de proporcionar viagens mais seguras

e comodas, os fabricantes estéo a trabalhar e desenvolver veiculos autbnomos [25].

Os autores J. Ondrus, et al., definem um veiculo autébnomo como “qualquer
veiculo que tenha a capacidade de se deslocar sozinho entre varios pontos, sem a
necessidade da contribuicdo humana”. Estes veiculos prometem revolucionar o setor
automovel, pois ndo necessitardo de um condutor para 0s guiar, 0 que levarq a um
reaproveitamento dos tempos que seriam destinados a conducao, para executar outra
tarefa [25] [26]. Para além deste beneficio para a sociedade, é expectavel que o niumero
de acidentes reduza drasticamente, cerca de 80%, o que levard a uma reducao do valor

do seguro automaovel [25].
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Os veiculos autonomos para além de serem utilizados para locomover seres
humanos, poderdo ser utilizados para outros fins, como: na agricultura para semear
campos agricolas, ou para fins bélicos, como por exemplo analisar campos minados
[22].

No presente subcapitulo, serd apresentada a historia destes veiculos, assim
como os beneficios da sua utilizacdo. Serd também elaborada uma breve descri¢do do

funcionamento deste tipo de veiculos, assim como das tecnologias que estao presentes.

2.2.2.1 Historia dos Veiculos Autbnomos

Desde os primeiros veiculos fabricados, sempre houve o desejo de desenvolver
um veiculo auténomo. O primeiro veiculo considerado auténomo foi desenvolvido nos
anos 20 do século XX. Este veiculo era controlado via radio por um segundo veiculo
que o perseguia. Algumas décadas mais tarde, acreditava-se que o desenvolvimento
destes veiculos passaria também por a criagdo de rodovias equipadas com dispositivos

eletronicos o que levaria a grandes custos [27].

Uns anos mais tarde, nos anos 80 do século passado, surgiram 0s primeiros
prototipos de veiculos autbnomos, cujo objetivo é navegar sem a intervengcdo humana.
O primeiro prot6tipo surgiu em 1984, na Universidade Carnegie Mellon, denominado de
projetos Navlab e ALV. Trés anos mais tarde, a Universidade Bundeswehr de Munique
em parceria com a fabricante de automoveis Mercedes-Benz®, langcaram o projeto
EUREKA Prometheus. Desde entdo, tém sido fabricados e desenvolvidos varios

protétipos de veiculos autbnomos [25].

Para garantir a seguranga dos utilizadores, 0s protétipos eram utilizados em
ambientes controlados, contudo, em 2013 deu-se um grande passo, pois foram
realizados pela primeira vez testes nas ruas de Londres. Um ano mais tarde, a fabricante
Tesla Motors® instalou nos seus veiculos um piloto automético, tornando o0s seus
veiculos semiautonomos. Em 2015, foi permitida a utilizacdo de veiculos totalmente

autbnomos em alguns estados norte americanos [25].
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2.2.2.2 Classificagdo de Veiculos Autbnomos

Com o desenvolvimento de veiculos autbnomos, é importante classifica-los de
acordo com a sua automacéao. Neste contexto, em 2014, a SAE (Society of Automotive
Engineers) desenvolveu um sistema de classificacdo baseado em seis niveis, sendo
classificados todos os veiculos desde os totalmente mecéanicos (nivel 0) aos totalmente

autéonomos (nivel 5) [25].

O indicador que fundamenta esta classificacdo é a quantidade de intervencdes
entre o condutor e o veiculo e o grau de atencdo que o condutor do veiculo necessita
durante a conducdo. A norma por detras dessa classificacdo € a Norma SAE J3016,
2016 [25], [28][29][30]. As designacdes de cada nivel estao descritas na tabela 2.9 [30]:

Tabela 2.9 — Niveis SAE de Conducédo Auténoma. Fonte: [30]

Movimenta¢do

daDiregdoe | Monitorizagdo Desampenho | Capackiade

SAE . daTarefade | do Sistema
| Nome Descricdo Aceleracdof do Ambiente
nivel Condu¢do [(Modos de
Desaceleragdo | de Condugdo | i
. Dindmica Condugda)
do veiculo
0 condutor controla o ambiente de condugio
Sem 0 condutor € responsavel por todos os aspetos da
U . s0 tarefa de condugo, mesmo perante um sistema de Condutor Condutor Condutor nfa
% alerta de intervengso
E executado um modo especifico de condugSo que
assiste o condutor, quer pela direg3o ou
1 Assmentf de al:elemf;an,‘desanel_era-;an, com has_e em |nfulma;nels COI.'IdI.I‘tDI' e Fr Conchrtor Alguns rnm:l_os
condugdo recolhidas no ambiente de conducdo. No entanto, & Sistema de condugdo
esperado gue o condutor execute todas as restantes
tarefas da condugio dindmica do veiculo
Aexecucdo especifica do modo de condugdo
realizada por um ou mais sistemas de assisténcia ao
condutor que auxiliam no controlo da direg3o efou Abgures il

Automacdo
2

Tt aceleracSo/desaceleracio, com base em informagbes Sistema Condutor Condutor

recolhidas no ambients de conducio, £ esperado que
o condutor execute todas as outras tarefas da
condugdo dindmica do veioulo

de condugdo

0 sistema de condugSo automatizado monotoriza o ambiente de condugio

Todos os aspetos da tarefa de condugdo dindmica s8o

automatizados por um modo de conducio especifica,

no qual & esperado que o condutor responda Sistema Sisterna Condutor

adequadamente quando & solicitado um pedido de
intervencio

3 Automagdo
Condicionada

Alguns modos
de condugio

Todos os aspetos da tarefa de condugdo dindmica s3o0
automatizados por um modo de conducio especifico,

Alt: A o
4 Autnm: 50 mesmo que o condutor ndo responda Sistema Sisterna Sisterna d'il-nl:r;:u _r:
= adequadamente quando & solicitado um pedido de =
intervencao
Todos os aspetos da tarefa de condugio dindmica, T
Automacio independentemente das condigbes da estrada ou . . .
5 ) o ) ) Sistema Sistemna Sistemna maodos de
Completa ambientais, s30 automatizadas por um sistema de ronducin

condugdo em tempo integral
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2.2.2.3Vantagens e Desvantagens da utilizacao de veiculos autbnomos

O uso de veiculos autbnomos € cada vez mais recorrente, pois apresentam
diversos beneficios para a sociedade. A utilizacdo deste tipo de veiculo oferece aos
seus utilizadores uma viagem coémoda, agradavel e sem esfor¢co. Contudo, a maior
vantagem que estes veiculos apresentam é a seguranca durante a conducgédo. No futuro,
€ espectavel que a sua utilizacdo aumente, oferecendo varios beneficios para a

sociedade, como [25]:

e Uma vez que o veiculo é totalmente autbnomo, os seus utilizadores nao
necessitardo de possuir carta de conducgéo para dirigir o veiculo, o que permite:
o Aumentar o namero de utilizadores, como: criangas, idosos, pessoas
incapacitadas e com poucos recursos monetarios;
o Reaproveitamento do tempo destinado a condugéo para realizar outra
tarefa.
e Reducao de vérios fatores, como:
o Numero de acidentes e colisdes rodoviarios, sendo consequéncia a
reducao do:
= Numero de mortes e feridos;
= Valor do seguro automoével devido ha falta de acidentes;
= Custo de reparacédo do veiculo apos acidente;
» Fiscalizagdes policiais na via publica.
o Congestionamento de trafego, o que levara ao aumento:
= Da capacidade de escoamento do fluxo de transito;
= Dos limites de velocidade.
o Espaco fisico durante a manobra de estacionamento;
o NuUmero de sinais de transito;
o Furto de veiculos, pois a sua localizagdo é conhecida uma vez que estao
ligados a internet;
o Utilizacdo do acelerador e do sistema de travagem, o que levara a:
= Conducgao mais suave;

= Reduc¢do do consumo de combustivel.
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Apesar da utilizagdo destes veiculos ser bastante vantajosa para a sociedade,
nem sempre apresentam um beneficio. Estes veiculos apresentam algumas

desvantagens, como [25]:

e O destino final ndo corresponder ao pretendido pelo utilizador;
e Aumento de varios parametros, como:
o Taxa de desemprego de algumas profissées que exigem a condugéo, tal
como:
= Taxistas, motoristas de pesados, entre outros.
o Acidentes causados por:
= Atentados ou ataques informaticos;
= Falha do sistema informéatico ou dos sensores primarios e
secundarios;
= N&o compreender a sinalizacdo fornecida pela autoridade.
o Protocolos entre os fabricantes automotivos e governos;
e Reducdo de vérios fatores, como:
o Privacidade;
o Numero de utilizadores que saibam conduzir um veiculo totalmente
mecanico;

o Utilizagao de transportes publicos.

2.2.2.4 Funcionamento de um veiculo autbnomo

Um veiculo autbnomo ao contrario de um veiculo convencional, ndo necessita
de um condutor para se deslocar entre duas posi¢cées. Para que um usuario chegue ao
destino utilizando um veiculo autbnomo, terd de informar o veiculo qual é o destino
pretendido. Para que a viagem ocorra com maior sucesso, o veiculo possui um software

que analisa o trafego e escolhe o melhor trajeto para o utilizador [25].

Para que o veiculo se consiga deslocar sem intervencdo humana, necessita de
alguma tecnologia que o possa orientar ao longo do trajeto. Neste contexto, no exterior
do veiculo existe um sensor LIDAR que monitoriza 0 ambiente ao seu redor, construindo
assim um mapa tridimensional. Em simultaneo com este sensor, existe outro sensor na
lateral do veiculo cujo objetivo é detetar a posicdo do veiculo em relagdo ao mapa
tridimensional gerado pelo LIDAR. Para além dos sensores mencionados anteriormente,
existem também na dianteira e na traseira do veiculo um sensor RADAR, sendo o seu

objetivo medir as distancias entre os varios objetos e obstaculos [25].

30



Por outro lado, a presenca de sensores ndo é suficiente para garantir o
funcionamento do veiculo, € necessario um software que difunda toda a informacéo
gerada pelos varios sensores. Para isso, 0 software recorre a inteligéncia artificial para
gerir toda a informacao recolhida pelos sensores, pela camara de video e ainda pelo
Google Street View [25].

Os autores J. Ondrus, et al., citam ainda que a intensificacdo da circulacéo de
veiculos autbnomos aumentara a eficiéncia deles, porque estes veiculos tém a
capacidade de comunicarem entre si, informando sobre congestionamento de transito
ou perigos na estrada. Outra particularidade que estes veiculos terdo, € que alguns
deles possuem uma funcao que altera o modo de conducao auténoma para conducéo

manual, caso o condutor deseje [25].

2.2.2.5Tecnologias utilizadas nos veiculos autbnomos

Um veiculo autbnomo destaca-se dos demais por assumir por completo o
controlo do sistema de dire¢do, aceleracdo e travagem, dispensando assim a
intervencd@o de um ser humano para realizar a tarefa de condugéo [29]. Para garantir o
seu funcionamento, estes veiculos possuem algumas tecnologias, sendo elas: LIDAR,
RADAR, camaras de video, sonar, sensores de inércia, GPS (Global Position System)

e processador [25] [31].

Para o bom funcionamento de um veiculo autbnomo nado basta apenas reunir 0s
dados recolhidos pelos sensores, é necessario que toda a informagéo seja analisada
pelo controlador para que ndo ocorra nenhum erro. Para se perceber o funcionamento
de um veiculo autébnomo, é importante perceber também o funcionamento das diversas
tecnologias que estes equipam. No presente subcapitulo serd apresentada uma breve

descricao de todos os sensores que auxiliam a condugdo auténoma [25].
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LIDAR

O sensor LIDAR é utilizado para medir distancias através de um feixe luminoso
que analisa a luz refletida. Este dispositivo, é considerado pelos autores J. Ondru§, et

al., como o sensor mais importante em um veiculo auténomo [25].

Este equipamento € composto por um involucro cilindro. No interior do involucro
existe um emissor, um espelho e um recetor, no qual utiliza o laser, a luz ultravioleta,
visivel ou infravermelha para detetar a presenca de objetos. Durante o0 seu

funcionamento, o emissor emite um <

feixe luminoso, que é refletido pelo Espelho

Objeto

espelho existente na base, que, >
porém, ir4 colidir com o obstaculo.

Apbs ter ocorrido o embate do feixe

N A4

com o objeto, o feixe retorna ao

7

sensor, é refletido novamente pelo

espelho e recolhido pelo recetor [25]. Emissor Recetor
. Figura 2.9 — Esquema representativo do funcionamento do
Este acontecimento pode ser LIDAR

observado na figura 2.9.

Para que seja possivel analisar toda a area ao redor do veiculo, o invoélucro
cilindrico possui uma base que gira .
360°. Com os dados recolhidos pelo
sensor LIDAR, o software tem a
capacidade de representar num
mapa tridimensional, com bastante

precisdo todo o ambiente que o

veiculo esta envolvido (figura 2.10)
[25].

Figura 2.10 — Mapa 3D construido tendo por base o
ambiente em torno do LIDAR. Fonte [25]

RADAR

z

O sensor RADAR ¢é utilizado para efetuar medicdes. O seu método de
funcionamento é bastante semelhante ao do sensor LIDAR, pois possui um emissor e
um recetor. Contudo, este sensor faz uso das ondas eletromagnéticas para recolher

informagéo [25].
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Este equipamento tem a capacidade de detetar objetos a uma distancia de
aproximadamente 200 m com um feixe direcional. Contudo, este sensor ndo permite
realizar o mapeamento ao seu redor, por ndo conseguir detetar a presenca de

obstaculos ndo metalicos ou com algumas formas geométricas [25].

Esta tecnologia quando € aplicada nos veiculos, por norma é instalada nos
para-choques frontal e traseiro, sendo utilizados dois radares por para-choque com
faixas de leitura diferentes. Este equipamento é utilizado para: detetar veiculos em
sentido contrario, auxiliar no estacionamento, detetar pontos cegos, auxiliar na mudanca

de faixa, alertar sobre trafego cruzado, aviso de impacto, entre outras [25].

GPS

Em 1960, a marinha dos Estados Unidos realizou experiéncias para analisar o
percurso realizado pelos submarinos que transportavam misseis militares. Para isso,
recorreram aos seis satélites que orbitavam em torno do planeta terra e em poucos
minutos obtiveram a localizagdo dos submarinos. Alguns anos mais tarde, o
departamento de defesa desenvolveu o GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
que utiliza o0 mesmo principio que a marinha utilizou anteriormente. Neste contexto, em
1978, o departamento de defesa langou o seu primeiro satélite de sistema de navegacao
com cronometragem e alcance, apelidado de NAVSTAR. O GPS tornou-se totalmente

operacional em 1993, possuindo 24 satélites [32].

Atualmente, o GPS é operado pela Forca Aérea dos Estados Unidos da América
e oferece dois niveis de servi¢co: O PPS (Precise Position Service) e o SPS (Standard

-

Position Service). O PPS apenas esta disponivel para as // ANy
forcas armadas dos Estados Unidos da Ameérica, )‘/ \«.
agéncias federais norte-americanas, forcas armadas e l"-.,\ \m' 'jz/‘ ’j.:'
governos aliados. Em contrapartida, o SPS pode ser \‘\\_ /‘,;".'I_:\';'__“_‘\___// !
utilizado por qualquer usuério sem qualquer custo, em _f ‘ ©
qgualquer parte do globo [32]. \ /

Apesar do SPS nao ser tdo preciso e exato como Figura 2.11 — Método de
i ] funcionamento do sistema de
o0 PPS, é uma excelente ferramenta (ver figura 2.11). Esta GPS. Fonte: [32]
tecnologia tem a capacidade de fornecer em tempo real a
localizacdo em qualquer ponto do globo, sendo esta a tecnologia por detras de todos os

mapas disponiveis nos veiculos [25].
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Sensores Ultrassoénicos

O método de funcionamento dos sensores ultrassonicos € muito semelhante ao
LIDAR e ao RADAR, pois possui também um emissor e um recetor. Contudo, este

sensor utiliza o som para detetar a presenca de obstaculos [10].

Este equipamento pode ser colocado em varios locais em torno do veiculo e ser
utilizado para varios fins, como medir a distancia entre o veiculo e um ponto referéncia,

ou para auxiliar na manobra de estacionamento [25].

Camaras de video

Esta tecnologia é utilizada para recolher em tempo real algumas informagdes
sobre a via onde circula o veiculo. E possivel captar através das camaras de video,
imagens tridimensionais da estrada, detetar a presenca de sinais de transito ou

luminosos e obstaculos inesperados [25].

As camaras de video possuem ainda um sistema que permite diferenciar
algumas das informacdes recolhidas como: os varios sinais de transito, passadeiras,

cones na via ou 0 aceno de um pedestre [25].

IMU

Outro sensor que auxilia bastante na conducdo auténoma, é a IMU (Inertial
Measurement Unit). Esta unidade difunde a informag&o proveniente de outros sensores
como acelerémetros, giroscopios e magnetémetros com o intuito de medir e calcular
algumas informacdes relativas do veiculo como: a velocidade, orientacdo, entre outras
[25].

Esta tecnologia € essencial num veiculo autbnomo porque consegue estimar a
posicdo do veiculo em caso de falha do sistema de GPS. A falha do sistema de GPS é
recorrente, uma vez que nao funciona em locais cobertos, como tuneis ou parques de
estacionamento subterrdneos, quando existe vegetacdo densa ou condicbes

atmosféricas adversas e ainda quando existe interferéncia eletromagnética [25].
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CPU

Uma das tecnologias mais importante num veiculo autonomo é a CPU (Central
Processing Unit). Esta ferramenta € indispensavel num veiculo autébnomo, porque
funciona como o “cérebro” do veiculo. A CPU é responséavel pelas decisbes tomadas,

processando velozmente toda a informacao recolhida pelos varios sensores [25].

Esta tecnologia funciona com um software concebido para analisar toda a
informacé&o dos sensores e tomar uma decisdo. Conforme a deciséo tomada, este envia
um sinal para os varios atuadores, como: o sistema de direcdo, travagem ou acelerador.
Para além de gerir as decisdes do veiculo, este equipamento esta conectado a internet

para manter o software atualizado [25].

2.2.2.6 Primeiro veiculo auténomo a circular em Portugal

E espectavel que no futuro a utilizagio de veiculos autbnomos seja recorrente
em todas as partes do mundo. Neste contexto, é esperado que gradualmente estes
veiculos irdo surgindo nas estradas. Em Portugal, ndo seréa excecédo. Até que os veiculos
estejam aptos para transportar utilizadores com seguranca, € necessario realizar
bastantes testes. Numa entrevista que Jodo Santos, coordenador do projeto V2X da
Bosch Car Multimedia, deu a TSF-Radio noticias, é estimado que a utilizacdo destes
veiculos em Portugal se inicie em 2025 atingindo o pico de utilizacdo apenas em 2050
[33].

Apesar do uso destes veiculos ndo ser muito frequente, ja existe um veiculo
autbnomo em circulacdo em Portugal. Este veiculo pertence a autarquia de Cascais e €
abrangido pelo programa MobiCascais. Este programa ainda esta em fase experimental,
cujo intuito € melhorar a mobilidade na autarquia através da utilizacdo de bicicletas
partilhadas e estacionamento para as mesmas [34]. Este veiculo esta a ser utilizado
experimentalmente para fazer o trajeto entre a Nova School of Business & Economics e
a Quinta de S. Goncgalo. Os testes com o0 veiculo iniciaram em setembro de 2019,
contudo, no futuro é espectavel que a sua utilizacdo seja recorrente como transporte

publico de passageiros [35] [36].

35



2.3. [Estado da Arte

Para se desenvolver um prot6tipo com 0 maior sucesso possivel, é preciso
perceber o que outros investigadores ja realizaram. Neste contexto, no presente
subcapitulo sera retratada uma breve reviséo do Estado da Arte. O presente subcapitulo
estard dividido em duas partes: o Estado da Arte que faz referéncia aos protétipos de
veiculos auténomos provenientes de fabricantes de automéveis e o Estado da Arte de

protétipos de veiculos autbnomos concebidos para fins académicos.

Na primeira parte, serdo abordados alguns dos modelos de protétipos de
veiculos autébnomos que estdo a ser desenvolvidos por fabricantes de automdveis,

assim como tecnologias que equipam estes protoétipos.

\

De seguida, a segunda parte serd destinada aos protétipos a escala
desenvolvidos por varios investigadores e alunos para fins académicos. Para que os
prototipos se assemelhem ao protétipo desenvolvido no presente trabalho de projeto,
foram escolhidos projetos onde se utilizam tecnologias semelhantes. Em cada protétipo
apresentado, sera realizada ainda uma breve descricdo do objetivo de cada projeto,
assim como das tecnologias utilizadas. Apesar de todos os projetos apresentados ndo
necessitarem da intervengdo humana para funcionarem, é possivel observar que esta
tecnologia pode ser utilizada em diferentes setores realizando tarefas distintas, como:

recolher lixo do ch&@o ou auxiliar pessoas com incapacidades fisicas.

Em ambos os Estados da Arte, tentou-se procurar algumas solucdes de veiculos
autbnomos que se enquadrem neste trabalho de projeto e em simultaneo que
apresentem uma boa solugdo para o futuro da mobilidade. Apesar do uso destes
veiculos ndo ser muito recorrente, varios fabricantes de automoveis ja estéo a realizar

testes nas ruas para melhorarem o produto que desenvolveram.

2.3.1 Veiculos autonomos produzidos por fabricantes de automoveis

Com o passar dos anos, os fabricantes de automoéveis tendem a acompanhar as
necessidades da sociedade. Neste contexto, os varios fabricantes tém desenvolvido
novas tecnologias com o objetivo de aumentar a comodidade e seguranga dos
ocupantes dos seus veiculos. Existe uma grande variedade de fabricantes de
automoéveis que estdo a desenvolver veiculos auténomos, sendo eles o grupo

Volkswagen AG® com o desenvolvimento do projeto “Transform 2025+”, a BMW AG®

36



em parceria com a Baidu® trabalha num projeto apelidado de “BMW iNext”. Outras
empresas como o grupo indiano TATA®, a Amazon®, a Tesla Motors®, a Toyota®, a
Ford®, a General Motors®, a Volvo®, entre outras, também trabalham diariamente no

desenvolvimento de veiculos autbnomos [37] [38].

Existe uma pesquisa intensa por parte dos fabricantes de automoveis, o que
significa que no futuro a presenca destes veiculos nas estradas € inevitavel. Estes
veiculos irdo promover o desenvolvimento sustentavel, assim como revolucionar a
forma de como as pessoas se deslocam. Como ja foi destacado anteriormente, a
utilizacao destes veiculos trara bastantes beneficios para a sociedade, como a redugao
do numero de acidentes rodoviarios e congestionamento, o que levara a redugédo do
consumo de combustivel, contribuindo assim para a reducdo de gases poluentes para

a atmosfera [25].

2.3.1.1 General Motors® / Cruise Origin

No passado, a General Motors® era um dos maiores fabricantes de automéveis
do mundo. Esta empresa comecou a desenvolver carros elétricos em 1990, avangando
para a producédo em 1996. Este fabricante garante que o seu produto é seguro, de baixas

emissdes e tem bastante autonomia [39].

A Cruise Automation é uma empresa destinada ao fabrico de veiculos
autonomos. Inicialmente comecou a aplicar recursos semiautbnomos em veiculos ja
existentes, cujo objetivo era circular em autoestradas. Posteriormente, esta empresa
comecou a desenvolver um veiculo autonomo para utilizacdo urbana (figura 2.12). A
General Motors® comegou a mostrar interesse por esta empresa em 2015, acabando

por adquiri-la [39].

Figura 2.12 — Veiculo autonomo desenvolvido pela General Motors. Fonte: [39]
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O autor B. Howard, cita que a General Motors® pretende desenvolver mais
veiculos autébnomos elétricos. Contudo, nem todos os veiculos elétricos desenvolvidos

nesta década serdo autébnomos [39].

Em 2020, este fabricante apresentou o seu mais recente veiculo autbnomo, o
Cruise Origin. Este veiculo destina-se ao transporte de passageiros e funcionara como
um taxi em &reas urbanas com a capacidade de transportar seis pessoas (ver figura
2.12). Para além disto, este veiculo ndo possuira volante, enquadrando-se no nivel 5 ou

nivel 4 em algumas areas definidas de acordo com os niveis definidos pela SAE [39].

A Cruise Automation afirma que apesar deste veiculo ndo ser um veiculo de
producdo, a sua data de entrega estara para breve. Os representantes desta empresa

alertam ainda que o “nosso trabalho esta longe de terminar” [39].

2.3.1.2 Amazon Zoox

Algumas empresas tém se focado na criacdo de robotaxis como uma das
solucdes para tornar o planeta mais sustentavel. A Zoox € uma empresa americana cujo
objetivo é fabricar veiculos autbnomos e elétricos destinados aos mercados dos
robotaxis (figura 2.13). Esta empresa foi fundada em 2014 e em 2015 construiu 0 seu
primeiro proto6tipo. Em 2017, este prototipo apresentou uma autonomia classificada pelo
SAE como de nivel 3. Posteriormente, em 2020, este protétipo entrou na linha de

producado na Califérnia. Nesse mesmo ano, a Amazon adquiriu esta empresa [38].

Figura 2.13 — Veiculo auténomo desenvolvido pela Zoox. Fonte: [38]

A Zoox, durante a producdo deste veiculo tentou utilizar as mais modernas
técnicas de fabrico automével, robdtica e energias renovaveis. Este veiculo sera
utilizado sobretudo em ambientes urbanos densos, e durante a sua utilizacdo esta

empresa encarrega-se de fornecer uma manutencao adequada, assim como manter 0s
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veiculos atualizados, oferecendo aos seus utilizadores uma viagem agradavel e sem

esforgo [38].

Este veiculo, figura 2.13, recorre a inteligéncia artificial para identificar todos os
obstaculos detetados pelos sensores. A semelhanca dos outros veiculos auténomos,
este prototipo possui tecnologia que fornece segurancga dos utilizadores, assim como de
um LIDAR no tejadilho do veiculo e varios outros sensores, como radares e camaras
[38].

Para além de toda a tecnologia presente neste veiculo, a Zoox promete que 0
seu veiculo é diferente de toda a concorréncia existente. Para que a eficiéncia deste
veiculo aumente, ele pode ser conduzido tanto para a frente como para tras, tornando-se
bidirecional, possui ainda direcdo as quatro rodas, permitindo assim realizar angulos

apetados facilmente [38].

2.3.2 Prototipos de veiculos autbnomos desenvolvidos academicamente

O interesse pela construcao de veiculos autobnomos néo € so6 por fabricantes de
automoveis. Vérios estudantes e investigadores, tentam desenvolver 0s seus proprios
prototipos de veiculos autbnomos, cujo objetivo é investigar e melhorar a capacidade

destes veiculos perante todas as situagfes que séo confrontados.

Esta area tem mostrado grande interesse por parte de varios investigadores,
porgue € a combinagdo de varias areas de engenharia, como mecanica, eletronica,
informatica, entre outras. Apesar de grande parte serem protétipos académicos,
possuem resultados muito bons devido ao grande desenvolvimento de algumas
tecnologias que lhes sdo presentes, como: sensores, atuadores, processadores e
algoritmos de controlo. Uma vez que estes protétipos sdo desenvolvidos com o intuito
de realizar um estudo, € possivel avaliar a sua eficiéncia consoante a area de aplicagéo,
como: transporte de cargas, auxilio de pessoas com incapacidades fisicas, debater

novos problemas, entre outros.

Em suma, a criacdo destes protétipos permite expandir o uso de veiculos
autbnomos para varios setores, contudo, a grande vantagem de se desenvolver estes
protoétipos academicamente é a formacéao de novos profissionais para trabalharem nesta

area, tornando assim estes veiculos mais eficientes e seguros.
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2.3.2.1 Protétipo de veiculo autobnomo desenvolvido para recolha lixo

A diversificacdo de areas em que 0s veiculos autbnomos podem ser utilizados,
€ uma vantagem de se desenvolverem prototipos para fins académicos. Neste contexto,
0s autores Manasa M, et al., trabalharam no desenvolvimento de um protétipo a escala
para recolher lixo do ch&o. Durante a concec¢éo deste protétipo autbnomo, o autor utiliza
varios sensores para recolher informacdo ao redor do veiculo, um Arduino para
processar essa informagéo e um ventilador de um computador antigo para recolher o

lixo através de vacuo [40].

O desenvolvimento deste prototipo surgiu quando o autor analisou um aspirador
integrado com automacg&o, também conhecidos como aspirador robd (ver figura 2.14).
De acordo com o autor, a utilizacdo destes aspiradores sera bastante recorrente no
futuro, pois permitem efetuar a limpeza do meio ambiente sem qualquer auxilio ou

esfor¢o para um humano [40].

As acdes que este veiculo executa tém por base um cédigo pré-definido inserido
no seu processador. Este prot6tipo possui na sua frente um sensor ultrassoénico que lhe
permite medir a distncia entre o veiculo e 0s obstaculos ao seu redor. Dependendo da
distancia entre o veiculo e o obstaculo, o processador decidira qual a melhor agao para
o veiculo, sem que este colida com qualquer obstaculo. Caso o veiculo esteja
demasiado proximo de um obstaculo, o veiculo gira para a esquerda e para a direita,
medindo sempre as distancias e decide assim qual o trajeto mais seguro para continuar

a sua recolha de lixo [40].

Figura 2.14 — Protétipo de veiculo autbnomo destinado a recolha
de lixo. Fonte: [40]
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2.3.2.2 Protétipo de veiculo autbnomo que segue uma trajetoria baseado numa
marcacao no chdo e contorna obstaculos

Os veiculos autbnomos podem utilizar véarias tecnologias com o intuito de
garantir a sua autonomia. Os autores Zen Feng Li, et al., desenvolveram um protétipo
cujo objetivo é seguir uma trajetoria de acordo com uma marcacéo no chéo e contornar
todos os obstaculos que lhe surjam no seu trajeto. Durante o seu percurso, o0 veiculo
deparar-se-a com varios obstaculos e tera de ter a capacidade de os contornar sem
afetar muito o seu trajeto. Neste projeto foi utilizado um Arduino como controlador, um
sensor ultrassénico para detetar a presenca de obstaculos, um sensor infravermelho
para guiar o veiculo pelas marcagdes do trajeto, um modulo para acionar os motores e

ainda um médulo de poténcia [41].

Este protétipo apenas serd executado em ambientes destinados para tal. Essa
limitac@o é originada porque o veiculo necessita das marca¢ées no chao (linhas) para
se orientar. Para efetuar a medig&o da presenca de linha, o veiculo possui dois sensores
infravermelhos na sua frente. Este veiculo possui também sensores ultrassénicos que
medem distancias entre o veiculo e os obstaculos ao seu redor. Caso essa distancia
seja reduzida, o veiculo deixara de utilizar os sensores infravermelhos como guia e

passara a orientar-se pelos sensores ultrassonicos até contornar o obstaculo [41].

Os autores Zen Feng Li, et al., citam no seu artigo que a utilizacdo desta
tecnologia pode oferecer varias vantagens para o futuro. Este veiculo permite seguir
uma trajetoria através de uma marcacédo no solo, sem que o veiculo colida com qualquer
obstaculo o que oferece alguma seguranca aos seus utilizadores. Esta tecnologia
aplicada aos veiculos sera uma excelente solucdo para veiculos nao tripulados.
Atualmente ja é possivel ver estes veiculos em algumas indlstrias para realizar o

transporte de pecas [41].

2.3.2.3 Veiculo autbnomo que realiza uma trajetéria autonomamente sabendo a sua
posicéo inicial e a posicéo final

Os autores Rahee Wlambe, et al., desenvolveram e implementaram um
algoritmo de planeamento de trajetdria para se aplicar em veiculos autonomos. Para se
poder implementar este algoritmo é necessario conhecer algumas posi¢cdes, como; a
inicial, a final e uma terceira coordenada. Este algoritmo tracara a melhor trajetoria para

se intersetar todas as coordenadas referidas anteriormente. De acordo com 0s autores,
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a terceira coordenada podera simular um obstaculo que o veiculo tenha de contornar.
Neste algoritmo, todas as coordenadas mencionadas serao pré-definidas pelo utilizador,
o0 algoritmo apenas tragara o percurso mais otimizado e que seja 0 mais suave possivel
(figura 2.15) [42].

I1 "E

(X0, ¥o0,90)

@ (%¢ v 69)

Figura 2.15 — Trajet6ria a realizar sabendo os pontos
de intersec¢do. Fonte [42]

Durante o desenvolvimento do prototipo para testar o algoritmo desenvolvido, os
autores utilizaram como base um carro telecomandado ao qual foi alterado para se
tornar autbnomo. Para implementar o algoritmo e controlarem o veiculo, utilizaram dois
processadores em simultaneo, sendo eles um Arduino e um RaspBerry Pi. Segundo os
autores, este algoritmo pode ser utilizado em veiculos reais para realizarem a manobra

de estacionamento [42].

2.3.2.4Veiculo autbnomo controlado por voz, capaz de detetar obstaculos para auxiliar
pessoas com deficiéncias fisicas

A semelhanca do que outros autores ja desenvolveram, Ujjwal Gulati, et al.,
construiram um prot6tipo a escala de veiculo autbnomo controlado por voz. Tal como
0s projetos referidos anteriormente, este protétipo possui também um processador para
analisar toda a informacéo recolhida. O processador utilizado neste projeto é um Particle
Photon. Em simultdneo com este processador, atua um controlador de motores L293d,

um servo motor e um sensor ultrassénico para medir as distancias ao seu redor [43].

Durante a utilizacdo deste veiculo, é necesséario que o utilizador possua um
smartphone com a aplicacdo blynk ou acesso ao Google Assistant para que este sirva
de intermediario entre o utilizador e o veiculo. Para que o veiculo cumpra uma ordem, é

necessario o utilizador ditar para o smartphone algumas instrucdes pré-definidas como
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“Em Linha reta”, “Esquerda” ou “Stop”. Apesar deste veiculo ser conduzido pela voz,
possui tecnologia como sensores ultrassonicos, que evitardo que este colida com

guaisquer obstaculos, garantindo assim a seguranga dos ocupantes do veiculo [43].

De acordo com os autores, este tipo de veiculo podera ser uma excelente
alternativa para pessoas com incapacidades fisicas, uma vez que permite aos seus
utilizadores narrarem o trajeto que pretendem e o veiculo conduzird até ao destino
desejado [43].

2.3.2.5Veiculo autbnomo para combate de fogos num cenério de simulacao

O desenvolvimento de veiculos autonomos para fins académicos tém gerado
grande interesse por varios alunos e investigadores em todo o mundo, sendo que no
ISEL ja foram desenvolvidos alguns desses veiculos. O autor M. Angelo Galego
Marques desenvolveu um protétipo de veiculo autbnomo para combate de fogos em

ambiente de simulagéo [44].

Durante o desenvolvimento deste projeto, o autor recorre a utilizacdo de varios
sensores e atuadores, sendo 0s que mais se destacam sao: o LIDAR que foi utilizado
para realizar o mapeamento do ambiente de simulacdo, uma camara infravermelha para
detetar a presenca da chama e ainda codificadores de linha para estimar a sua posigao.
O autor neste projeto recorreu a utilizacdo de um RaspBerry Pi como processador (ver
figura 2.16).

A finalidade deste
protétipo, ndo foi s6 como
Trabalho Final de Mestrado. O
autor tinha como objetivo entrar no
concurso rob6 apaga chama, onde
0 objetivo é o veiculo localizar a
chama e extingui-la. Para se
alcancar o primeiro lugar, o veiculo
teria de conseguir realizar a tarefa
mencionada anteriormente o mais

rapidamente possivel [44].

Figura 2.16 — Veiculo autbnomo para combate de fogos num
cenério de simulagéo. Fonte: [44]
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3. Caso de estudo

Os veiculos e a robética tém evoluido gradualmente e a unido destas duas areas
€ cada vez maior. No passado era impensavel que os veiculos se conduzissem
sozinhos, contudo, com a evolucao da robética esta sera a realidade de forma massiva

para um futuro préximo.

Neste contexto, o presente projeto tem como objetivo desenvolver um protétipo
de veiculo auténomo a escala com funcionalidades parciais. O prot6tipo a desenvolver
terhA como base um carro telecomandado, sendo que o utilizador lhe fornecera
previamente as coordenadas geogréaficas do destino e este navegara até essa posicao,
sem colidir com quaisquer obstaculos que lhe surja no caminho. Para que seja possivel
desenvolver este projeto, o primeiro passo é remover toda a eletronica presente do carro
original. De seguida, serdo realizadas algumas alteragbes na estrutura mecanica
(chassis), assim como a adi¢cdo de um novo hardware e respetivas ligacdes eletrénicas
entre si. Apos o carro estar funcional, serdo realizados alguns testes, cujo objetivo é

garantir e comprovar a eficiéncia e autonomia do veiculo desenvolvido.

Para analisar os dados recolhidos pelos sensores e dar instru¢des aos atuadores
€ necessaria a presencga de um processador no veiculo. Neste sentido, foi escolhido um
processador da Arduino para realizar essa tarefa. Este processador sera programado
pelo software disponibilizado pelo seu fabricante, denominado de Arduino IDE
(Integrated Development Environment). Para se visualizar a trajetéria do veiculo num

ambiente virtual e analisar o seu comportamento, serd utilizado o software MATLAB®.

Por fim, para que o veiculo consiga alcancar todos os objetivos propostos, seréo
estudados alguns dos sistemas de navegagéao incorporados. Sera também apresentado

um fluxograma cujo objetivo € auxiliar na compreensdo das agbes efetuadas pelo

veiculo.

Para que se consiga alcancar os objetivos deste trabalho de projeto, o

desenvolvimento do protétipo passara pelas seguintes etapas (figura 3.1):

Aplicagao de

~ hardware e Andlise e Visualizagao
Alteracao do . . = I
respetivas implementagdo da trajetodria

veiculo S
ligagOes

eletrénicas

de algoritmos do veiculo

Figura 3.1 — Etapas no desenvolvimento do protétipo
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Neste contexto, o presente capitulo estara dividido nas seguintes secc¢oes:

o Protétipo — descricdo detalhada das alteracbes realizadas no veiculo, assim
como a implementacdo do diverso hardware e software, as suas ligacbes
eletronicas e a realizagéo de alguns estudos preliminares aos componentes;

e Sistemas de navegacdo — analise dos sistemas de navegacgdo presentes no
protétipo, assim como a existéncia de um fluxograma que descreve as suas

acoes.
3.1 Prototipo

No presente trabalho de projeto sera desenvolvido um protétipo de veiculo
autébnomo a escala com funcionalidades parciais, figura 3.2, que navegara entre
coordenadas geograficas, sem a intervengdo humana. Durante o seu trajeto, poderéo
existir obstaculos, sendo que o veiculo tera de ter a capacidade de evitar a colisdo com
eles. Todo o seu percurso sera visualizado num computador remoto, nhum ambiente

virtual MATLAB®.

Hagnetdmetro

Controlador de motores

/ Unidade de processamento

Médulo Bluetooth

Fonte de alimentacao

Motor direcional

Figura 3.2 — Prot6tipo em estudo com os varios componentes
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Uma vez que se trata de um veiculo autbnomo, necessitara de alguns
componentes eletrénicos que o auxiliem a analisar como € o ambiente ao seu redor € a
movimentar-se no espaco. Neste sentido, estardo presentes no prototipo sensores e
atuadores. A presenca destes equipamentos eletrénicos ndo é suficiente para garantir
o bom funcionamento do veiculo. Para que isso aconteca, € necessario um processador
que funcionara como o “cérebro” do veiculo. Este dispositivo analisara toda a informacéo
recolhida pelos sensores e enviard um sinal elétrico para os atuadores consoante a sua
decisdo. Este dispositivo é conhecido como a unidade de processamento, sendo que a

utilizada neste projeto € um Arduino Mega 2560.

No presente projeto, sera necessario adicionar um médulo para distribuir a
energia proveniente do sistema de alimentagcdo pelos varios equipamentos do robd,
assim como controlar o movimento realizado pelos motores. Neste contexto, o
controlador de motores L298N cumpre todos 0s requisitos apresentados anteriormente.
Como o veiculo terd de navegar pelo solo até chegar ao destino, necessita de um meio
de locomogdo. Assim sendo, existirdo dois motores no veiculo sendo um deles

responsavel pelo sistema de direcéo e outro pelo sistema de tracao.

Para que o veiculo consiga navegar entre coordenadas geogréficas sem colidir
com qualquer obstaculo que encontre na sua trajetoria, serd equipado com dois
sistemas de navegacao, um baseado em dados provenientes de um sistema de GPS e
outro tendo por base a informacao recolhida pelos sensores ultrassonicos. O ultimo
sistema referido, apenas entra em funcionamento caso seja detetado algum obstaculo

no seu percurso, evitando colisbes e danos no veiculo.

Para que estes sistemas de navegacao funcionem corretamente necessitam de
alguns sensores. O sistema de navegacdo baseado em GPS é constituido por: um
Modulo GPS NEO-6MV2, uma Antena e um Magnetometro. Estes componentes
permitem ao veiculo recolher a sua posi¢éo atual e perceber qual a sua orientacéo,
sendo fundamental para o veiculo chegar ao destino. Em contrapartida, o sistema de
navegacao responsavel por contornar todos os obstaculos possui apenas sensores
ultrassonicos HC-SR04.

Outro componente que equipa o protétipo, € um modulo Bluetooth. Este
dispositivo podera ser utilizado, para fornecer dados para um computador remoto,
permitindo monitorizar em tempo real algumas informacdes relacionadas com o veiculo,
como por exemplo: quantas coordenadas intermédias ja foram alcangadas, se o objetivo
ja foi cumprido, analisar a informagéo recolhida pelos sensores ultrassonicos e visualizar

qual a acao que o controlador esta a enviar aos atuadores.
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3.1.1 Desmontagem do veiculo telecomandado

O protétipo tem como chassis original um veiculo telecomandado que sera
alterado para se tornar parcialmente autbnomo. Para que essa transformagao ocorra €
necessario ter conhecimento de algumas areas, como eletronica, mecanica e
programacdo. Para efetuar a alteracdo, € necessario que sejam removidos alguns
componentes do veiculo original, realizar uma reestruturacdo da parte mecanica,
adicionar novos componentes eletronicos e por fim desenvolver a programacao da

unidade de processamento.

Os veiculos telecomandados sdo uma excelente base quando se pretende
construir um proto6tipo semelhante ao que esta a ser desenvolvido, pois a sua cinemética
e forma é bastante semelhante a um carro real, existe uma grande oferta e variedade
no mercado e podem ser reaproveitados alguns componentes para 0 novo veiculo. A
escolha de um veiculo é essencial para que o protétipo fiqgue com as proporcdes
desejadas, neste sentido foi escolhido um veiculo com a escala 1:17, como demonstra
a figura 3.3:

Figura 3.3 — Carro telecomandado utilizado para o desenvolvimento do prototipo

O processo de transformacé&o do veiculo telecomandado num veiculo autbnomo,
iniciou-se pela verificagdo do funcionamento de todos os componentes. Este passo é
bastante importante para prevenir problemas futuros uma vez que se trata de um carro
telecomandado usado. ApGs a realizacdo de varios testes, verificou-se que tanto o motor
DC (corrente continua) que aciona o sistema de tracdo do veiculo como o motor

responsavel pelo sistema de dire¢cdo estavam completamente operacionais.

Concluido o processo de escolha do veiculo assim como da verificagdo da sua
funcionalidade, procedeu-se a sua desmontagem. Comegou-se por retirar a carrogaria
do veiculo telecomandado e verificou-se que esta ndo podera ser utilizada novamente

apoés a colocacdo dos novos componentes, por ndo possuir espago suficiente. Depois
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da remocgéo da carrogaria, foi possivel verificar a presenca de alguma eletronica, como

demonstra a figura 3.4.

Figura 3.4 — Eletrénica presente no carro telecomandado

O veiculo telecomandado possuia componentes eletrénicos que nao terdo
qualquer utilidade para a nova finalidade, como: recetor radio, fios elétricos, sistema de
controlo, diodos LED no lugar dos fardis, entre outros. Assim sendo, estes componentes
foram removidos do veiculo por ndo apresentarem nenhuma utilidade e pela falta de
espacgo para alocar os novos componentes, sendo que foram reaproveitados apenas o

chassis, as rodas, o sistema de direcdo e tracdo, e os respetivos motores.

3.1.2 Montagem do protétipo

Um dos processos mais exigentes no desenvolvimento deste protétipo foi a sua
montagem. Como o veiculo escolhido para desenvolver este projeto é de pequenas
dimensdes, a montagem incorreta de algum componente poderia comprometer o seu
funcionamento. Com o intuito de se evitar esta situagdo, inicialmente procedeu-se ao

desenvolvimento de um prot6tipo virtual e de seguida a montagem fisica do mesmo.

3.1.2.1 Protétipo Virtual

Um protétipo virtual é uma representacdo gréfica, bidimensional ou
tridimensional, desenvolvida através de um software de modelacdo. Com o intuito de
desenvolver virtualmente o prototipo, recorreu-se ao uso do software SolidWorks® para

modelar o veiculo em desenvolvimento.
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Para que o prototipo virtual se aproxime ao méaximo do proto6tipo fisico, foram
modelados todos os componentes do veiculo, desde chassis, rodas, pneus, motores,
entre outros. Como o carro telecomandado é um protétipo a escala reduzida de um
veiculo automével, o seu chassis ndo tem capacidade de alocar todos 0s novos
componentes. Para se contornar esta situacdo, foram adicionadas duas estruturas
(andares) em acrilico ao veiculo, tornando assim o veiculo mais eficiente em termos de
espaco. Apesar da adicao destas duas estruturas, o veiculo continuou praticamente com

as mesmas dimensfes quando comparado a estrutura inicial.

Nao foi necessério modelar os componentes eletrénicos, uma vez que a sua
utilizacé@o € recorrente por Vvarios utilizadores em varios projetos de robética movel e
estdo disponiveis na plataforma digital GrabCAD, permitindo acelerar o processamento
de modelacéo tridimensional. Neste contexto, todas as representacdes virtuais dos
diversos componentes eletronicos foram reaproveitadas desta plataforma. Para
simplificar o prototipo virtual, ndo foram representadas as ligagdes eletronicas presentes

no veiculo (ver figura 3.5).

Figura 3.5 — Prototipo virtual: a) sem componentes eletrénicos; b) com componentes eletronicos

3.1.2.2 Protétipo Fisico

Ap6s concluido o protétipo virtual do carro autbnomo no software de modelagéo
SolidWorks®, foi possivel construir o prototipo fisico. Para que a construcao de ambos
0s protétipos ndo divergissem, foram respeitadas todas as cotas projetadas com o
objetivo de reaproveitar o espaco disponivel de modo que seja evitada a obstrucao entre

0s varios componentes eletrénicos.
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Durante o fabrico do prototipo fisico, foram desenvolvidas as duas estruturas
(andares) em acrilico. Selecionou-se este material por ser bastante maleavel, de facil
utilizacdo e o seu preco ser reduzido. Para fazer a unido entre o chassis e a primeira
estrutura de acrilico foram utilizados parafusos M4. Em contrapartida, a unido entre a

primeira e a segunda estrutura em acrilico foram realizadas com cola quente.

Apés a finalizagdo da construgdo do =
protétipo fisico, adicionou-se o hardware
necessario para que o carro se torne autbnomo.
Comparando a figura 3.5 com a figura 3.6, é
possivel concluir que ambos o0s protétipos

ficaram bastante semelhantes.

Figura 3.6 — Protdtipo fisico: a) sem componentes eletrénicos; b) com componentes eletrénicos

A montagem fisica do prot6tipo foi concluida com bastante sucesso, sobretudo

porgue inicialmente o protétipo foi desenvolvido num ambiente virtual, permitindo:

e Otimizar o espago ocupado pelos varios componentes do prototipo;
e Os varios componentes funcionem sem obstru¢do dos demais;
e Disponibilidade de espago para se adicionar mais algum hardware ao veiculo em

caso de necessidade.

3.1.3 Componentes do prototipo

A construcao de um protétipo de veiculo autbnomo tendo por base um carro ja
existente, implica a adicdo de novos componentes eletrénicos, uma vez que a tecnologia
existente ndo satisfaz os requisitos propostos para o prototipo em desenvolvimento.
Neste contexto, para que o0 prototipo navegue autonomamente € necessario realizar
alteracdes mecanicas ao veiculo, adicionar alguns componentes eletronicos e as suas
respetivas ligacoes.

51



No presente subcapitulo, seré realizada uma pequena abordagem a todas as
alteracdes que foram efetuadas ao veiculo original, assim como dos hovos componentes

utilizados. O presente subcapitulo sera disposto pelos seguintes subtemas:

e Chassis;

e Hardware;

e Software;

e Circuitos elétricos;

e Estudos preliminares.

3.1.3.1Chassis

Todos os veiculos possuem uma estrutura que suporta 0s varios componentes,
como o motor, suspensdo, sistema de travagem, entre outros. Essa estrutura é
denominada de chassis e é construida com bastante rigor, pois é responsavel por
garantir que todo o hardware instalado no veiculo é colocado de forma otimizada e em

locais estratégicos (figura 3.7).

Figura 3.7 — Chassis do protétipo

Na robdtica movel podem ser utilizados chassis com varias formas geométricas,
como circular, quadrangular, retangular, entre outras. O autor M. Angelo Galego
Marques na sua obra elabora uma comparacdo entre um chassis circular e um
quadrangular [44]. O autor cita que um chassis quadrangular apresenta mais
desvantagens, como: maior probabilidade de colidir com um obstaculo, uma vez que

ndo tem a capacidade de se deslocar tdo facilmente em percursos estreitos; tem
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dificuldade em inverter o sentido de marcha. Em contrapartida, o chassis circular
apresenta uma enorme vantagem, pois consegue inverter o sentido de marcha sem

colidir com nenhum obstéaculo, rodando apenas o chassis numa diregéo [44].

Apesar do chassis circular apresentar mais vantagens quando comparado com
0 quadrangular, no protétipo em desenvolvimento sera utilizado um chassis
guadrangular. Esta escolha € justificada por o veiculo autbnomo em desenvolvimento
ter por base um veiculo telecomandado e por esta forma geométrica se assemelhar
mais com um chassis de um veiculo real. Contudo, o chassis utilizado ja possui algumas

alteracBes para que se torne mais eficiente, como é possivel ver na figura 3.8.
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Figura 3.8 — Protdtipo - Dimensdes do chassis

3.1.3.2 Hardware

Para que o veiculo em desenvolvimento se torne autbnomo, é necessario que
Ihe seja fornecido um sistema eletrénico ou informatico, constituido por um processador,
sensores, atuadores, entre outros. Esses componentes que serdo adicionados sao

denominados de hardware.

O protétipo de veiculo autonomo tera de recorrer ao hardware para recolher,
processar e analisar todos os dados que possui, porém, a escolha incorreta de um
hardware apresenta inUmeras desvantagens, como baixa eficiéncia e resultados pouco

fidveis.
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Unidade de processamento — Arduino

A unidade de processamento é um dos componentes mais importantes do
protétipo. Serd responsavel por processar toda a informacéo recolhida pelos varios
sensores e enviar agdes aos atuadores. Apesar de existir muita oferta nesta area, foi
escolhida uma unidade de processamento do fabricante Arduino. Este componente é
uma placa programavel de fécil utilizacdo, capaz de compreender as informacdes
adquiridas pelos sensores e transformé-las num sinal de saida. Para que esta placa
funcione corretamente, ter4d de ser programada numa linguagem de programagao
Arduino que te tem por base o Wiring. O software que permite programar este

componente é o Arduino IDE (figura 3.9).

Figura 3.9 — Alguns dispositivos da familia Arduino

Este componente foi desenvolvido pela Ivrea Interaction Design Institute, onde o
fabricante garante que € uma ferramenta de facil utilizagéo, que pode ser utilizada sem
gualquer tipo de formag&o em programacédo e eletrénica. Este equipamento tem sido

aplicado para varios fins, como [45]:

e Fabrico de sistemas; e Defesa;

e Agricultura inteligente; e Domotica;

o Exploracédo mineira; o Educacao;

e Cuidados médicos; e Aplicages gerais.
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A utilizagdo deste dispositivo tem sido cada vez mais recorrente por apresentar

vérias vantagens, como se observa na figura 3.10 [46]:

Baixo custo
Permite a Funciona em
utilizagdo de varios
modulos sistemas
externos operativos
Elevada
Vasta oferta A
eficiéncia
de sensores X
energetica
Vantagens

Existe uma Tempo de

grande elaboragao
comunidade de um
Arduino projeto é

online reduzido

Ambiente de
programagao
simples

O software é
de cddigo
aberto

Figura 3.10 — Vantagens da utilizagéo do Arduino

Contudo, nem sempre a utilizagdo deste equipamento apresenta uma mais-valia,

tendo algumas limitagdes, tais como se observa na figura 3.11 [46]:

Pouco espago de

armazenamento e
memoria

Possui um
processador fraco o
que limita o que
pode processar e a
velocidade de
processamento

N&o é uma boa

Desvantagens solugdo para
projetos complexos

Ndo é utilizado em

projetos de alto
desempenho

Figura 3.11 — Desvantagens da utiliza¢gdo do Arduino
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Arduino Mega 2560

fundamental. Apesar de existir uma vasta oferta de equipamentos por parte deste
fabricante, o dispositivo utilizado serd o Arduino Mega 2560 (figura 3.12). A escolha
deste equipamento acontece por possuir o maior niumero de pinos da familia Arduino,
sendo 54 entradas e saidas, das quais 16 entradas analogicas e 14 canais PWM. Este

dispositivo é compativel com Arduino shields, no entanto, por vezes necessita de um

software de compatibilidade.

dispde de uma excelente relacdo qualidade-preco. De acordo com o fabricante, este

equipamento possui as seguintes caracteristicas apresentadas na tabela 3.1 [46] [47]:
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A escolha de um processador adequado ao projeto em desenvolvimento é

Figura 3.12 — Unidade de processamento - Arduino Mega.

Este equipamento para além das caracteristicas apresentadas anteriormente,

Tabela 3.1 — Propriedades da unidade de processamento

Dimensdes
Comprimento: 101,52 mm
Largura: 53,3 mm
Peso: 3749

Parametros
Microcontrolador: ATmega2560
Tensé&o de operagéo: 5V
Tenséo de entrada: 7-12V
Corrente DC por pino I1/O: 40 mA
Corrente DC para pino de 3.3V: 50 mA
Memoria Flash: 256 KB
SRAM: 8 KB
EEPROM: 4 KB
Velocidade de Clock: 16 MHz




Motor de tragéo

Durante a construcdo do protétipo de veiculo autbnomo, nem sempre foi
necessario adicionar novos componentes ao veiculo original, por existirem certos
componentes que puderam ser reaproveitados. Um exemplo disso é o motor
responséavel pelo sistema de tracéo do veiculo. Este motor é de corrente continua e esta
acoplado ao eixo traseiro do veiculo. Como se trata de um carro telecomandado usado,

nao foi possivel obter mais informacgdes sobre este motor.

Motor do sistema de direcao

O sistema de dire¢cdo do veiculo é bastante
importante para orientar as rodas na direcdo correta.
Neste contexto, existe um motor responsavel por esta
fungdo. Este motor, figura 3.13, também foi

reaproveitado do veiculo original, néo existindo

quaisquer informacdes sobre ele.

Figura 3.13 — Motor presente no sistema
de direcéo

Modulo GPS

Um dos componentes mais importantes do veiculo é o recetor GPS. Este
equipamento sera responsavel por informar o prototipo da sua posicéo no globo. Neste
contexto, foi escolhido o modulo GPS 6MV2, pois
oferece valores fidveis e 0 seu custo é
relativamente  baixo (figura 3.14). Este
equipamento € composto por um médulo e pela
respetiva antena. O  fabricante deste
equipamento é a u-blox e garante que o seu
dispositivo pode ser utilizado em vérias areas

que necessitem de precisdo e posicionamento

em tempo real. -
o
Figura 3.14 — Médulo GPS
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Apesar deste componente ser de baixo custo, possibilita a comunicagdo com o
GNSS, permitindo recolher algumas informacdes, como: coordenadas geograficas,

velocidade e hora atual (GMT).

Quando se utiliza este componente eletrénico € esperado que ele dé com o
méximo de precisdo as informacdes que necessitamos. Para isso, durante a sua
utilizagdo € importante evitar que o equipamento se encontre numa zona subterranea,
perto de edificios, pontes, arvores, entre outras, pois havera um bloqueio do sinal de

satélite ou entdo sinais refletidos entre as paredes [48].

Este dlSpOSItIVO possul Tabela 3.2 — Propriedades do Médulo GPS

uma caracteristica que se

o _ _ Dimensdes Modulo
distingue dos demais, pois tem :
) ] Comprimento: 30 mm
incorporado uma  bateria
Largura: 23 mm
interna que em caso de falha :
. Altura: 4 mm
pode realizar backup das
. Dimensdes Antena
informagdes. Apesar de ser um
. . Comprimento: 25 mm
equipamento de baixo custo,
permite comunicar com até 22 Largura: 25 mm
satélites, utilizando 50 canais Altura: 8 mm
de frequéncias diferentes. De Rarametros
acordo com o seu fabricante, | 1€nsdo de entrada: 33as5V
este componente possui as Consumo de corrente: 45 mA
caracterfsticas dispostas na Taxa de comunicacao: 9600 bauds
tabela 3.2 [49]: Sensibilidade do recetor: -161 dbm
Conetor para antena: IPEX/UFL
Temperatura de operacao: -40a 80 °C
Precisbes
Localizacéo horizontal: 25m
Velocidade: 0,1 m/s ou 0,36 km/h
Angulo de orientac&o: 0,5°
Limites
Altitude: 50 km
Velocidade: 500 m/s ou 1800 km/h
Dinamica: <4g
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Placa de ensaio

Nem todos os equipamentos presentes no veiculo sdo utilizados para recolher
informacdes, processar ou realizar uma acédo. A utilizacdo de uma placa de ensaio, ou
breadboard, é bastante comum em projetos de eletronica por esta possuir Varios
contactos, permitindo assim realizar liga¢des eletronicas facilmente (ver figura 3.15). A
placa de ensaio que foi instalada no veiculo possui as seguintes caracteristicas descritas

na tabela 3.3:

TR, LR Tabela 3.3 — Propriedades da placa de ensaio

2 i : Dimensdes
.‘: : G e R, /T Comprimento: 165 mm
e o - Largura: 54 mm
- Altura: 8,5 mm
Parametros
Figura 3.15 — Placa de ensaio Contactos: 830

Sensor Ultrassoénico

A utilizacdo de sensores ultrassonicos
em protétipos de veiculos autbnomos é
bastante recorrente, pois permitem calcular
distancias a outros objetos que se encontram

em torno do veiculo. Este componente, figura

3.16, é essencial num projeto de robdtica mével,

Figura 3.16 — Sensor ultrassénico

pois evitara que o veiculo colida com quaisquer

obstaculos que lhe surja no seu percurso.

Este componente utiliza o som para realizar uma medi¢do, possuindo um
emissor e um recetor. Durante o seu funcionamento, o emissor emite um sinal de som
ao que esse sinal emitido é refletido pelo objeto e retorna novamente ao sensor, sendo
recolhido pelo recetor. Durante este procedimento, o sensor conta o tempo que demorou
e como sabe a que velocidade é emitido o sinal, consegue calcular a que distancia se

encontra o obstaculo [50].
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Apesar de existir uma vasta oferta de sensores ultrassonicos, o sensor escolhido
para incorporar o prototipo em desenvolvimento € um HC-SR04 por possuir uma
excelente relacdo custo-qualidade. De acordo com o autor W. A. Jabbar, et al., os
resultados fornecidos por este equipamento sdo muito fiaveis quando comparados com

outros sensores ultrassénicos [51].

Segundo o fabricante deste Tabela 3.4 — Propriedades do sensor ultrassénico

s

equipamento é possivel calcular a

Dimensodes

distincia de qualquer objeto que se .

Comprimento: 45 mm
encontre entre 2 e 400 cm do sensor, com

Largura: 20 mm
uma precisdo de 3 mm. Contudo, nem

Altura: 15 mm
todos o0s obstaculos conseguem ser
. - N Parametros
identificados pelo sensor com fiabilidade.
O fabricante realga que os obstaculos Tenséo de entrada: SV

Corrente de funcionamento: 15 mA

necessitam de ter uma area de colisdo

igual ou superior a 0,5 m? [52]. Frequéncia de funcionamento: 40 Hz

Amplitude maxima de detecdo: | 400 cm

Alé dest iedad . — p
em destas propriedades, 0 Amplitude minima de detecéo: 2cm

fabricante disponibiliza algumas

Angulo de medic&o: 15°

caracteristicas deste sensor, disponiveis
na tabela 3.4 [52].

Controlador de motores

Apesar da unidade de
processamento fornecer alguma energia,
nem sempre esses valores sdo suficientes
para satisfazer os requisitos impostos
pelos demais componentes. Neste
contexto, serd necessario adicionar um
controlador de motores ao prototipo, para

garantir que nao falta energia aos motores

responsaveis pelos sistemas de tragédo e

direcéo. Figura 3.17 — Controlador de motores

60



Existe uma grande variedade de Tabela 3.5 — Propriedades do Controlador de Motores

controladores de motores disponiveis no Dimensoes
mercado, desde Arduino shields, como Comprimento: 43 mm
por exemplo o L293D, a outras solu¢cbes Largura: 43 mm
como o L298D, figura 3.17. Para Altura: 27 mm
incorporar o protétipo foi escolhido o
Peso: 30g
controlador L298D, por este equipamento _
_ Parametros
apresentar varias vantagens de :
- _ Chip: ST L298N
utilizacdo, como o controlo independente _ _
_ . Tenséo de saida: 4a46Vv
de velocidade e rotacdo dos motores.
Corrente de saida (max): 2 Alcanal
Além desta caracteristica, 0 seu | Tens3o l6gica: 5V
fabricante disponibiliza as propriedades | Corrente Idgica: 0 a 36 MA
que caracterizam este equipamento, qué | pgtancia (Max): 25 W
estdo disponiveis na tabela 3.5 [53]: Limites de Temperatura: | -25 a +130°C
Consegue controlar
Motores DC: <2 unid
Motores de passo: <1 unid

Magnetémetro

Com o intuito de orientar o veiculo, sera adicionado ao protétipo um
magnetometro, figura 3.18. Este sensor tem a capacidade de medir a intensidade de
campos magnéticos, podendo ser utilizado como bussola. O sensor escolhido para este

fim é um HMC5883L, pois oferece varias vantagens como [54]:

e Baixo custo; ¢ Pequeno tamanho;

e Alta precisao; e F&cil instalacéo.

Figura 3.18 — Magnetometro
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De acordo com os autores P. Skrabanek, et al., este dispositivo permite detetar
campos magnéticos nos trés eixos cartesianos [55]. Durante a sua utilizacao, funcionara
em simultdneo com o médulo GPS cujo objetivo € orientar o veiculo para a coordenada

geografica pretendida.
Tabela 3.6 — Propriedades do magnetémetro

Varios autores citam que para

Dimensdes
revenir as interferéncias magnéticas .
P g Comprimento: 18 mm
e aumentar a credibilidade dos
Largura: 13 mm
resultados obtidos, este equipamento
] _ . . | Peso: 1749
tera de ser instalado a uma distancia
Parametros
de pelo menos 15 cm da restante
- ..~ | Chip: HMC5883L
eletronica e durante a sua utilizacdo
. - ~ Tenséo de entrada: 3abVv
evitar a proximidade com vedag¢des ou
coberturas metalicas [56]. Eixos de medigdo: 3
Faixa de me medicéo: + 1,3 a8 Gauss
O fabricante  disponibiliza Resolucao: 5mG
algumas informag6es técnicas sobre Interface de comunicacao: 12C

este equipamento, como pode ser

observado na tabela 3.6 [57]:

Sistema de alimentacéo

Para que o0 protétipo navegue Tabela 3.7 — Propriedades da fonte de

autonomamente necessita de um sistema de @/Mentacdo . _
alimentacdo que forneca energia a todos os ETmEnEeEs
componentes presentes no veiculo. Neste Comprimento: 131 mm
sentido, sera utilizada uma bateria recarregavel Largura: 42,5 mm
proveniente da modalidade de modelismo. A Altura: 19,5 mm
bateria utilizada, figura 3.19, é de litio, e de | - €SO 2529
acordo com as especificacdes do seu fabricante, Parametros
possui as caracteristicas que estéo descritas na Tipo: Lipo
tabela 3.7. Células: 3S
Capacidade: 3300 mAh
Tensao: 11,1V
Taxa de descarga: 30C

Figura 3.19 — Fonte de alimentacao

62



Moédulo Bluetooth

Para além dos sensores que garantem o bom funcionamento do veiculo, existem

outros componentes que sao utilizados para estabelecer a comunicacdo entre o

prototipo e um dispositivo de interface com o utilizador. Um exemplo disso é o modulo

Bluetooth. Este equipamento pode ser utilizado, para analisar em tempo real algumas

informagbes Uteis relativas ao veiculo, como a distdncia a que se encontra da

coordenada objetivo, se ja cumpriu todos os objetivos que Ihe foram propostos, entre

outras.

O mdédulo Bluetooth selecionado para o protétipo foi um HC-06, figura 3.20. O

fabricante disponibiliza algumas propriedades deste componente que podem ser

observadas na tabela 3.8 [58]:

Tabela 3.8 — Propriedades do médulo Bluetooth

Dimensdes
Comprimento: 36,5 mm
Largura: 16 mm
Peso: 449
Parametros
Tensao de entrada: 33V
Corrente de funcionamento: 50 mA
Temperatura de operacao: -20a 55 °C
Frequéncia operacional: 2,4 GHz
Poténcia de transmisséao: <4 dBm
Sensibilidade: <-84 dBm
Protocolo USB: USB v1,1/2,0

Figura 3.20 — Md&dulo Bluetooth

Este equipamento podera ser uma excelente solu¢ado para diversas areas, como:

e Comunicar entre diferentes dispositivos eletronicos, como smartphones,

computadores, tablets, entre outros;

e Poder ser utilizado em projetos industriais como robéticos;

e Poder ser utilizado como um acessorio sem fio de um smartphone, tanto para

enviar como para receber dados.
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3.1.3.3 Software

Durante a concecdo do protétipo de veiculo autbnomo a partir de um carro
telecomandado € necessario que ele execute uma tarefa por meio de um software
instalado na unidade de processamento, de modo a controlar o hardware presente no

prototipo. Para validar os resultados obtidos é importante escolher um software

adequado que consiga representar os dados fornecidos pelo veiculo.

Neste contexto, esta seccao sera dedicada a apresentar os softwares utilizados
para programar o hardware, extrair dados do veiculo ou mesmo representar essa

informacé&o.

Antes do protétipo executar uma tarefa é necesséario que a sua unidade de
processamento contenha um programa. Como a unidade de processamento pertence
ao fabricante Arduino, existe um software disponibilizado pelo fabricante para programar
0s seus equipamentos, denominado de Arduino IDE. Apds esta tarefa estar concluida é
necessario analisar e representar os dados provenientes do veiculo. Para isso, sera
utilizado o aplicativo CoolTerm que gerara um ficheiro no formato .txt. A representagéo
gréfica dos dados fornecidos pelo veiculo sera realizada no software MATLAB®.
Contudo, apesar deste ultimo software ter a capacidade de abrir ficheiros no formato
xt, estes dados nem sempre chegam no formato adequado para analise. Com o
objetivo de solucionar esta situacéo, faz-se uso do software EXCEL para tratar e separar
por varias colunas toda a informacdo presente no ficheiro gerado pelo CoolTerm e

alterar o formato do ficheiro .txt para .xlIsx (figura 3.21).

Arduino IDE MATLAB®

*Recolhe
informacgdo e

eTransforma
informacdo .txt
em .xlsx;
eQOrganizaa
informacdo por
vdrias colunas.

*Programa a
unidade de
processamento.

*Representa

informacdo.
geraum
ficheiro .txt.

Figura 3.21 — Ordem para extracéo e andlise de dados

Arduino IDE

Apesar de existirem varios softwares que permitem a programacdo de uma
unidade de processamento Arduino, o seu fabricante disponibiliza um software para

esse fim. O software disponibilizado é o Arduino IDE. O fabricante garante que o seu
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software facilita a escrita do cdédigo em qualquer equipamento da familia Arduino sem a

necessidade de ligacéo a internet [59].

Este software pode ser instalado em gqualquer sistema operativo. Todos 0s
programas desenvolvidos neste software sdo apelidados de esbogcos e quando

gravados, o seu ficheiro fica no formato .ino [59].

CoolTerm

Para se poder representar graficamente todo o trajeto realizado pelo veiculo é
necessario um software que recolha todas as informacg@es pertinentes do veiculo. Para
isso, foi escolhido o aplicativo CoolTerm. Optou-se por esta ferramenta, pois utiliza as

portas série de um computador para comunicar com o hardware [60].

Para efetuar a troca de informag6es entre o aplicativo CoolTerm e o veiculo, a
sua ligacéo é via cabo e serdo transferidas todas as informagfes que contém o serial
print. Essas informacdes podem ser as coordenadas geogréficas do veiculo, a distancia
gue se encontra do objetivo, quantas coordenadas faltam alcangar, entre outras

informacgoes.
Este aplicativo foi desenvolvido por R. Meier e possui alguns recursos como [60]:

e Ligacdo em simultaneo através das portas série;

¢ Envio de dados e arquivos;

e Recolha de dados e armazenamento no formato de texto (.txt);

e Apresentacdo dos dados recolhidos em texto sem formatagédo ou formato
hexadecimal;

e Entre outros.

MATLAB®

Com o objetivo de representar a trajetdria descrita pelo veiculo num ambiente
virtual, recorreu-se a utilizacdo do software MATLAB® para esse fim. Este software é
uma plataforma de programacé&o e computacao numérica, utilizada para analisar dados,
desenvolver algoritmos e criar modelos. O MATLAB® é uma excelente ferramenta, pois

permite executar o calculo matemético de matrizes e de algebra linear, possuindo varias
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bibliotecas que permitem resolver algumas questdes matematicas mais rapidamente
[61].

A utilizacdo desta ferramenta destina-se a varios setores, pois permite a

realizacdo de tarefas, tais como [61]:

e Analise e representacdo de dados;
e Desenvolvimento de algoritmos;

e Calculo matricial e de algebra linear;
o Representacao gréafica de dados;

e Entre outras;

Este software € uma ferramenta indispensavel na elaboracao deste trabalho de
projeto, pois sera utilizada para efetuar uma representacdo bidimensional da trajetoria
efetuada pelo veiculo. Para que isso ocorra, necessita que o ficheiro gerado pelo
CoolTerm tenha de ser dividido entre varias colunas para facilitar o trabalho executado
pelo software MATLAB®. Neste contexto, sera utilizado o software EXCEL para realizar

essa operacao.

EXCEL

O EXCEL é uma ferramenta desenvolvida pela Microsoft® que utiliza uma folha
de calculo para analise e visualizagdo de dados [62]. Contudo, a utilizag&o do software
EXCEL sera apenas como intermediério entre o aplicativo CoolTerm e o MATLAB®. O
veiculo durante a sua trajetéria envia ao aplicativo CoolTerm varias informacdes
relevantes para analise do seu percurso. Apos recolhida toda a informacéo da trajetoria
do veiculo, o aplicativo CoolTerm gera um ficheiro de texto (.txt) com todos os dados
recolhidos. Como se trata de um ficheiro de texto, a informag&o vem toda compactada
o que dificulta o trabalho do MATLAB®. Neste contexto, sera utilizado o EXCEL para

separar essa informacao e dividi-la em varias colunas.

A escolha deste software para executar esta tarefa € devido a este possibilitar a
leitura de ficheiros de texto (.txt), separar as informagfes em varias colunas e gerar um

ficheiro no formato .xlsx que facilita a leitura dos dados por parte do software MATLAB®.
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3.1.3.4 Circuitos elétricos

O desenvolvimento do prototipo do veiculo autébnomo passa por varias etapas,
tais como a desmontagem do veiculo original, a escolha do hardware, a ligagdo dos
varios componentes do veiculo, entre outras. Neste contexto, a presente seccdo sera
dedicada a todas as ligagbes presentes no veiculo, sendo elas entre atuador-médulo,

modulo-Arduino, sensor-Arduino ou outras relevantes.

As ligacdes sao bastante importantes durante a construcéo do veiculo, pois sem
elas os varios sensores ndo conseguem recolher informagfes e os atuadores n&o
funcionardo. Para isso, nesta seccdo sera apresentado o esquema das liga¢des do
controlador do veiculo. Apesar de existirem figuras com a representacdo das varias
ligagOes, para facilitar a leitura das mesmas, existe uma tabela onde seréo indicados os
nomes dos varios pinos do sensor e a respetiva ligagdo a unidade processamento ou

madulo. As ligacdes serdo realizadas com fio de cobre.

Ligacdo: Unidade processadora — Controlador de motores

O controlador de motores utilizado € um L298N. Este controlador é de facil
ligacdo com a unidade de processamento. Este modulo permite controlar dois motores,

sendo que todas as conexdes serdo utilizadas, como mostra a figura 3.22.

444444
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Figura 3.22 — Ligagé&o do controlador de motores & unidade de processamento
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O controlador de motores dispde de 7 pinos, sendo que a sua ligacdo com a
unidade de processamento est4 assinalada na tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Pinos de ligacéo - Controlador de Motores

Controlador de motores

IN1: 2

IN2: 3

IN3: 4

IN4: 5
+12 V: +12 'V
Gnd: Gnd
+5V: -

Ligacao: Controlador de motores — motores

O controlador de motores deve garantir que nado falta energia aos motores que
atuam no sistema de direcdo e de tragdo do veiculo. Para isso, a fonte de alimentag&o

estara ligada diretamente ao controlador de motores (ver tabela 3.10).

Tabela 3.10 — Pinos de ligacéo - Motores

Motores
Tracao: OUT3 e OUT4
Direcional: OUT1 e OUT2

Este controlador permite conectar dois motores (tabela 3.10), que é o suficiente
para o protétipo em desenvolvimento. A ligagdo entre o controlador de motores e 0s

motores pode ser observada na figura 3.23.

Figura 3.23 — Ligag&o dos Motores ao Controlador de Motores.

68



Ligacao: Médulo GPS — Unidade processadora

A montagem do veiculo inclui conectar os varios componentes eletrénicos entre
si. Com isto, a ligag&o correta do modulo GPS é bastante importante. Este componente
€ composto por um médulo e uma antena que estao interligados via cabo. Para que este
equipamento funcione, é necessario existir uma ligacdo entre o médulo e a unidade de
processamento. Para isso, 0 modulo dispbe de quatro pinos, sendo eles: o VCC, que é
a alimentagdo do modulo; o GND, ligacao ao pino neutro; o TX, que € o emissor do

modulo; e 0 RX, sendo o recetor do modulo (tabela 3.11).

Tabela 3.11 — Pinos de ligacéo - Mddulo GPS

Médulo GPS
Vcce: +5V
Rx: 52
TX: 53
Gnd: Gnd

Ao analisar as caracteristicas do equipamento, o seu fabricante aconselha que
0 pino do recetor funcione com uma tensdo de 3,3 V. Contudo, a unidade de
processamento s6 consegue disponibilizar uma tensédo de 5 V. Para garantir o bom
funcionamento deste equipamento, sera realizado um divisor de tensdo que convertera
os 5V fornecidos pela unidade de processamento em 3,3 V como € aconselhado pelo
fabricante. Para isso, serdo utilizadas duas resisténcias de 1 kQ e 2,2 kQ, integradas no

circuito que se apresenta na figura 3.24.

Arduino MEGA
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Figura 3.24 — Ligagdo do mddulo GPS a unidade de processamento
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Ligacao: Sensor ultrassénico — Unidade de processamento

@] protétipo em

desenvolvimento possui dois

sistemas de navegagdo, um

baseado em coordenadas
geograficas e outro por sensores

ultrassénicos. Neste contexto, a

presenca de sensores ultrassénicos

no veiculo € inevitavel para

detetarem a presenca de alguns
obstaculos ao seu redor e medir as

distancias a que se encontram.

Figura 3.25 — Ligag&o do sensor ultrassénico & unidade de processamento

Para que a unidade de processamento recolha a informagédo proveniente do
sensor € necessario existir uma ligacao eletrénica como meio de comunicacao. Para
isso, 0 sensor ultrassénico dispde de quatro pinos que sao: o Vcc, que é utilizado para
alimentar o sensor; o Gnd, que tera de ser ligado a um pino neutro; o Trig, que € o pino
do emissor do sensor; e 0 Echo, que é o recetor do sinal emitido pelo sensor (ver figura
3.25). Para garantir que o veiculo n&o colide com quaisquer obstaculos, serdo instalados
seis sensores ultrassdnicos no veiculo, estando trés deles na dianteira e os restantes

na traseira (ver tabela 3.12).

Tabela 3.12 — Pinos de ligacéo - Sensores Ultrassonicos

Ultrassoénicos

Dianteira
Esquerdo Centro Direito
Trig: 25 Trig: 39 Trig: 51
Echo: 24 Echo: 38 Echo: 50

Vcce: +5V Vcce: +5V Vcce: +5V
Gnd: Gnd Gnd: Gnd Gnd: Gnd

Traseira
Esquerdo Centro Direito
Trig: 23 Trig: 37 Trig: 49
Echo: 22 Echo: 36 Echo: 48

Vcce: +5V Vcce: +5V Vcce: +5V
Gnd: Gnd Gnd: Gnd Gnd: Gnd
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Ligacdo: Magnetometro — Unidade de processamento

O magnetémetro funcionard em simultaneo com o médulo GPS. Este sensor
sera responsavel por orientar o veiculo para a coordenada geografica pretendida. Para
gue isto seja possivel, este sensor possui cinco pinos, sendo apenas quatro deles

utilizados neste projeto (figura 3.26).

Arduino MEGA {.

IN

Figura 3.26 — Ligagdo do magnetometro a unidade de processamento

A semelhanca do que acontece anteriormente, os pinos Vcc e Gnd s&o utilizados
para garantir a alimentacéo do sensor. Ja os pinos SCL e SDA s6 podem ser conectados
a unidade de processamento em pinos especificos (pinos 20 e 21). E de realcar, que
este equipamento teré de ser colocado a pelo menos 15 cm da restante eletronica para

evitar problemas de interferéncia magnética (tabela 3.13).

Tabela 3.13 — Pinos de ligacéo - Magnetémetro

Magnetometro
Vcc: +5V
SCL: 20
SDA: 21
DRDY: -
Gnd: Gnd
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Ligacao: Médulo Bluetooth — Unidade de processamento

Nem todos 0s componentes presentes no prototipo séo utilizados para auxiliar o
veiculo durante a sua condugéo. Neste contexto, 0 modulo Bluetooth pode ser utilizado
para monitorizar alguns dados do veiculo, como as distancias a obstaculos, a posi¢éo
atual do veiculo, entre outras. Este equipamento disp8e de seis pinos de ligacdo, no

qual serdo utilizados apenas quatro deles (tabela 3.14).

Tabela 3.14 — Pinos de ligagéo - Modulo Bluetooth

Modulo Bluetooth
Status: -
RxD: Tx1
TxD: Rx1
Gnd: Gnd
Vcc: +5V
En: -

A semelhanca do médulo de GPS, o seu fabricante aconselha que o pino de
rececdo Rx seja alimentado apenas com 3,3 V. De modo a converter os 5 V fornecidos
pela unidade de processamento, serd necessario colocar um divisor de tenséo, sendo

ligado a unidade processamento, tal como apresentado no esquema da figura 3.27.
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Figura 3.27 — Ligagdo do mddulo Bluetooth a unidade de processamento
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3.1.3.5Estudos preliminares

Durante o desenvolvimento do protétipo de veiculo autbnomo com base num
carro telecomandado € necessario cumprir algumas tarefas indispensaveis para se
alcancar o sucesso, como a escolha de sensores e atuadores adequados, realizar
algumas alteracBes mecénicas e interligar o vario hardware. Contudo, hem sempre o
hardware escolhido apresenta o melhor desempenho para o protétipo. Para evitar essa
situagéo, nesta seccéo serdo apresentados alguns estudos preliminares realizados em

alguns componentes eletrénicos.

As realizagbes desses estudos preliminares podem ser importantes para verificar
algumas limitagbes ou erros de constru¢cdes mecéanicas dos varios componentes do
veiculo. Neste contexto, sera apresentado um estudo relativamente a: Posicionamento
dos sensores ultrassénicos para abrangerem o maximo de area possivel; e erro

associado ao modulo de GPS.

Posicionamento dos Sensores Ultrassénicos

Um dos sistemas de navegacédo presentes no protétipo em desenvolvimento é
um sistema baseado nas medicOes realizadas pelos sensores ultrassénicos. Para que
este sistema de navegacao consiga captar a maxima informacéao ao redor do veiculo, é
necessario que sejam utilizados sensores que abranjam o maximo de campo de “viséao”,
de modo a evitar que este colida com obstaculos. Neste contexto, serdo utilizados seis
sensores ultrassonicos no veiculo e colocados de forma estratégica de modo a evitar
qualquer colisdo. Os seis sensores serdo distribuidos, de forma igual, pela traseira e

pela dianteira do veiculo.

Neste estudo preliminar, sera realizada uma verificagdo da posicdo dos
sensores, de modo que estes abranjam a maior area possivel de dete¢cdo sem a
existéncia de zonas sem vigilancia (“angulos mortos” do veiculo). Para isso,
recorrer-se-a ao auxilio do software SolidWorks®. De acordo com o fabricante dos

sensores ultrassonicos, este equipamento possui as seguintes caracteristicas [52]:

¢ Amplitude maxima de detecao: 400 cm;
e Amplitude minima de detecdo: 2 cm;

e Angulo de medico: 15°.
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Conhecendo as caracteristicas dos sensores € possivel recorrer ao uso do
software SolidWorks®, para se modelar a geometria (conica) do campo de viséo e
projetar uma plataforma
para fixar 0s sensores
numa posicao gue

maximiza a sua area de

detecdo. E de realcar que
tanto a plataforma da frente
como da traseira do veiculo

sao iguais.

Figura 3.28 — Representacdo em SolidWorks do posicionamento dos
sensores Ultrassonicos

Na figura 3.28 é possivel observar varios componentes importantes para realizar

este estudo, como:

1. Angulo do cone de medicao do sensor;
Representacéo do sensor ultrassonico utilizado;

3. Plataforma que agrega os sensores.

Para se perceber a importancia da
posicAo dos sensores na plataforma,
inicialmente foi colocado um angulo aleatério
entre os angulos dos cones de medicdo. E
possivel concluir que a realizacao do estudo é
indispenséavel, pois numa primeira analise
existe uma grande intersecdo dos angulos

dos cones de medicéo.

Como 0 angulo escolhido
aleatoriamente € bastante elevado, figura

3.29, originou a intersecdo entre os angulos

dos cones de medicdo dos sensores. Esta

Figura 3.29 — Cone de medicdo do sensor
configuracao apresenta, algumas ultrassénico. Angulo da base de 85°

desvantagens, tais como:

e Dois ou mais sensores capturarem 0 mesmo obstaculo;

e Area total abrangida pelos cones ser reduzida.
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O angulo inicial era bastante elevado o que levou a sobreposi¢éo dos cones de
medicao dos sensores ultrassonicos. Neste sentido, reduziu-se o valor do angulo entre
0s cones de medicdo de 85° para os 67,5° e obteve-se uma diferenca bastante notéria,

como se apresenta na figura 3.30.

Figura 3.30 — Cone de medicdo do sensor ultrassonico.
Angulo da base de 67,5°

Comparando-se a figura 3.29 com a figura 3.30 é visivel que ja ndo existe
intersecédo dos cones de medicdo. Contudo, existe uma regido entre os varios cones de
medicdo que ndo esta a ser monitorizada pelos sensores. Nessa regido pode existir

obstaculos que ndo estao a ser detetados, o que levara o veiculo a colidir.

Neste contexto, para que seja abrangida a maior area possivel, sem
sobreposicdo dos cones nem a existéncia de zonas sem monitorizacdo, tal como
demostra a figura 3.31, é necessario escolher um angulo que esteja entre os 67,5° e 0s
85°. Para se determinar esse valor, recorreu-se ao software SolidWorks® para analisar

a variacdo de angulos no modelo tridimensional.

Figura 3.31 — Processo de Otimizagéo do Cone
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Durante o processo de otimizacdo € necessario ter em considera¢do alguns
requisitos, como as geratrizes mais préximas entre os cones de medicdo serem
paralelas. Para que esse fendOmeno ocorra, tragou-se uma reta numa extremidade da
base da plataforma, pois é esse angulo que é alterado, garantiu-se que essa reta seja

exatamente paralela a geratriz, tal como € observado na figura 3.32.

Figura 3.32 — Determinagdo do angulo da base

ApOs a aplicagdo das caracteristicas descritas anteriormente, conclui-se que o
angulo que apresenta a maior otimizacao € de 75°. Ao se aplicar esse angulo, € possivel
concluir que a area de monitorizacdo esta abrangida ao maximo, ndo existindo
sobreposi¢éo dos cones de medi¢do, nem zonas sem vigilancia por parte dos sensores.
Na figura 3.33 é representado a area abrangida pelos cones quando utilizada esta

configuracao.

Figura 3.33 — Otimizac&o dos cones gerados pelos sensores ultrassonicos

Contudo, ainda existem umas pequenas faixas que ndo se encontram sobre
vigilancia dos sensores. Esse problema pode ser resolvido aproximando-se mais 0s
sensores. No entanto, essas faixas podem ser ignoradas, pois a distancia entre os varios

cones de medicdo é de pequenas dimensdes.
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Erro associado ao médulo GPS

Um dos sistemas de navegacdo que equipa o veiculo é um sistema que utiliza
coordenadas geograficas para guiar o veiculo para a posicdo desejada. Para que este
sistema funcione necessita de um médulo GPS que recolhe a posi¢céo atual do veiculo
e de um magnetometro para determinar o a&ngulo que orienta o protétipo para a posicao

desejada.

No entanto, é importante analisar a precisdo e exatiddo do mdédulo GPS para
efetuar a recolha das coordenadas geograficas do veiculo. Neste contexto, serdo
realizados alguns ensaios cujo objetivo é perceber e analisar o erro associado a este
equipamento. Para se poder analisar os resultados obtidos recorrer-se-a ao uso do
software MATLAB®.

Para a realizacdo dos ensaios efetuou-se a montagem do modulo GPS na
unidade de processamento, como € possivel observar na figura 3.24. Apés a conclusao
da montagem e a unidade de processamento programada, foi possivel recolher alguns
dados relativamente a posicdo onde se encontrava o médulo. Para se obter uma variada
amostra de resultados, recolheram-se dados do médulo GPS durante cerca de 20 min,
obtendo uma amostra com 1174 coordenadas geograficas. E de realcar que 0s
primeiros valores obtidos pelo médulo GPS nédo foram considerados porque podiam
possuir um erro elevado e interferir diretamente com a qualidade dos resultados.
Durante os ensaios 0 equipamento em estudo ndo sofreu qualquer movimento,
encontrando-se sempre na mesma localiza¢cdo e numa zona sem edificios ao seu redor,

pontes, arvores ou quaisquer estruturas que impedissem a recessao dos sinais

provenientes do 3872708 ! ' ! ' ' '
® Amostra
satélite ou sinais ® Posigdo real
) 38.727045 b
refletidos em paredes seee @
[48] 38.72704 1
oS00 ORO® @O
A amostra |a
3 38727035 eccececee ocoe -
recolhida pelo médulo 5
pOde ser Observada i | (22 22X R RO R 2 0 O 2 1] l
na figura 3.34: o sessescses
38.727025 1
e oocSOOROORS

38.72702 ' ' ' ) ' '
-9.21909 -9.219085 -9.21908 -9.219075 -9.21907 -9.219065 -9.21906

Longitude (*)

Figura 3.34 — Amostra recolhida pelo médulo GPS
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Como foi mencionado anteriormente, o médulo GPS nédo sofreu qualquer
movimento durante os testes realizados, contudo, ao se analisar a figura anterior é
possivel observar que a posicao geografica se alterou ao longo do tempo. Esta situacéo
€ espectavel, uma vez que existem varias condicionantes que alteram a precisdo deste
equipamento. Para se perceber qual € o erro associado a este médulo é importante
conhecer a posicao real onde foram concebidos o0s ensaios. Através do Google Maps
foi possivel medir essa posi¢cao, sendo o valor da latitude de 38,727026° e a longitude

igual a -9,219075°. A posicao real esta assinalada na figura 3.34 por um ponto vermelho.

Apesar dos valores adquiridos na amostra apresentarem alguma disparidade, é
possivel observar que apresentam repetibilidade. Para analisar o quao se afastam os
valores uns dos outros, os dados recolhidos sofrerdo uma mudanca de unidade, ou seja,
de grau para metro. Esta conversao € apenas para auxiliar na compreensao de valores,
uma vez que é mais facil a compreensdo de uma medida usando uma unidade
fundamental do sistema internacional, o metro, do que o grau. Na sua conversao, a

origem das coordenadas geogréficas esta situada na coordenada real (figura 3.35).

25 T T T T T

® Amostra
@ Posigdo real
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n
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Latitude {m)

0.5 7
® o000 SOOPOOS
or o 1
® oocOSOOOORTS
—DS 1 1 1 Il 1
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

Longitude (m)

Figura 3.35 — Conversdo da amostra de graus para metro

Para realizar a conversao utilizaram-se as equacfes de Azimute e Haversine
gue serdo descritas também neste trabalho de projeto. Ao se analisar a figura 3.35 é
possivel observar que os valores da amostra possuem bastante repetibilidade,

afastando-se no méaximo até uma distancia inferior a 2 m. Contudo, para se analisar o
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rigor do equipamento, ndo basta ser analisada apenas a repetibilidade, tem de ser

analisada também a exatidao (figura 3.36).

Elevada Baixa
repetibilidade repetibilidade

Elevada exatidao

Baixa exatidao

Figura 3.36 — Exatid&@o vs. Repetibilidade

Com o objetivo de calcular a exatiddo da amostra, determinou-se a distancia
entre a coordenada real do veiculo e as coordenadas medidas, ao longo do tempo, que
se apresentam na figura 3.37.
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Figura 3.37 — Desvio da amostra ao longo do tempo

Observando a figura 3.37 é notério a existéncia de alguma oscilacdo da
distancia, entre a medicéo efetuada pelo médulo e da posicéo real ao longo do tempo,
apesar de existirem alguns instantes onde a oscilacdo € praticamente nula, apresenta

sempre um erro de medicdo. Verifica-se ainda que, embora, existam alguns instantes
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onde o valor da oscilacao é reduzido, nem todos os resultados sédo favoraveis existindo

oscilacbes em torno de 2 m.

Como foi possivel observar anteriormente, o0s valores da amostra adquiridos pelo
modulo GPS apresentam alguma instabilidade no estudo em desenvolvimento. Para
contrariar essa situacao, sera importante determinar a média X da amostra para analisar
a exatidao dos resultados recolhidos. A variavel x; representa a amostra, ja a constante

n 0 numero de dados da amostra. A média € definida por:

n

f:%in (3.1)

1

Como existe um valor muito elevado no nimero de dados da amostra,
recorreu-se ao uso do software MATLAB® para determinar a média do erro associado,

no qual se obteve:

=

=0,97233 m (3.2)

Outro fator que pode ser interessante para a analise dos dados recolhidos é a
determinacdo do desvio padrdo s. Neste sentido, para se calcular o desvio padréo é

necessario calcular inicialmente a variancia pela seguinte férmula:

2 o2 —0° (3.3)
n—1

Para se obter o valor do desvio padrdo, basta aplicar a raiz quadrada a formula

da variancia, obtendo-se a seguinte equacao:

(3.4)

A semelhanca do célculo da média da amostra, recorreu-se ao software

MATLAB® para determinar o valor do desvio padréo da amostra.

s =0,36419m (3.5)

O desvio padrao determina um intervalo, centrado na média, onde grande parte

dos valores da amostra estdo concentrados. Quanto maior for este valor, maior sera a
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irregularidade dos dados da amostra. Em contrapartida, se este valor for baixo significa

que existe mais homogeneidade nos dados da amostra. Neste contexto, o intervalo que

concentra grande parte dos valores pode ser definido por:

Jx—s;x+s]

Aplicando as devidas altera¢des na equacgao anterior:

10,97233 — 0,36419;0,9723 + 0,36419]

Podendo ser simplificado por:

10,60814 ;1,33652[ m

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Apos a execucdo deste estudo e tendo por base a amostra recolhida, é possivel

concluir que a média do erro da posi¢cdo medida do moédulo GPS é de aproximadamente

0,97 m. Porém, com os
resultados obtidos, foi
possivel calcular o
valor do desvio padrdo
de
de

0,36 m. Conhecendo

sendo este

aproximadamente

estes dois fatores €
possivel concluir que
grande parte  dos
valores se encontram
entre 0,61 e 1,34 m da

posicao real.
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Figura 3.38 — Zona de maior concentracédo de valores da amostra

Na figura 3.38 é possivel ver o intervalo onde ocorre a maior concentragédo de

valores tendo por base o fator da média e do desvio padrdo. Sabendo que o valor da

média somado com o valor do desvio padrédo é igual 1,34 m e que poderia existir

coordenadas geograficas em qualquer localiza¢éo dentro da circunferéncia desse valor

de didmetro, a distancia maxima entre duas coordenadas geogréficas é igual ao valor

do didmetro dessa circunferéncia, ou seja de 2,68 m.
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Este valor obtido pode ser considerado a precisdo do médulo GPS, pois garante
que a distancia entre a posi¢cdo medida e a real € sempre inferior a 2,68 m. Contudo, ao
se comparar este valor com o fornecido pelo fabricante, é possivel concluir que estes
valores s&o muito proximos, garantindo assim a veracidade dos resultados. E de realcar
que durante os ensaios procurou-se um local onde fosse possivel obter dados do GPS

com menor interferéncia do exterior possivel.

Apesar do valor do erro do GPS ser relativamente grande, outros autores
utilizaram o mesmo modulo para os seus projetos e obtiveram valores bastante
semelhantes. Um exemplo disso foram os autores Zohari, et al., que desenvolveram um
sistema de rastreamento para localizar um veiculo em caso de roubo. Estes autores
concluiram que este modulo de GPS apresenta discrepancias entre a posi¢cao real e a
medida pelo modulo de 5 a 30 m [63]. Existem outros autores que realizaram alguns
ensaios com este médulo. Um exemplo disso foram os autores Mitrovic N, et al., que
analisaram a eficiéncia deste dispositivo em meios urbanos e rurais. Durante as
experiéncias os autores concluiram que a discrepancia maxima obtida no meio urbano
foi de 10,91 m enquanto no meio rural de apenas 9,09 m. Outro fator que estes autores
verificaram foi no tempo de resposta. No meio urbano obtiveram um tempo de 2,93 s,

enquanto no meio rural, este tempo baixou para 1,66 s [64].

3.2 Sistemas de navegacao

Nesta seccdo serdo descritos os sistemas de navegacgdo implementados no
veiculo. De acordo com o autor M. Angelo Galego Marques, um sistema de navegacao
é responsavel pela forma como o veiculo navega e se localiza no ambiente onde esta a
operar, garantindo a sua seguranca e eficiéncia ao longo do seu trajeto [44]. Durante a
implementacéo dos sistemas de navegacgéo, a utilizacdo de sensores € indispensavel,
pois irdo fornecer dados que permitirdo ao veiculo navegar de forma segura até ao local

pretendido.

O protétipo, sera equipado com dois sistemas de navegacao para garantir a sua

autonomia, sendo eles:

o Navegacao baseada em coordenadas geogréficas;
o Navegacdo baseada em medicbes efetuadas pelos sensores

ultrassonicos.
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E de realcar que o Ultimo sistema de navegacao referido é apenas para auxiliar
o0 sistema de navegacao baseado em coordenadas geograficas de modo que o veiculo

ndo colida com quaisquer obstaculos que lhe surjam no seu percurso.

Durante esta seccdo abordar-se-a a cinemética do protétipo, finalizando com a
descricdo do funcionamento do sistema de navegacdo baseado em coordenadas do

sistema GPS.

3.2.1 Cinematica do veiculo

A cinematica é uma area da mecanica classica que se dedica ao estudo do
movimento de sistemas mecéanicos. Neste contexto, durante o desenvolvimento de um
rob6 é importante compreender e estudar 0s seus comportamentos mecanicos,

permitindo assim desenvolver um robd seguro e eficiente na execucéo de tarefas.

Para se compreender o movimento mecanico desempenhado pelo veiculo, é
necessario efetuar uma descricdo da contribuicdo de cada eixo. Neste sentido, o
prototipo em desenvolvimento pode ser assemelhado a um carro com tracao traseira.
Esta semelhanca deve-se ao facto destes carros possuirem duas rodas motrizes na
traseira e duas rodas direcionais e diferenciais na frente, como demostra a figura 3.39
[14] [65]:

Figura 3.39 — Descrigao das rodas do veiculo em estudo

Apesar do prototipo em desenvolvimento se assemelhar a um carro com tragdo
traseira por possuir as caracteristicas descritas anteriormente, por simplificacdo, pode
ser assemelhado a um modelo empirico de uma bicicleta/mota, considerando-se apenas
uma roda por eixo, como demonstra a figura 3.40. A associacéo deste modelo empirico

aplicado ao caso de estudo é devido ao [14]:

e Eixo dianteiro — O sistema de direcdo de um veiculo encontra-se no eixo
dianteiro. Quando este altera a dire¢cdo para descrever uma curva, as rodas
viram com angulos de direcao diferentes, seguindo o principio de Ackerman, de

modo que todas as rodas descrevam um circulo em torno de um centro de
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rotacdo instantaneo, colinear com as rodas traseiras. Ao se utilizar este modelo
empirico, a roda direcional encontra-se no eixo de simetria da mota/bicicleta,
logo é obtido um valor médio do eixo de viragem do veiculo;

e Eixo traseiro — O numero de elementos rolantes que o veiculo possui na
retaguarda néo tera nenhum impacto, pois estas nao influenciam o tipo de
movimento a realizar. Isto acontece porque o movimento é direcionado ao eixo

rotacdo, movendo-se em apenas uma direcao.

Vi

¥
ICR
Figura 3.40 — a) modelo em estudo; b) modelo empirico do modelo em estudo

O protétipo em desenvolvimento sera modelado como um corpo rigido com
rodas, que se ird deslocar num plano horizontal possuindo assim o seu chassis trés

graus de liberdade:

¢ Dois graus de liberdade relativos a sua posi¢éo no plano (x, y);

e Um grau de liberdade é dedicado a orientacdo com eixo vertical ().

O protétipo em estudo tem por base um chassis de construgdo geométrica no
qual ira servir de referéncia aos seus eixos de inércia. Com isto, a configuracéo
cinemética do veiculo tem constrangimentos cinematicos que impedem movimentos nos

outros graus de liberdade [44].
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3.2.2 Navegacao baseada em Coordenadas Geogréficas

Quando se pretende localizar uma posi¢céo no globo, a forma mais simples de o
fazer é identificar as suas coordenadas geograficas. Este método faz uso de linhas
imaginarias tracadas paralelamente entre si, onde dividem o planeta e fornecem a
localizacdo de uma posicdo em graus. Neste contexto, essas linhas podem ser definidas

por:

e Paralelos — deram origem a latitude, no qual dividem o globo horizontalmente no
sentido este-oeste.
¢ Meridianos — geram a longitude, pois repartem o globo verticalmente no sentido

norte-sul.

O principal paralelo é a Linha do Equador, pois divide o planeta em dois
hemisférios (Norte e Sul). Por outro lado, o meridiano principal € o Meridiano de
Greenwich, ao qual interseta a cidade de Londres e divide o globo verticalmente. A
intersecao da Linha do Equador com o Meridiano de Greenwich representa a origem de

todo o sistema de coordenadas.

Sendo assim, é possivel caracterizar a latitude como a distancia em graus entre
a Linha do Equador e uma determinada posi¢ao, onde essa medida pode variar entre
-90° e +90°. A semelhanca do que acontece com as latitudes, a longitude é a distancia
em graus entre o Meridiano de Greenwich e uma determinada posi¢cdo. Essa medida

pode variar entre -180° e +180°.

Ao se identificar a latitude e a longitude de uma determinada posi¢ao é possivel

localiza-la geograficamente.

3.2.2.1 Azimute

Quando se pretende atingir uma certa coordenada € necessario definir um
angulo correto na posicao inicial para que a interseccao aconte¢a na menor distancia
possivel. Para isso, faz-se uso da equacédo de Azimute que calcula o angulo da direcao
correta a seguir, entre 0° e 360°, quando é conhecido o valor da latitude e a longitude

da posicéo inicial e da posi¢éo objetivo.
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De acordo com os autores B. Szyk e S. Wooding, a equagéo de azimute descreve

0 angulo entre duas linhas, definidas por (ver figura 3.41) [66]:

e Posicao atual e o P6lo Norte;

e Posicao atual e a posicao desejada.

g Objetivo

Figura 3.41 — Demonstracdo do angulo de Azimute

Para que os resultados sejam claros, é necessario que qualquer angulo utilizado
na equacdo de Azimute, assim como o resultado da mesma, seja sempre medido no
sentido horério (ver figura 3.42) [66] [67].

Bearings Azimuths
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N 45° W M 45°E 315° 45°

/ |/
W = E  270° '
/ | | \

S45°W 7 S45°E 225° ' 135°
S 180°

Figura 3.42 — Converséo de coordenadas geograficas

90°

Equacéo de Haversine

Quando é conhecida a posicao geografica atual e é pretendido intersetar outra,
basta conhecer o &ngulo de Azimute e a distancia entre a posi¢do atual e a posi¢éo
desejada. Se o planeta Terra fosse plano, a distancia entre as duas posi¢ées seria a
distancia euclidiana. Como a geometria do nosso planeta se assemelha a uma esfera,

a distancia a considerar é a distancia mais curta entre as duas posi¢cdes em questao.
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Para efetuar o calculo dessa distancia entre duas coordenadas d, recorre-se ao uso da

equacdo de Haversine.

d = 2R arctan 2(\/aux; V1 - aux) (3.9)

Onde o raio do planeta Terra € representado por R, considerando-se o valor de
6371km, e a incognita aux corresponde a um calculo intermédio, definido por:

A AL
aux = sin? (7(!)) + cos ¢4 cos ¢, sin? <7> (3.10)

Onde:

e ¢, e ¢, — Correspondem a latitude do ponto inicial e final, respetivamente. E
importante realgar que caso essa coordenada pertenca ao hemisfério Norte, o
seu valor é positivo. Caso contrario, o seu valor deve ser considerado negativo;

e A, e A, — Correspondem & longitude do ponto inicial e final, respetivamente. E
importante realcar que caso essa coordenada esteja a Este do meridiano de
Greenwich, o seu valor é positivo. Caso contrario, o seu valor deve ser
considerado negativo;

e A¢p = ¢, — ¢p,— Corresponde a diferenca da latitude;

e Al= 1, —A; —Corresponde a diferenca de longitude.
Angulo de Azimute

Tal como foi descrito anteriormente, sabendo a posi¢ao atual € possivel alcancar
a posicdo desejada. Para isso, é necessario conhecer a distancia entre as duas
posicBes e o seu angulo. As distancias entre as coordenadas ja foram calculadas
anteriormente, através da equacdo de Haversine 3.9, faltando assim determinar o

angulo.
Este angulo pode ser obtido através da equacgéo de Azimute, sendo definido por:

0 = arctan2(sin 44 cos ¢, , cos ¢4 sin ¢, — sin ¢, cos ¢, cos 44) (3.11)
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Como a equacédo de Azimute devolve o angulo em radianos, € necessario converté-lo:

180°

/[

(3.12)

egraus =

Uma vez que a posicéo inicial € conhecida, através das equacgtes 3.9 e 3.12 é possivel

determinar a distancia e o angulo corretos para se alcancar a posi¢ao desejada.

3.2.3 Algoritmos de controlo

O prot6tipo em desenvolvimento tera de navegar entre coordenadas geograficas
sem colidir com quaisquer obstaculos que lhe surjam no seu caminho. Neste contexto,
o veiculo tera de ter dois algoritmos, pois é 0 necessario para realizar a navegacao
orientada por coordenadas geogréficas e a navegacdo direcionada pelas medicdes
realizadas pelos sensores ultrassonicos. E importante realcar, que o sistema de
navegacao predominante neste trabalho de projeto é a navegacgéo entre coordenadas
geograficas. O sistema de navegacao para contornar obstaculos servir4 apenas para

gue o veiculo nao colida com obstaculos, evitando danos.
Sendo assim, o presente subcapitulo serd organizado da seguinte forma:

e Método A — Navegacao entre coordenadas geograficas;

e Método B — Desvio de obstaculos.

3.2.3.1 Método A — Navegacéao entre Coordenadas Geograficas

Neste método, o robd sera orientado pelas suas coordenadas geograficas, tendo
como objetivo alcancar algumas coordenadas pré-definidas no software Arduino IDE.
Com o auxilio do trabalho desenvolvido por M. Abdullah-Al-Kaiser, et al., e G. S.
Akhshirsh, et al., foi possivel desenvolver um fluxograma que permite ao veiculo

percorrer trajetorias entre coordenadas geograficas [68] [69].

Inicialmente, o algoritmo consiste em analisar quantas coordenadas geograficas
tera de intersetar e posteriormente, iniciar um contador para examinar quantas dessas
coordenadas ja foram alcancadas. Caso esses valores sejam iguais, significa que todas
as coordenadas previstas foram atingidas. Caso contrario, o robd tera de se movimentar

de modo a interseté-las. Apoés realizar a tarefa descrita anteriormente, o veiculo fard uso
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dos sensores ultrassonicos frontais para perceber se existe algum obstaculo na sua
frente. Se ele detetar algum obstaculo, guiar-se-a pelo método B para contorna-lo. Caso

ndo detete nada, podera continuar com o algoritmo.

Para o veiculo poder alcancar as coordenadas pré-definidas, ter4 também de
conhecer a sua localizagdo. Para isso, recorrerd ao modulo GPS para obter a sua
localizacdo geogréfica. Apos conhecer a sua localizagdo, fara uso da equacédo de
Haversine para calcular a sua distancia até a posi¢éo pretendida. Caso essa distancia
seja inferior a 2,5 m, o veiculo considerard que alcangou a coordenada pretendida e
incrementard o contador. Caso contrario, tera de continuar com o algoritmo para chegar
ao destino. E considerada uma distancia de 2,5 m devido ao erro associado ao médulo
GPS, sendo este fornecido pelo fabricante e calculado na seccdo dos estudos

preliminares.

Para que o objetivo seja alcangado o mais rapidamente possivel, recorrer-se-a
ao magnetometro para determinar a orientagédo do veiculo. Como as coordenadas atuais
e as desejadas sdo conhecidas, é possivel determinar 0 angulo de Azimute. Ao se
realizar a diferenga entre o &ngulo da orientacdo do veiculo com o de azimute, é possivel

determinar que tipo de movimento o robé tera de realizar. O movimento é definido por:

e Angulo negativo (& < 0): 0 veiculo ir4 virar a esquerda;
e Angulo igual a zero (5 = 0): tera de ir em linha reta, pois o angulo de
orientacdo do veiculo coincide com o angulo de azimute;

e Angulo positivo (5 > 0): o veiculo ira virar a direita.

Na figura 3.43 esta descrito o critério de viragem do robd, onde a simboliza o
angulo da orientagdo do veiculo, 8 0 angulo de Azimute e & a diferenca entre estes dois

angulos.

Objetivo

® o
Objetivo 6 Orientagdo

do robd

Figura 3.43 — Critério de viragem: a) Direita; b) Esquerda
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Até todas as posi¢Oes pretendidas serem alcancadas, todos os acontecimentos
serdo repetidos, como descreve o seguinte fluxograma (figura 3.44).

Analisar o
uantas Inicializar
: contador de
coordenadas
ieti coordenadas
objetivo
i alcancadas
existem =

CUMPRIDO

)

Obter as
coordenadas
do veiculo

Desvia obstaculos

Andar em frente

Desvia obstaculos

Calcular a
| distancia até a
coordenada
objetivo
-—
)
Incrementar o
o
3 Sim P contador
Nao
(" Calcular a
Calcular o ;
- Calcular o diferencga entre
angulo de % R
2 i angulo de o angulo de
orientacao do : : o
7 Azimute orientacao e o
veiculo :
. de Azimute P

Virar a

Virar a direita
esquerda

Figura 3.44 — Fluxograma — Método A — Navegacao entre coordenadas geograficas
Sendo a legenda do fluxograma a seguinte:

1- Ja alcangou todas as coordenadas?
2- Dist. Sonar Esg/dirt < 30cm?

3- Essadist<2.5m?

4- O angulo>0°

5- Esse angulo=0°?
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3.2.3.2 Método B — Desvio de obstaculos

Este método faz uso dos sensores ultrassénicos que foram instalados no veiculo
para contornar quaisquer obstaculos que lhe surjam ao longo do percurso. E importante
realcar mais uma vez que este sistema de navegacao servira apenas para contornar
obstéaculos, evitando colisdes e por consequéncia danos no veiculo. Neste contexto,
este sistema de navegacao ndo necessitard da mesma énfase quando comparado com

o0 sistema de navegacao por coordenadas geograficas.

Este sistema de navegacdo € iniciado quando o sensor direito ou 0 sensor
esquerdo detetam um obstaculo a menos de 30 cm. Caso seja detetado algum obstaculo
recorre-se aos dados do sensor central da frente do veiculo para se determinar as

seguintes acoes a realizar, de acordo com a distancia obtida:

e Inferior a 25 cm — o veiculo recorrera ao sensor central traseiro para analisar o
ambiente na sua retaguarda. Caso nao detete nenhum obstaculo a uma distancia
inferior a 20 cm, o veiculo deslocar-se-a para tras. Caso detete a existéncia de
um obstaculo, o veiculo ficar4 imobilizado, pois encontra-se num beco sem
saida.

e Superior a 25 cm — o veiculo mede a distancia a que o obstaculo se encontra do
sensor esquerdo e direito e vira no sentido onde essa distancia € superior. O
veiculo deixa de virar, assim que 0 sensor que se encontrava mais proximo do

obstaculo se encontre a uma distancia superior a 45 cm.

Apoés a execucdo deste procedimento para ultrapassar o obstaculo, o veiculo
retorna ao método de navegacéo guiado por coordenadas geogréficas. E de notar que
apesar do veiculo estar a tentar ultrapassar um obstaculo, como a unidade de
processamento funciona em loop, continuam a ser fornecidas informacdes sobre as

coordenadas geograficas do veiculo.
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O fluxograma do método B — Desvio de obstaculos pode ser observado na figura 3.45.

Andar para tras Parar motores

Nao T

Virar a

Esquerda Virar a Direita

Sim

Figura 3.45 — Fluxograma — Método B — Desvio de obstaculos

Sendo a legenda do fluxograma a seguinte:

1- Dist. sonar Esq/Dirt < 30cm?
2- Dist. sonar Dirt > 45 cm?

3- Dist. sonar Frente > 25 cm?
4- Dist. sonar Tras >20 cm?

5- Dist. sonar Esq = Dirt?

6- Dist. sonar Esq > 45 cm?
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4. Validacéo experimental e resultados obtidos

O presente capitulo serd dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos
experimentalmente. Inicialmente, serdo efetuadas calibragdes aos varios equipamentos.
De seguida, serdo realizadas experiéncias de navegacéao do veiculo e apresentados os
resultados obtidos. Por fim, sdo apresentadas algumas limita¢des identificadas no

prototipo desenvolvido.

Para validar o prot6tipo e o sistema implementado foram realizados varios
ensaios. Inicialmente, os ensaios sdo de baixa complexidade, contudo, 0 seu grau de

complexidade foi aumentando ao longo dos ensaios realizados.

No primeiro conjunto de ensaios, o veiculo terd de navegar autonomamente até
chegar a uma coordenada obijetivo. Inicialmente, o veiculo encontra-se orientado para
a posicao objetivo. Contudo, com o decorrer dos ensaios também se verificaram outras
condi¢cbes, como o veiculo partir de uma orientacdo oposta a direcdo para a coordenada
objetivo, a colocagédo de um obstaculo durante o seu percurso ou a diminuicdo da area

admissivel para o veiculo alcancar.

De seguida seréo realizados ensaios mais complexos. Durante estes ensaios o
veiculo tera de realizar trajetérias mais elaboradas, como a intersecdo de varias
coordenadas ao longo do seu percurso, ou um trajeto misto, onde existirdo obstaculos

entre trogos e poderé ser necessario realizar manobras para alcangar o destino.

E de realcar que todos os ensaios e calibracdes foram realizados em locais com
condi¢Bes que minimizam a interferéncia dos sinais nos sensores, tais como: solo sem
inclinacdo, longe de vedagbes metdlicas, estruturas que possam impedir o sinal

proveniente dos satélites, entre outras caracteristicas.

4.1 Calibracao dos parametros do robo

A calibracdo dos varios dispositivos que equipam o protétipo é bastante
importante, pois irdo afetar a qualidade dos resultados obtidos. Neste sentido, é
necessario realizar uma calibracdo/reajustes em alguns equipamentos presentes no

veiculo, como é o caso do magnetémetro e o controlador de motores.
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4.1.1 Magnetometro

O magnetémetro € um sensor utilizado para medir a intensidade do campo
magneético. Idealmente, este sensor apenas deveria medir a intensidade do campo
magneético terrestre, no entanto nem sempre isso acontece. Para que os valores da sua
medicdo ndo sofram interferéncia magnética, este encontra-se afastado da restante

eletrénica por mais de 15 cm.

Como os ensaios sao realizados no exterior, € importante realizar uma calibracéo
deste sensor no local dos ensaios, pois a intensidade do campo magnético podera variar

quando comparada a outro local.

Neste contexto, durante a calibracdo do sensor, teve de se girar o veiculo em
torno do eixo vertical, ao longo de 360° e colocar os valores da calibragdo no inicio do
cédigo que o sistema de navegacéao do veiculo executa, obtendo-se os valores da figura
4.1.

CALIBRATING. .. Eeep moving your =Sensor around. ~
CALIBRATING. .. EKeep moving yvour sensor around.
CALIBRATING. .. EKeep moving yvour sensor around.
CALIBRATING. .. EKeep moving yvour sensor around.
CALIBRATING. .. EKeep moving yvour sensor around.
CALIBRATING. .. EKeep moving yvour sensor around.
CALIBRATING. .. EKeep moving yvour sensor around.
CALIBRATING. .. EKeep moving yvour sensor around.
CALIBRATING. Feep moving your sensor around.

DONE. Copy the line below and paste it into your projects sketch.):

compass. setCalibration(-1271, 2200, -214&6, 585, -1163, 0):
v
£ >

Autoscroll [~ Show timestamp Mewline v | 9600 baud W Clear output

Figura 4.1 — Calibracao do sensor magnetémetro

4.1.2 Velocidade do sistema de tracao e direcao

O controlador de motores instalado no veiculo, permite controlar os motores
responsaveis pelo sistema de tracdo e direcdo do veiculo utilizando pinos PWM. Ao
contrario das portas digitais que entregam a poténcia maxima ou nula ao motor, estes
pinos permitem variar a intensidade da energia fornecida e por consequéncia alterar a
velocidade dos motores. Para isso, tera de ser fornecido um valor compreendido entre
0 e 255. E pretendido que se obtenham o maximo de dados da trajetoria realizada, neste

sentido, como a frequéncia de amostragem € constante, para se obter o maximo de
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informacgéo do percurso efetuado, o veiculo terd de reduzir a sua velocidade. Esta
caracteristica poderd ter algumas limitacdes como: falta de poténcia para o veiculo
arrancar; caso 0 percurso seja longo, o nivel da bateria vai reduzindo podendo nédo

existir energia suficiente para alcancar todos os objetivos propostos.

Neste contexto, foi adotada uma gama de valores compreendida entre 45 e 70,
para as portas PWM responsaveis pelo controlo da velocidade do motor de tragéo e pelo
sistema de direcdo. Ao se utilizar esta gama de valores, o veiculo tem a capacidade de

navegar a uma velocidade reduzida, alcan¢cando todas as posi¢cdes desejadas.

4.2 Ensaios

A escolha do local para realizar os ensaios € fundamental, uma vez que as
interferéncias dos sinais nos sensores podem interferir nos resultados do sistema. Neste
contexto, o local escolhido para a realizacdo dos ensaios foi um parque de
estacionamento, pois reunia as condi¢des ideais para a realizagdo dos mesmos, como:
ser um espacgo ao ar livre, ndo possui infraestruturas ou arvores nas imediagbes que
obstruem o sinal proveniente dos satélites, ndo possui redes ou vedagles que

comprometessem a intensidade do campo magnético, entre outras caracteristicas.

E importante realcar que em todos os ensaios efetuados, n&o foi possivel realizar
medicdes da posicao real do veiculo a cada movimento que este executa. Por isso, no
codigo desenvolvido no software Arduino IDE, sempre que o carro atinge uma
coordenada geografica objetivo este fica imobilizado, dando tempo para colocar uma
marcagao no solo. Assim que as experiéncias sdo concluidas, sdo realizadas todas as

medicdes para que o estudo seja 0 mais rigoroso possivel.

Em todos os ensaios realizados, o veiculo partiu sempre da mesma posi¢éo e
terminou o seu percurso quando atinge uma coordenada geogréafica que se encontre
dentro da area admissivel. Esta area tem a forma geométrica de um circulo centrado na
coordenada desejada, com o raio igual ao erro do GPS (2.5 m). Para verificar a
veracidade dos resultados, sempre que possivel serdo utilizadas as seguintes posicées

nas figuras apresentadas:

e Posicao real do objetivo;
e Posicdo medida do objetivo;
e Posicao real do veiculo;

e Posicao medida do veiculo.
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4.2.1 Navegacao ao longo de uma reta entre duas coordenadas geograficas

Durante a execucao dos ensaios referentes a presente seccao, é esperado que
o veiculo recolha a sua posicao geografica inicial, e alcance a coordenada objetivo. No
decorrer dos ensaios tanto a posi¢éo inicial como a final ndo séo alteradas, diferindo
apenas alguns parametros, como a orientacdo do veiculo, a presenca de obstaculos ou
a diminuicdo da area admissivel. O local escolhido para realizar os ensaios pode ser
observado na figura seguinte, ao qual estdo assinaladas as coordenadas geogréficas
iniciais e finais do seu trajeto (figura 4.2).

Figura 4.2 — Representacao das posi¢des objetivo - uma coordenada

E importante realcar que em todos os ensaios realizados o veiculo tentara
alcancar a coordenada medida pelo médulo GPS instalado no veiculo, que tem sempre

um erro associado da coordenada geogréfica real (figura 4.3).

38.73928 T T T T T T T T T
L ]
o
38.73926 1
38.73924 1
38.73922 1
o 38.7392 1
-
=
T 38.73918 1
=]
38.73916 1
38.73914 1
38.73912 @ Posicdo inicial e final - Medida |
e ©  Posigio inicial € final - Real
38.7391 \ . . . . ! ! ! !
-9.2339 -9.2338 -9.2337 -9.2336 -9.2335
Longitude ()

Figura 4.3 — Posicao inicial e final - Medida vs. Real

Para facilitar a analise dos resultados, os dados dos testes serdo convertidos

para unidades métricas.
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4.2.1.1 Veiculo parte orientado para a coordenada obijetivo

Este ensaio consiste na navegacao do prototipo até alcancar uma coordenada

objetivo. Durante o ensaio, o veiculo encontra-se orientado para o destino. Idealmente,

o veiculo apenas tera de se movimentar em frente. Apés a conclusédo do ensaio, foi

possivel registar a posicado final aproximada do protétipo. Na figura 4.4 estdo

representados os resultados relativos a este ensaio.

25 T T T T T T T
e
20 | ++ +_|Jr
o B+
*0 @4+
-f-+ 4+
+4+
15
E
D
g 10f -
®
-
5 - -
—&— Trajetoria do veiculo
—®— Posigdo inicial e final - Medida
0 @  Posigdo inicial & final - Real | ]
O Posigdo real do veiculo
—+— Area admissivel pelo GPS
_5 | | | i | i i
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Longitude (m)

Figura 4.4 — Ensaio com uma coordenada — veiculo parte orientado para o destino

Analisando 0s
resultados apresentados na
figura 4.4, ¢é possivel
verificar que o veiculo
alcangou o0 destino. E
possivel reparar que todas
as posicbes quer medidas,
como as reais encontram-se
dentro da éarea admissivel
gerada pelo erro do GPS.
Contudo, €& importante
analisar a variacdo da
distdncia a percorrer ao

longo do tempo.
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Figura 4.5 — Ensaio com uma coordenada — Orientado para o
destino — Variacéo da distancia a percorrer ao longo do tempo
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Com a figura 4.5 é possivel verificar que ao longo do trajeto, o veiculo navegou
sempre em direcdo ao ponto de destino e, apesar de existirem algumas oscilacbes na
distancia a percorrer, a linha originada pelas medi¢cdes do GPS esta praticamente
sobreposta a linha com a distancia ideal. Na figura 4.5 € possivel ainda visualizar que o

veiculo ficou imobilizado a uma distancia aproximadamente igual a 2 m.

4.2.1.2 Veiculo parte com a direcao oposta para a coordenada objetivo

O protétipo em desenvolvimento terd de navegar autonomamente entre
coordenadas geogréaficas independentemente das condi¢cdes iniciais em que se
encontra. Neste contexto, no presente ensaio o0 veiculo comeca a sua trajetéria
orientado para a posi¢éo oposta (180°) do destino. Para o protétipo alcancar o destino
tera de realizar uma manobra para inverter o sentido de marcha. Caso o protétipo fosse
omnidirecional, bastava girar em torno do seu eixo para se orientar para o destino. E
importante realgar, que a posicdo real do veiculo é aproximada. Os resultados deste
ensaio estdo representados na figura 4.6.

20 I I L} T T L L 1‘*“"
+++ +++
e 8
e -+ O+
|+ +
15 & et
".'

Latitude (m)
=

4

.i‘ -~ —&@— Trajetoria do veiculo
or %ol ®— Posigéo inicial € final - Medida
++ ¥ @ Posigdo inicial e final - Real
+4+ O Posicdo real do veiculo
—+— Area admissivel pelo GPS

_5 1 L 1 1 1 1 1 1
-5 0 o 10 15 20 25 30 35 40

Longitude (m)

Figura 4.6 — Ensaio com uma coordenada — veiculo parte desorientado para o destino

Na figura 4.6, é possivel visualizar a trajetoria efetuada pelo veiculo. Inicialmente,
o veiculo partiu na direcao da coordenada de destino, mas no sentido oposto . Para

alcancar o destino o veiculo iniciou a trajetdria realizando uma manobra de alteracéo do
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sentido de marcha, para se orientar no sentido da posicéo final. E possivel visualizar
que durante o percurso, o veiculo corrigiu a trajetdria e aproximou-se da trajetéria ideal
(reta vermelha). O veiculo concluiu a sua trajetéria quando a distancia da posicao final
medida pelo sensor e a real eram inferior a 2,5 m, sendo possivel visualizar que todas

as medi¢Oes se encontram dentro da area admissivel.

A semelhanca do ensaio anterior, € necessario analisar a distancia percorrida

até alcancar o destino (figura 4.7).

45 T T T T T

Distancia para alcangar o objetivo - Medida
Distancia para alcangar o objetivo - Ideal
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Figura 4.7 — Ensaio com uma coordenada — Desorientado para o
destino — Variagéo da distancia a percorrer ao longo do tempo

Analisando a figura 4.7 € possivel visualizar que no inicio do percurso a distancia
até ao destino aumenta. Esse acontecimento ocorre porque o veiculo esta a realizar a
manobra de rotagido de modo a orientar-se no sentido da coordenada do destino. E de
notar que o veiculo terminou 0 seu percurso quando alcangou uma distancia até ao

objetivo inferior a 2,5 m.

4.2.1.3Navegacao com desvio de obstaculos

O veiculo possui dois sistemas de navegag¢do, um baseado em coordenadas
geograficas e outro para contornar obstaculos. O ultimo método referido é utilizado
apenas para garantir a seguranca do veiculo, evitando que este colida com obstaculos

e prevenindo eventuais danos causados ao veiculo. Neste contexto, este sistema de
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navegacao so é ativado caso 0s sensores frontais detetem algum obstaculo nas suas

proximidades.

Para provar o seu funcionamento, realizou-se um ensaio ao qual o veiculo tera
de alcancar uma coordenada geografica. Inicialmente, o veiculo encontra-se huma
direcé@o perpendicular a posi¢éo objetivo. Durante o trajeto, o veiculo deparar-se-a com

um obstaculo que terd de contornar para evitar colisédo.

Os resultados obtidos neste ensaio podem ser visualizados na figura 4.8.
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Figura 4.8 — Ensaio com uma coordenada — Desvia obstaculos

Na figura 4.8 € possivel observar que o veiculo inicia a sua trajetéria a tentar
orientar-se para a posicao final. Finalizada esta tarefa segue até ao destino, contudo
entre a posicao inicial e a final existe um obstaculo. Quando se depara com o obstéaculo,
o0 veiculo muda o seu objetivo inicial, de alcanc¢ar o destino para contornar o obstaculo.
Quando os sensores detetam que existe caminho livre na direcdo do ponto de destino,
o veiculo recolhe a sua localizacdo geografica e retorna novamente ao seu objetivo
principal. E observado também na figura anterior que apés contornar o obstaculo, o
veiculo tenta aproximar a sua trajetoria para perto da trajetéria ideal. E possivel observar

ainda que todas as medi¢cGes se encontram dentro da area admissivel.
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A variacdo da distancia percorrida até alcancar o destino é dada por (figura 4.9):
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Figura 4.9 — Ensaio com uma coordenada — Desvia obstaculos —
Variagdo da distancia a percorrer ao longo do tempo

Na figura 4.9 é possivel observar a variagédo da distancia por percorrer ao longo
do tempo. Como o veiculo ndo se encontrava orientado para o destino, o veiculo teve
de desempenhar essa tarefa aumentando a distancia a coordenada objetivo. Apos
concluir essa tarefa, o veiculo continua o seu trajeto e depara-se com um obstaculo. Ao
tentar ultrapassar o obstaculo, a distancia até ao destino aumenta. Assim que o objeto
€ ultrapassado a distancia que falta percorrer vai diminuindo ao longo do tempo,

acabando por atingir o objetivo a uma distancia inferior a 2,5 m.

4.2.1.4Veiculo confrontado com reducéo da area admissivel

Realizou-se um ensaio com o objetivo de analisar o comportamento do veiculo
perante a reducdo da area associada ao erro do médulo GPS. Durante o ensaio, a
posicao inicial foi mantida, no entanto a coordenada do destino foi alterada para que o
veiculo realizasse uma trajetéria mais reduzida quando comparada com 0s ensaios
anteriores. Nos ensaios anteriores, assim que a posi¢cdo do veiculo se encontre a uma
distancia inferior a 2,5 m do ponto objetivo, o veiculo considera que alcangou o destino.

No presente ensaio essa distancia foi reduzida para 20 cm.

101



Os resultados obtidos neste ensaio podem ser observados na figura 4.10:
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Figura 4.10 — Ensaio com uma coordenada — Reducgédo area admissivel

Observando a trajetéria efetuada pelo veiculo é possivel visualizar que
inicialmente o veiculo mantém o comportamento semelhante aos ensaios anteriores, no
gual tenta orientar-se para o destino e seguir uma trajetéria em linha reta. Contudo,
devido a diminuicdo da area associada ao erro do médulo GPS, o veiculo teve alguma
dificuldade em atingir a posicédo desejada. Para contrariar a sua dificuldade, o veiculo
executa trajetorias circulares em torno da posicédo objetivo, fazendo varias tentativas

para se ir aproximando desta
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veiculo seguiu uma trajetdria constante, alcancando uma distancia interior a 1 m da
coordenada objetivo no vigésimo instante temporal da figura 4.11. Contudo, é pretendido
gue o veiculo alcance uma posicao inferior a 20 cm, ao que o veiculo faz diversas

tentativas de aproximacao a posigéo objetivo, acabando por alcancar.

4.2.2 Navegacdo com varias coordenadas geograficas

A presente seccao sera dedicada a execucgdo de ensaios no qual séo fornecidas
varias coordenadas objetivo ao veiculo e este terd de as alcancar, podendo ou néao
possuir obstaculos no trajeto. Os ensaios foram realizados no mesmo local dos ensaios
anteriores. Contudo, durante este ensaio serdo adicionados varios pontos objetivo.
Neste contexto, a distancia percorrida pelo veiculo serd muito superior aos ensaios

realizados anteriormente.

Na figura 4.12 é possivel ver o ambiente de teste, assim como as posi¢oes reais

™~

4

que o veiculo tera de alcancar.

Figura 4.12 — Representacéo das posigdes objetivo - varias coordenadas

103



E importante realgar [ se7uss

novamente que em todos os | 7T -

. . , 38.73945 - ()
ensaios realizados, o veiculo -

38.7394 - b

tentara alcancar a coordenada

[
&
o
%)
o
=]
o
o
|

medida pelo mddulo GPS | 47 ]
. . ® o
podendo esta divergir, do valor |~ ss.7392s| o, ]
: g ® ]
da coordenada real (figura 0792 e

38.73915 4

4.13). 8 ® Fosigdo- Medid
38.7391 | & osicdo - Medida | |

@  Posigao - Real

A Semelhanga dOS 33.?39?95 234 9 2‘339 -8 2‘333 -9 2‘337 -9 2‘335 -9 2‘335 -9 2‘334 -9 2‘333 -9.2332

Longitude (°)

resultados apresentados _ — : _
Figura 4.13 — Posic¢des do trajeto - Medida vs. Real

anteriormente, com intuito de

facilitar a compreensdo dos resultados, nas proximas figuras serdo apresentados

resultados convertidos para unidades métricas, definindo-se a origem do referencial

cartesiano na posicéo inicial medida.

4.2.2.1 Navegacgdo com varias coordenadas — Percurso sem obstaculos

Durante o ensaio, o veiculo foi colocado na posi¢do inicial e iniciou o seu

percurso, obtendo-se o seguinte trajeto (figura 4.14).
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Figura 4.14 — Ensaio com varias coordenadas — Sem obstaculos
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Ao longo do trajeto, o veiculo teve de intersetar algumas coordenadas
geograficas. Ao analisar os resultados obtidos é possivel visualizar que todas as

coordenadas propostas foram alcancadas e que tanto as posi¢cdes medidas como as
reais se enquadram dentro das areas admissiveis. Se compararmos a trajetoria ideal
(trajeto vermelho) com a realizada pelo veiculo, conseguimos concluir que durante o
percurso estas trajetérias ndo apresentam grandes desfasagens. Contudo, entre os

pontos 2 e 3 (ver figura 4.12) houve uma pequena diferenca entre a trajetoria real e

ideal. Essa diferenca podera ter varias origens, sendo uma delas a existéncia de uma

magnetometro.

tampa de esgoto metdlica no solo, no qual a sua existéncia podera ter interferido com a
intensidade do campo magnético, alterando assim os valores recolhidos pelo sensor

Analisando os resultados com detalhe, € possivel observar uma concentracao
maior de dados junto as coordenadas objetivo. Essa concentracdo de dados € devido
ao carro ficar imobilizado sempre que alcanga uma coordenada. Também se observa
gue no inicio da trajetéria ndo existem tantos dados recolhidos pelo médulo GPS quando
comparado com o final do percurso. Essa discrepancia deve-se a diminuigdo do nivel
de energia presente no sistema de alimentacdo do veiculo. Essa diminui¢éo de energia
reduz a energia fornecida aos motores, fazendo com que nao girem com tanta

intensidade, reduzindo assim a velocidade do veiculo. Em consequéncia sao recolhidos
dados pelo GPS em coordenadas mais proximas.

25

Neste estudo é importante analisar a variagdo da distancia por percorrer até ao
ponto de destino (de passagem ou final) ao longo do tempo (figura 4.15).
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Analisando os resultados apresentados na figura 4.15, é possivel observar que
as varias coordenadas objetivo se encontravam em locais que distam entre si
aproximadamente 20 m, sendo possivel observar que o veiculo s6 dirigia para o objetivo
seguinte, assim que a distancia para o objetivo atual fosse inferior a 2.5 m. Analisando
as inclinacfes das varias retas e as suas oscilactes, é possivel concluir que séo todas
relativamente semelhantes, o que significa que o veiculo alcang¢ou os varios objetivos,

aproximando-se com uma velocidade semelhante

4.2.2.2 Navegagao com varias coordenadas — percurso com obstaculos

Neste ensaio, pretende-se analisar o comportamento do veiculo para se desviar
de obstaculos, enquanto navega em direcdo das coordenadas objetivo (de passagem
ou final). Assim, a semelhan¢a do ensaio realizado anteriormente, o veiculo terd de
alcancar varias coordenadas geograficas, contudo, neste ensaio considerou-se apenas
uma coordenada objetivo de passagem e outra final. Além disso, foram colocados dois
obstaculos em forma de “L” na zona do percurso, por ter paredes exteriores que formam
um obstaculo com um angulo convexo (mais facil de ultrapassar) e paredes interiores
gue formam um obstaculo com um angulo concavo (mais dificil de ultrapassar). No
primeiro tro¢o colocou-se um obstéaculo de forma ao veiculo encontrar as paredes que

formam o angulo convexo e no segundo tro¢o o obstaculo com um angulo concavo.

No presente ensaio obteve-se a seguinte trajetoria (figura 4.16):
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Figura 4.16 — Ensaio com varias coordenadas — Com obstéculos

106



Analisando os resultados da figura 4.16, observa-se que no primeiro troco o
veiculo é intersetado pelo obstaculo com o formato da letra “L”, pelo lado do angulo
convexo. Como o veiculo estava orientado para o lado esquerdo no momento da sua
intersecdo, contornou o obstaculo por esse mesmo lado, sem nunca existir colisdo entre
0 obstaculo e o veiculo. Ap6s ultrapassar o obstaculo o veiculo seguiu o seu percurso

até a coordenada geografica desejada.

No segundo trogo existia um obstaculo semelhante ao anterior, colocado de
forma que o veiculo o encontrasse com as paredes que formam um angulo concavo
entre si. Quando o veiculo alcangou o obstaculo estava orientado para o lado direito,
fazendo que este se dirigisse para esse mesmo lado. Assim que 0S sensores
ultrassonicos deixaram de detetar a presenca do obstaculo, o sistema de navegacao
calculou a diferenca entre a orientagdo do veiculo e o azimute para a coordenada de
destino, para determinar o tipo de movimento a realizar. Apds realizar esta operacdo o
veiculo interseta novamente o mesmo obstaculo. Contudo, como desta vez estava
orientado para o lado esquerdo, foi possivel ultrapassa-lo por esse lado. Ultrapassado

o0 obstaculo, o veiculo continuou o seu trajeto guiando-se pelo médulo GPS.

E possivel observar também na figura 4.16 que todas as posi¢ées se encontram
dentro das areas admissiveis. Com isto, conclui-se que o veiculo cumpriu todos os

objetivos propostos para este ensaio.

7

Neste ensaio é importante analisar a manobra realizada para ultrapassar o
segundo obstaculo, neste sentido sera realizado uma ampliagéo da figura anterior nessa

regido (ver figura 4.17).

30 * T T T

29—
28— LS
27—

26—

Latitude {m)
5
T
|

S
T

-
I

23— e —

2 —®— Trajetdria do veiculo —
ol AN O Posiiorealdoveicun ||
N Obstaculo
\ i + —+— Area admissivel pelo GPS
20 | | | |
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Longitude (m)

Figura 4.17 — Ensaio com varias coordenadas — Com obstaculos — Manobra

107



Neste estudo é importante analisar a variagdo da distancia por percorrer ao

longo do tempo.
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Figura 4.18 — Ensaio com varias coordenadas — Com obstaculos
— Distancia a percorrer

Por analise da figura 4.18, é notério que o veiculo percorreu dois trogos. No
primeiro trogo, o veiculo teve de percorrer uma distancia de cerca de 36 m. Se
compararmos esse valor com a distancia do primeiro trogo do ensaio anterior, € notorio
que a distancia deste ensaio é cerca de 2 vezes maior. ISso ocorreu porgue nao foi
considerado o primeiro ponto objetivo do ensaio anterior. Entre 0s Vvarios trogos a

presenca de obstaculos é notoria.

108



5. Conclusao e trabalhos futuros

Este capitulo apresenta as principais conclusdes sobre o trabalho desenvolvido
e seus resultados, assim como algumas limitacbes que foram identificadas durante o
desenvolvimento do veiculo autdnomo, a execuc¢ao dos ensaios e analise dos resultados
obtidos.

Por fim, serdo mencionadas algumas possiveis perspetivas de desenvolvimento

futuro tendo por base o trabalho realizado.

5.1 Conclusdes gerais

O desenvolvimento de um veiculo autbnomo é uma tarefa bastante complexa
que envolve o conhecimento de véarias areas para que os resultados sejam proximos
dos desejados. Neste contexto, o desenvolvimento deste protétipo passou por varias
fases, tais como: a altera¢do de um veiculo telecomandado para um prot6tipo de veiculo

auténomo, a escolha do software e hardware adequado, entre outras.

O protétipo desenvolvido contém varios sensores e atuadores que permitem a
navegacao do veiculo entre coordenadas geograficas sem a intervengdo humana. No
veiculo desenvolvido estd presente dois sistemas de navegacdo, um baseado em
coordenadas geogréficas e outro pelas distancias a que os obstaculos se encontram do
veiculo. O primeiro sistema mencionado é o que se destaca no desenvolvimento do
prototipo, pois requer um conhecimento mais profundo para a sua implementagéo. O
sistema de navegacgao que orienta o veiculo pelas distancias a que este se encontra dos
obstaculos é considerado um sistema auxiliar, pois é utilizado para que o veiculo ndo
colida com quaisquer obstaculos que Ihe surjam ao longo do trajeto, ndo demonstrando

0 mesmo interesse quando comparado com o primeiro.

Neste contexto, o sistema de navegacdo por coordenadas geograficas é
predominante neste trabalho de projeto. Este sistema é composto por um mdédulo GPS
capaz de recolher informacdes sobre a sua localizacdo geografica e um sensor
magnetometro que mede a intensidade do campo magnético terreste. Com estes dois
componentes eletronicos e fazendo uso das equacfBes de Azimute e Haversine é

possivel alcancar qualquer posicdo no globo com bastante precisao.

109



Assim sendo, o sucesso do veiculo desenvolvido dependera bastante da
qualidade dos resultados medidos pelos componentes referidos anteriormente. Neste
contexto, a escolha do local para a realizacdo dos ensaios praticos do veiculo é
fundamental para que o veiculo consiga alcancar a coordenada geogréfica do destino,
uma vez que a presenca de campos magnéticos indesejados ou interferéncia do sinal
emitido pelos satélites podem causar erros nas leituras dos sensores levando o veiculo

para posi¢oes ndo pretendidas.

Com isto, o local escolhido para realizar os ensaios possuia todos 0s requisitos
necessarios. Foram realizados seis ensaios para testar a eficiéncia do veiculo. Nos trés
primeiros ensaios foi pretendido que o veiculo alcangasse a mesma coordenada
geografica a pelo menos 2,5 m dela. Estes trés primeiros ensaios sdo fundamentais
para verificar que independentemente da orientacdo ou a existéncia de obstaculos no
percurso, 0 veiculo consegue alcancar sempre a posicao desejada a uma distancia

inferior do destino de 2,5 m.

E realizado também um ensaio para analisar o comportamento do veiculo
quando lhe é proposto que se aproxime a uma distancia muito reduzida do ponto
pretendido. Apesar do veiculo ndo obter sucesso logo a primeira tentativa, este vai
realizando trajetdrias circulares cujo objetivo é aproximar-se ao maximo do destino,

acabando por alcancar.

Por fim, séo realizados ensaios onde é pretendido que o veiculo percorra uma
distancia consideravel e alcance varias coordenadas geogréficas, podendo ou néo ter a
presenca de obstaculos. Inicialmente, foi realizado um ensaio onde o veiculo tera de
alcancar varias coordenadas, no qual cumpre todos os objetivos que Ihe sdo impostos.
No entanto, este ensaio é bastante importante para analisar como varia o consumo de
energia do veiculo. Assim sendo, é possivel observar que inicialmente o veiculo andava
mais rapidamente, logo néo conseguia tirar tantas coordenadas geograficas por onde
tinha passado. No final da trajetéria € notério um aumento da concentragdo de dados
na amostra, sendo resultado da diminuicdo de energia disponivel no sistema de
alimentagdo. Posteriormente foi realizado outro ensaio, onde existe um obstaculo em
cada troco da trajetéria. Apesar de ambos os obstaculos serem idénticos, possuiam
orientacdes diferentes o que implicou a necessidade de o veiculo realizar acdes
diferentes. No primeiro troco, devido a orientacdo do obstaculo, o veiculo conseguiu-o
contornar sem a necessidade de realizar uma manobra. Em contrapartida, no segundo
obstaculo foi necessario a realizacdo de uma manobra para contornar o obstaculo,

devido a sua orientacdo. Apesar de todas as dificuldades impostas ao veiculo, este
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conseguiu alcancar todas as coordenadas pretendidas sem nunca colidir com quaisquer

obstaculos.

Relativamente a linguagem de programacao utilizada, é possivel concluir que foi
a indicada para desenvolver o projeto proposto pela sua versatilidade e por ser de
codigo aberto. A realizagdo deste tema como trabalho de projeto, permitiu aprofundar
0s conhecimentos desta linguagem de programacédo, assim como de alguns softwares

utilizados, como é o caso do Arduino IDE ou do MATLAB®.

Em suma, é possivel concluir que as metodologias adotadas e os resultados
apresentados comprovam o desenvolvimento de um veiculo autbnomo capaz de
navegar sem a intervengdo do ser humano entre coordenadas geograficas evitando que

este colida com qualquer obstaculo que lhe surjam no seu trajeto.

5.2 Limitacdes do prototipo

Durante o desenvolvimento do prot6tipo e nos ensaios realizados foram
detetadas algumas limitagbes do sistema. Essas limitacdes poderdo ser devidas ao

software, hardware ou de construgéo.

O veiculo conseguiu cumprir 0s objetivos propostos para este trabalho de
projeto, no entanto apresentou algumas limitacdes. Neste sentido, apos a realizagéo
dos ensaios foi detetado que as dimens6es do veiculo afetaram o seu desempenho. O
veiculo durante a sua trajetoria foi intersetado por pequenos objetos como pedras,
pequenos residuos, marcacdes rodoviarias, entre outras, no qual teve alguma
dificuldade de as ultrapassar. Esta limitacdo foi originada por este possuir rodas de
pequenas dimensdes e 0s sensores ultrassénicos ndo terem capacidade de detetar

estes objetos.

Existem algumas limitacdes provenientes do reaproveitamento de pecas do
carro telecomandado original. Como o carro inicial utilizava um motor DC no sistema de
direcéo, este mecanismo foi mantido. Contudo, apresenta uma enorme desvantagem,
pois este motor apenas apresenta trés estados l6gicos (-1,0,1), o que significa que o
carro ou tem a direcdo alinhada ou tem a diregcdo completamente virada para um lado.
Esta condicdo compromete muito a eficiéncia do veiculo uma vez que néo é possivel
direcionar as rodas para um angulo conhecido. Uma solucéo para este problema € a
substituicdo deste motor DC por um servo motor. No entanto, esta substituicdo levaria

a alteracdo e adaptacao no sistema de direcao.
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Foi detetada uma desvantagem na localizacdo do sensor magnetometro. Como
este sensor esta colocado a pelo menos 15 cm acima da restante eletronica foi
desenvolvida uma estrutura para este ser colocado. No entanto, como esta estrutura
esta bastante elevada levou a que durante alguns ensaios acabasse colidindo com
varios obstaculos que nédo séo detetados pelos sensores ultrassonicos, como bancos.
A solucdo para este problema passaria na adicdo de um sensor ultrassénico nesta
estrutura para detetar a existéncia de alguns obsticulos, contudo, a sua presenca

poderia alterar a intensidade do campo magnético e afetar as leituras do sensor.

Como se trata de um veiculo autbnomo que se guia entre coordenadas
geograficas, a escolha do local é fundamental para que este execute o seu trajeto com
bastante sucesso. Este local ndo podera ser coberto, nem estar perto de edificios,
vegetacdo densa, vedacdes metalicas, entre outras, apresentando assim uma enorme

limitacéo.

O sistema de alimentagdo também apresenta algumas limitacdes, pois
dependendo do nivel de energia presente poderd necessitar de reajustes no software
do veiculo. Em trajetérias de grandes dimensdes, é bastante notério o consumo de
energia efetuado, pois o veiculo reduz bastante a sua velocidade e quando necessita
de efetuar uma paragem, o arranque para voltar a andar é bastante lento apresentando

esforco por parte dos motores.

Relativamente a aquisicdo de dados do veiculo, esta era feita por cabo. Apesar
do veiculo conseguir se movimentar autonomamente entre coordenadas geograéficas,
para recolher a informacgéo do seu trajeto foi necessério perseguir o veiculo ao longo da
trajetéria, pois este encontrava-se conectado por cabo a um computador. Esta
circunstancia nado afeta diretamente o desempenho do veiculo, mas dificulta o
monitoramento para analisar a trajetoria efetuada por este. Para contrariar esta situacao,

uma solucao era fazer uso do médulo Bluetooth presente no protétipo para esse fim.

Por ultimo, a maior limitagcdo deste prototipo € devido ao médulo GPS e a
unidade de processamento escolhida. O médulo de GPS apresenta um erro de leitura
muito elevado, sendo por vezes utilizado em locais onde o sinal proveniente dos
satélites é refletido em varios edificios gerando um erro ainda maior na localizacao
geografica. Em relacao a unidade de processamento, devia de ser possivel aumentar o
namero de loops realizados por segundo, o que levaria a um aumento da frequéncia de
amostragem, tendo por consequéncia um aumento da informagéo recolhida pelos

sensores.
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5.3 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido no presente trabalho de mestrado apresenta uma
excelente base para trabalhos futuros na area da robdética moével. Neste contexto, este
veiculo podera ser utilizado para vérios fins no futuro, ou inspirar outras pessoas a
desenvolverem o0s seus proprios prototipos de veiculos autbnomos, criando solucdes

para problemas futuros.

No entanto, para que este protétipo alcance mais um pouco de eficiéncia é
necessario realizar alguns melhoramentos. Para isso, a alteracdo do tipo de roda é
inevitavel. O tipo de roda utilizado apresenta algumas limitagfes, como a necessidade
de bastante espago para realizar uma manobra. A sua alteracdo para rodas
omnidirecionais permitiria que o veiculo realizasse uma rotacdo e uma translagédo em

simultaneo, o que levaria a alcancar posicfes geograficas com mais precisao.

Por outro lado, era importante descobrir uma utilidade real para o protétipo
desenvolvido. Neste sentido, o desenvolvimento de um prot6tipo de veiculo autbnomo
capaz de preencher uma matriz baseada em coordenadas geograficas poderia ser
aplicado a varias areas, como: na agricultura, onde seria implementado uma alfaia ao
protétipo e a matriz representa um terreno, cujo objetivo era o robd preencher a matriz

simulando um trabalho agricola.

Visto de outra perspetiva, poderia ser desenvolvido um protétipo de drone
autbnomo baseado em coordenadas geograficas ou um drone que tivesse a capacidade
de seguir um pedestre. Estas propostas sdo uma excelente solugédo para quem trabalha

com fotografia.

Para melhorar o desempenho do veiculo, seria necessario utilizar a fusado
sensorial. Esta técnica era fundamental para difundir toda a informac&o recolhida pelos
varios sensores, melhorando drasticamente o desempenho do prototipo. Em relagdo a
unidade de processamento escolhida, teria de ser bem analisada qual a melhor oferta
para o projeto em desenvolvimento, pois existem outras solu¢cdes no mercado, como

Raspberry Pi.
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Anexos

Anexo 1 — Precisdao do modulo GPS

Caodigo Arduino

#define GPS_RX 43
#define GPS_TX 42
#define GPS_Serial Baud 9600
#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS.h>
TinyGPS gps;
SoftwareSerial gpsSerial (GPS_RX, GPS_TX);
float flat, flon, flat2, flon2;
void setup ()
{
Serial.begin (GPS_Serial Baud);
gpsSerial.begin (GPS_Serial Baud);
}
void loop ()
{
bool newData = false;
unsigned long chars;

// For one second we parse GPS data and report some key values

for (unsigned long start = millis(); millis ()

{
while (gpsSerial.Disponivel em())
{

char ¢ = gpsSerial.read();

start < 1000;)

// Serial.write(c); //apague o comentario para mostrar os dados

crus

if (gps.encode(c)) // Atribui true para newData caso novos dados

sejam recebidos
newData = true;

}

}

if (newData)

{
flat2 = flat;
flon2 = flon;
unsigned long age;

gps.f get position(&flat, &flon, &age);

//Serial.print ("LAT=");

Serial.print (flat == TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE ? 0.0
6);

Serial.print(",");

//Serial.print (" LON=");

Serial.print (flon == TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE ? 0.0
6);

Serial.print (",");

//Serial.print ("\tDIST= ");

Serial.print (distanceBetweenEarthCoordinates (flat,
flon2));

Serial.println();

}

else

Serial.println("Sem dados do GPS");

flat,

flon,

flat2,
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}

float degreesToRadians (float degreesF)
{

return degreesF * 3.1415/180;
}

float distanceBetweenEarthCoordinates (float latl, float lonl, float
lat2, float lon2)

{
long earthRadiusMeters = 6371000; // Raio da Terra em m

float dLat = degreesToRadians (lat2-latl); //Diferencas entre as
latitudes

float dLon
longitudes

degreesToRadians (lon2-1lonl); //Diferencas entre as
latl=degreesToRadians (latl);
lat2=degreesToRadians (lat2) ;
float a =
sin(dLat/2) *sin (dLat/2)+sin (dLon/2) *sin (dLon/2) *cos (latl) *cos (lat2);
//calculo auxiliar da Equacdo de Haversine

float ¢ = 2 * atan2(sqgrt(a), sqgrt(l-a)); //Equacdo de Haversine

return earthRadiusMeters * c;

Cddigo MATLAB®

clc, clear ALL, close all;

% Ficheiro que contem a amostra em %Posicdes medidas
filename =

'"Amostra de precisao _do modulo GPS Exterior.xlsx';

%$Coordenadas geograficas medidas

lat = (xlsread(filename, 'A:A'"))'; %Recolha da latitude da
amostra

lon = (xlsread(filename, 'B:B'))'; %Recolha da longitude da
amostra

dif = (xlsread(filename, 'C:C'))"'; %SRecolha dos erros da
amostra

%Posicdo real
Posicao Lat = [38.727026];
Posicao Lon [-9.219075];

%Conversdo da coordenada geografica para plano cartesiano;
%0rigem na coordenada real
for j=l:length (lat)

lat dif(j)=(3.1415/180)* (Posicao Lat(l)-lat(j));

lon dif(j)=(3.1415/180)* (Posicao Lon(l)-lon(Jj));
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aux (j)=((sin(lat dif(j)/2)).”2)+cos((3.1415/180)*1lat(j))*..

cos ((3.1415/180) *Posicao Lat(1l))* ((sin(lon dif(j)/2))."2);
dist m(j)=2*6371000*atan2 (sqgrt (aux(Jj)),sqgrt(l-aux(j)));

aux_x(j)=((sin(0/2))."2)+cos ((3.1415/180) *Posicao Lat(l))*.

cos ((3.1415/180) *Posicao Lat(l))* ((sin(lon dif(j)/2))."2);
aux_y(j)=((sin(lat dif(j)/2))."2)+cos ((3.1415/180)*lat (j))*
cos ((3.1415/180) *Posicao Lat(1l))* ((sin(0/2))."2);

> 0

if lat dif(3)
(J)=-1*(2*6371000*tan (sgrt (aux_y(j))));

dist m y

elseif lat dif(3j) <=0

dist m y(j)=(2*6371000*atan (sgrt(aux_y(3))));
end
if lon dif(3) > 0

dist m x(J)=-1*(2*6371000*tan (sqgrt (aux x(j))));

elseif lon dif(j) <=0
dist m x(j)=(2*6371000*atan (sgrt (aux _x(3))));
end

end

%Calculo da média das disténcias
dist medium=mean (dist m);
%apresentar o resultado no ecra
disp(['A média das disténcias da amostra sdo
",num2str (dist medium), ...
"'m'])

%$Calculo do Desvio Padrédo
somatorio s qudrado=0;
for n=1:1length(lat)
aux_ s qudrado (n)=((dist m(n)-dist medium)."2);

somatorio s qudrado=somatorio s qudradot+aux s qudrado (n);
end

s_qudrado=(somatorio s qudrado)/ (length(lat)-1); %Varidncia
s=sqgrt (s _qudrado); %Desvio Padrao
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disp(['O desvio padrdo da amostra é de ',num2str(s),' m'])

i=0:20/ (length(dif)-1) :20;
%incremento ao longo do tempo

$Circunferencias
raio inf=dist medium-s; %Raio inferior
raio sup=dist medium+s; %Ralo superior
raio med=dist medium; S%Raio medio
alpha=0:10:360;

alpha) ;
alpha) ;

x circ_inf=raio_ inf.*cosd )
)

alpha) ;
)
)
)

y circ inf=raio inf.*sind
X _clrc_sup=ralo_sup.*cosd
y _Ccirc sup=raio_ sup.*sind
x circ med=raio med.*cosd
y circ med=raio med.*sind

alpha);
alpha

alpha

4

4

—~ o~ o~ o~ o~ —~

figure('Name', 'Diferencas entre medicdes em relacdo a
medicdo anterior', ...
"NumberTitle', 'off'");
plot(i,dif, 'LineWidth',1, "Color', 'b");
grid on; grid minor;
xlabel ('Tempo (min) ") ;
ylabel ("Erro (m) ") ;

figure ('Name', 'Coordenadas GPS', "NumberTitle','off'");

plot(lon, lat, 'o', "MarkerEdgeColor","k", "MarkerFaceColor","b

")

grid on; grid minor;

ylabel ('Latitude (°)");

xlabel ('Longitude (°)'");

ylim ([38.727020 38.72705]) ;

x1im([-9.219094 -9.219061) ;

hold on;

plot (Posicao Lon,Posicao Lat, 'o',"MarkerEdgeColor","k", ...
"MarkerFaceColor","r");

legend ('Amostra', "Posicdo real');

figure ('Name', 'Coordenadas GPS - m', "NumberTitle', 'off');
plot(dist m x,dist m y,'o',"MarkerEdgeColor", "k","MarkerFac
eColor","b");

hold on;

plot(0,0,'o"', 'MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerFaceColor','r');
ylabel ('"Latitude (m)"');

xlabel ('Longitude (m) ") ;

grid on;

grid minor;

legend ('Amostra', 'Posicdo real');

x1lim([-1.5 1.5]);

ylim([-0.5 2.5]);
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figure('Name', 'Coordenadas GPS - m - Com desvio padrdo', ...
'"NumberTitle', 'off');

plot(dist m x,dist m y,'o',"MarkerEdgeColor","k","MarkerFac

eColoxr","b");

hold on;

plot (0,0, 'o', 'MarkerEdgeColor','k',6 "MarkerFaceColor','r");

ylabel ('Latitude (m)");

xlabel ('Longitude (m)'");

grid on;

grid minor;

hold on;

plot(x circ med,y circ med, '--"');

hold on;

plot(x circ inf,y circ inf);

hold on;

plot (x circ sup,y circ_ sup);

legend ('Amostra', 'Posicédo real', 'Média', ...
'Média - Desvio Padrédo', 'Média + Desvio Padrédo');

xlim([-2 2]);

ylim([-1.5 2]);

figure ('Name', 'Coordenadas GPS -

disténcias', '"NumberTitle', 'off');

plot(i,dist m, 'o',"MarkerEdgeColor","k","MarkerFaceColor","
b");

grid on; grid minor;

xlabel ('Tempo (mins) ');

ylabel ("Amplitude (m) ") ;

o°

for p=l:length (i)
hold on;
raio med graph (p)=raio med;
raio inf graph(p)=raio inf;
raio sup graph(p)=raio sup;

o° o° o°

0\

% plot (i, raio med graph(p),'--");
% hold on;

% plot (i, raio inf graph(p)):

% hold on;

% plot (i, raio sup graph(p)):;

0\

end

legend ('Distédncia entre a coordenada real e

medida', 'Média', ...

'Média - Desvio Padrédo', 'Média + Desvio Padrédo');
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Anexo 2 — Ensaios

Cadigo Arduino

//

//TRABALHO FINAL DE MESTRADO - 2023

//AUTOR: RICARDO MARCAL

//VEICULO AUTONOMO BASEADO NUM CARRO TELECOMANDADO

//

//Bibliotecas

#include <NewPing.h> //Sensor ultrassonico
#include <SoftwareSerial.h>

#include <TinyGPS.h> //GPS

//#include <AFMotor.h> //Motores

#include <QMC5883LCompass.h> //Bussola

//Coordenadas Objetivo
//float lat obj= 38.727027000000000;
//float lon obj=-9.219089000000000;

#define contador obj 1

int contador;

//float

vetor lat obj[contador obj]={38.739208,38.739273,38.739444,38.739494, 3
8.739353,38.739246,38.739185,38.739109};

//float vetor lon obj[contador obj]={-9.233685,-9.233514,-9.233608, -
9.233362,-9.233305,-9.233504,-9.233694,-9.233881};

float vetor lat obj[contador obj]={38.739208};
float vetor lon obj[contador obj]={-9.233685};

float lat obj;
float lon obj;

//Pinos GPS
#define GPS_RX 53
#define GPS_TX 52

//Taxa de dados GPS
#define GPS_Serial Baud 9600

TinyGPS gps;
SoftwareSerial gpsSerial (GPS_RX, GPS TX);

float flat, flon; //Coordenadas Atuais
float distancia; //distédncia entre a coordenada atual e objetivo
//#define distancia seguranca 2 //Erro do médulo GPS

//Pinos Motores
//AF_DCMotor motorl(l); //Rodas
//AF_DCMotor motor2(2); //Direcéo
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#fdefine pinMotDirec2A 2
#define pinMotDirec2B 3
#define pinMotTracaolA 4
#define pinMotTracaolB 5

#define velocidade 50
#define velocidade dir 65

#define parado O

OMC5883LCompass compass;

float alphaa; // Angulo de Orientacéo
float theta; // Angulo de Azimute
float dife; // Diferenca entre angulos

NewPing sonar_ fc
Frente Centro
NewPing sonar_ fd
Frente Direita
NewPing sonar_ fe
Frente Esquerda

NewPing sonar_tc
Tras Centro
NewPing sonar_td
Tras Direita
NewPing sonar_te
Tras Esquerda

void setup()

{

(39,38,400); //(trig,echo,dist max considerar)
(51,50,400); //(trig,echo,dist max considerar)

(25,24,400); //(trig,echo,dist max considerar)

(37,36,400); //(trig,echo,dist max considerar)
(49,48,400); //(trig,echo,dist max considerar)

(23,22,400); //(trig,echo,dist max considerar)

Serial.begin (GPS_Serial Baud);
gpsSerial.begin (GPS_Serial Baud);

// Velocidades variam entre 0 (parado) e 255 (velocidade maxima)
// motorl.setSpeed(230); //Velocidade do motor das rodas
// motor2.setSpeed(200); //Velocidade do motor da direcdo

pinMode (pinMotDirec2A, OUTPUT);

pinMode (pinMotDirec2B, OUTPUT);

(
pinMode (pinMotTracaolA, OUTPUT);
pinMode (pinMotTracaolB, OUTPUT)

’

compass.setCalibration(-1256, 682, -1583, 305, -997, 0);

compass.init ();

Serial.println(" LAT, LON, Dist, Azimute, Orientacdo, Diferenca");

// Inicializar a bussola

// Primeira linha no serial, repete apenas uma vez. Utilizada para se
compreender a informacdo apresentada

} //setup ()

void loop ()
{

if (contador < contador obj)

{

lat obj = vetor lat obj[contador];
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lon obj = vetor lon obj[contador];
//Serial.println (contador) ;

// if(sonar fe.ping cm() > 30 || sonar fd.ping cm() > 30)
/7 A
diference Azimuth Heading (); //Calcula a diferenca entre o angulo
de orientacdo e o adngulo de Azimute
// Frente () ;
// if (sonar fe.ping cm() > 30 || sonar fd.ping cm() > 30)
// {
controlo GPS (); // Executa o controlo entre coordenadas gps

// }
// else
// {
// controlo _sonar(); // Tenta ultrapassar o obstaculo
// }

}

else

{
Serial.println ("TODAS AS COORDENADAS FORAM ALCANCADAS");
delay (500);
}
delay (50);
// Serial.println();

} //loop ()

float readGPS() // Recolha de dados GPS
{
bool newData = false;
unsigned long chars;
// For one second we parse GPS data and report some key values
for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 1000;)
{
while (gpsSerial.Disponivel em())
{
char ¢ = gpsSerial.read();
//Serial.write(c); //apague o comentario para mostrar os dados

crus
if (gps.encode(c)) // Atribui true para newData caso novos dados
sejam recebidos
newData = true;

}
}
if (newData)
{
unsigned long age;
gps.f get position(&flat, &flon, &age);

//flat == TinyGPS::GPS_INVALID_F_ANGLE ? 0.0 : flat

//Serial.print ("LAT=");

Serial.print (flat == TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE ? 0.0 : flat,
6);

Serial.print(",");

//Serial.print (" LON=");

Serial.print (flon == TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE ? 0.0 : flon,
6);

Serial.print(",");
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//Serial.print ("\tDIST= ");

Serial.print (distanceBetweenEarthCoordinates (flat, flon, lat obj,
lon obj));

Serial.print(",");

Serial.print (AzimuthAngle (flat, flon, lat obj, lon obj));

Serial.print(",");

//Serial.println () ;

}

else

{
Serial.println("Sem dados do GP3S");

}
} //readGPS ()

float degreesToRadians (float degreesF) //Conversdo de Graus para
radianos
{
return degreesF * 3.1415 / 180;
} //degreesToRadians ()

float distanceBetweenEarthCoordinates (float latl, float lonl, float
lat2, float lon2) //Célculo entre coordenadas (Equacdo de Haversine)

{
long earthRadiusMeters = 6371000; // Raio da Terra em m

float dLat
latitudes

float dLon = degreesToRadians (lon2-lonl); //Diferencas entre as
longitudes

degreesToRadians (lat2-latl); //Diferencas entre as

latl=degreesToRadians (latl);
lat2=degreesToRadians (lat2) ;

float a =
sin(dLat/2) *sin (dLat/2)+sin (dLon/2) *sin (dLon/2) *cos (latl) *cos (lat2);
//calculo auxiliar da Equacdo de Haversine

float ¢ = 2 * atan2(sqgrt(a), sqgrt(l-a)); //Equacdo de Haversine

distancia = earthRadiusMeters * c;

return distancia;
} //distanceBetweenEarthCoordinates ()

float AzimuthAngle (float latl, float lonl, float lat2, float lon2) //
Angulo de Azimute
{
float dLat = degreesToRadians (lat2-latl); //Diferencas entre as
latitudes
float dLon
longitudes

degreesToRadians (lon2-lonl); //Diferencas entre as
latl=degreesToRadians (latl) ;
lat2=degreesToRadians (lat2) ;

float auxl = sin(dLon) *cos (lat2);
float aux?2 cos (latl) *sin(lat2)-sin(latl) *cos (lat2) *cos (dLon) ;

float theta radianos = atan?(auxl,aux2);
theta = theta radianos * 180/3.1415;
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if (theta < 0)
{
theta = 360 + theta;
}
return theta;
} //AzimuthAngle ()

float readCompass ()

{
// Read compass values
compass.read();

// Return Azimuth reading
alphaa = compass.getAzimuth () ;

//Serial.print ("A: ");
Serial.print (alphaa);
Serial.print(",");

delay (100);
return alphaa;
} //readCompass ()

float diference Azimuth Heading ()
{

readGPS () ;

readCompass () ;

dife = alphaa - theta;
//Serial.print ("Diferenca: ");
Serial.print (dife);
Serial.print(",");

return dife;

//Estados direcdo:
//FORWARD; Direita
//RELEASE; Frente
//BACKWARD; Esquerda

void Frente()

{

pinMotTracaolA, velocidade) ;
pinMotTracaolB, parado) ;
pinMotDirec2A, parado) ;
pinMotDirec2B, parado) ;

analogWrite

analogWrite

analogWrite

analogWrite

//delay (50) ;
} //Frente()

—~ o~ o~ —~

void Frente Dirt ()

{

pinMotTracaolA,velocidade) ;

pinMotTracaolB, parado) ;
analogWrite (pinMotDirec2A, parado) ;
analogWrite (pinMotDirec2B,velocidade dir);

}//Frente Dirt ()

analogWrite
analogWrite

— o~ o~ —~
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void Frente Esq()

{
analogWrite (pinMotTracaolA,velocidade) ;
analogWrite (pinMotTracaolB,parado) ;
analogWrite (pinMotDirec2A,velocidade dir);
analogWrite (pinMotDirec2B,parado) ;

} //Frente Esq()

void Tras()

{
analogWrite
analogWrite
analogWrite
analogWrite

} //Tras()

pinMotTracaolA,velocidade) ;
pinMotTracaolB, parado) ;
pinMotDirec2A, parado) ;
pinMotDirec2B, parado) ;

— e~~~

void Stop ()
{
analogWrite (pinMotTracaolA,parado) ;
analogWrite (pinMotTracaolB, parado)
(
(

analogWrite (pinMotDirec2A,parado) ;
analogWrite (pinMotDirec2B,parado) ;
} //Stop ()

void controlo GPS ()
{

if (distancia > 0.2)

{

// Serial.println("A executar algoritmo de controlo");

if ( -180 <= dife && dife < -5 || 180 <= dife && dife < 360)
{
Frente Dirt();
Serial.println("Virar a direita");
}
else if ( -5 <= dife && dife <= 5 || dife == 360 )
{
Frente () ;
Serial.println("Ir em frente");
//contador = contador + 1;
}
else if (=180 > dife || 5 < dife && dife < 180)
{
Frente Esqg();
Serial.println("Virar a esquerda");
}
}

else

{
Stop () ;
Serial.println("Chegou ao destino");
contador = contador + 1;

}
} //controlo GPS ()

void controlo sonar ()

{
if (sonar fc.ping cm() > 25)

{
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if (sonar_ fe.ping cm() >= sonar fd.ping cm() && sonar_ fe.ping cm()
> 45)
{
//Frente Esq();
Serial.println("Virar a esquerda SONAR");
}
else if (sonar fe.ping cm() < sonar fd.ping cm() &&
sonar fd.ping cm() > 45)
{
//Frente Dirt();
Serial.println("Virar a direita SONAR");
}
}
else
{
if (sonar tc.ping cm() > 20)
{
//Tras();
Serial.println("Ir para tras SONAR");
}
else
{
// Stop();
Serial.println ("STOP SONAR") ;
}
}
// delay(100);
} //controlo sonar ()

Cddigo MATLAB®

clc, clear ALL, close all;

filename = 'Amostra Volta Completa.xlsx';

o)

% Ficheiro que contem a amostra em estudo

lat = (xlsread(filename, 'A:A'"))'; %Recolha da latitude da
amostra

lon = (xlsread(filename, 'B:B'))"'; %Recolha da longitude da
amostra

dist = (xlsread(filename, 'C:C'))"'; %Recolha dos erros da
amostra

Azimuth =(xlsread(filename, 'D:D"))"';

Orientacao = (xlsread(filename, 'E:E'"))"';

dif = (xlsread(filename, 'F:EF"))"' ;

%Coordenadas objetivo - medidas pelo médulo GPS

Posicao Lat = [lat(l), 38.739208, 38.739273, 38.739444,
38.739494, 38.739353, 38.739246, 38.739179, 38.739093];
Posicao Lon = [lon(l), -9.233685, -9.233514, -9.233608, -
9.233362, -9.233305, -9.233504, -9.233664, -9.233854];

%Coordenadas objetivo - Google Maps
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Posicao Lat real = [ 38.7391134, 38.7392021, 38.7392669,
38.7394349, 38.7394913, 38.7393412, 38.7392311, 38.7391708,
38.73910327];

Posicao Lon real = [ -9.2339010, -9.2336789, -9.2334993,
9.2335938, -9.2333484, -9.2333044, -9.2334876, -9.2336593,
-9.2338446];

%$Posicdo do wveiculo

Posicao carro Lat real = [-1 8.5 16.5 36.5 40 25 13 6 -
31;
Posicao carro Lon real = [ 0 18 34.5 27 47 53 35.5 19

317

%sConversdao da coordenada geografica para plano cartesiano;
%0rigem na coordenada inicial
for j=l:length(lat)

lat dif(3)=(3.1415/180)* (lat(1l)-lat(3j));

lon dif(3)=(3.1415/180)* (1 n(l)—lon(j));

aux(j)=((Sin(lat_dif(j)/Z)) 2)+cos ( (3. l4l5/l80)*lat(j))*co
s((3.1415/180)*1lat (1)) *((sin(lon dif(j)/2) 2);
dist_m(j)=2*6371000*atan2(sqrt(auX(j)) sqrt(l—aux(j)));

aux x(J)=((sin(0/2)).72)+cos ((3.1415/180)*1lat(l))*cos((3.14
15/180) *lat (1)) *((sin(lon dif(3j)/2))."2);

aux_y(j)=((sin(lat _dif (J
)

/2))."2)+cos ((3.1415/180) *lat(j))*
cos ((3.1415/180)*1lat (1) ((

)
*((s1in(0/2)) .72);
if lat dif(j) > O

dist m y(J)=-1*(2*6371000*tan (sqgrt(aux_y(Jj)))):

elseif lat dif(j) <=0
dist m y(J)=(2*6371000*atan (sgrt(aux y(3))));
end

if lon dif(3) > 0
dist m x(j)=-1*(2*6371000*tan (sqrt (aux x(J))));

elseif lon dif(j) <=0
dist m x(j)=(2*6371000*atan (sgrt (aux_x(3))));
end

end
$Conversdo das coordenadas objetivo para o plano
for k=l:length (Posicao_Lat)

lat dif obj (k)=(3.1415/180)* (Posicao Lat(l)-
Posicao Lat (k));

133



lon dif obj (k)=(3.1415/180)* (Posicao Lon(1l) -
Posicao Lon(k));

aux obj (k)=((sin(lat dif obj(k)/2))."2)+cos((3.1415/180)*..

Posicao Lat (k))*cos ((3.1415/180)*Posicao Lat(l))*...
((sin(lon dif obj(k)/2))."2);
dist m(k)=2*6371000*atan2 (sqrt (aux obj (k)),sqgrt (1-
aux_obj(k)));

aux_x obj (k)= ((sin(0/2))."2)+cos((3.1415/180) *Posicao Lat (1l
))*...

cos ((3.1415/180) *Posicao Lat(l))* ((sin(lon dif obj(k)/2))."
2);

aux_y obj (k)= ((sin(lat dif obj(k)/2)).”2)+cos((3.1415/180)*

Posicao Lat(k))*cos ((3.1415/180)*Posicao Lat(1l))* ((sin(0/2)
) ."2)

if lat dif obj(k) > 0
dist m y obj(k)=-

1*(2*6371000*tan (sgrt (aux_y obj(k))));
elseif lat dif obj (k) <=0

dist m y obj(k)=(2*6371000*atan (sgrt (aux_y obj(k))));
end

if lon dif obj(k) > 0
dist m x obj(k)=-

1*(2*6371000*tan (sgrt (aux_x obj(k))));
elseif lon dif obj (k) <= 0

dist m x obj(k)=(2*6371000*atan (sgrt (aux _x obj(k))));
end

end
%$Conversdo das coordenadas reais para o plano
for k=1l:length (Posicao Lat real)

lat dif obj real(k)=(3.1415/180)* (Posicao Lat (1) -
Posicao Lat real(k));
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lon dif obj real(k)=(3.1415/180)* (Posicao Lon(1l) -
Posicao Lon real(k));

aux obj real(k)=((sin(lat dif obj real(k)/2))."2)+cos((3.14

15/180) *...

Posicao Lat real(k))*cos((3.1415/180)*Posicao Lat real(1l))*
((sin(lon dif obj real(k)/2))."2);

dist m real (k)=2*6371000*atan2 (sqrt (aux_obj real(k)),...
sgrt (1-aux obj real(k)));

aux x obj real(k)=((sin(0/2)).”2)+cos ((3.1415/180)*...
Posicao Lat real(l))*cos((3.1415/180)*Posicao Lat real(1l))*

((sin(lon_dif_obj_real(k)/2)).A2);
aux_y obj real (k)= ((sin(lat dif obj real(k)/2)).72)+...

cos ((3.1415/180) *Posicao Lat real (k))*cos((3.1415/180)*...
Posicao Lat real(l))*((sin(0/2))."2);

if lat dif obj real(k) > 0
dist m y obj real(k)=-

1*(2*6371000*tan (sgrt (aux y obj real(k))));

elseif lat dif obj real(k) <= 0
dist m y obj real(k)=(2*6371000*atan(sgrt(aux _y obj real (k)
)))

end

if lon dif obj real(k) > 0
dist m x obj real(k)=-

1*(2*6371000*tan (sgrt (aux x obj real(k))));
elseif lon dif obj real(k) <= 0
dist m x obj real(k)=(2*6371000*atan (sqgrt (aux_x obj real (k)
)) )
end
end
$Circunferencias
raio=2.5; %raio utilizado no Arduino IDE
alpha=0:360/20:360;

for p=1l:length(dist m x obj) S%Numero de pontos a intersetar
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for m=1l:1length (alpha)
X circ(p,m)=dist m x obj(p)+raio.*cosd(alpha(m));
y circ(p,m)=dist m y obj(p)+raio.*sind(alpha(m));
end
end
% %incremento ao longo do tempo
i=0:60/ (length (dist)-1) : 60;

$Graficos
figure ('Name', 'Posicdo inicial e

final', "NumberTitle', 'off');

plot (Posicao Lon, Posicao Lat, 'o', 'MarkerEdgeColor',6 'k', ...

'MarkerFaceColor','x");
ylabel ('Latitude (°)");
xlabel ('Longitude (°)");
grid on;
grid minor;
hold on;
plot (Posicao Lon real,Posicao Lat real,'o',
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', 'g');
ylim([38.73905 38.73955]);
x1im([-9.234 -9.23321);
legend('Posicdo - Medida', 'Posicdo -
Real', 'Location', "southeast');

figure ('Name', 'Coordenadas GPS', "NumberTitle','off'");
plot (lon, lat, '-
o',"MarkerEdgeColor","k","MarkerFaceColor","b") ;
hold on;
plot (Posicao Lon,Posicao Lat, '-s',
'MarkerEdgeColor', 'k', ...

'MarkerFaceColor','x");
ylabel ('Latitude (°)");
xlabel ('Longitude (°)");
grid on;
grid minor;
hold on;
plot (Posicao Lon real,Posicao_Lat real,'o',
'MarkerEdgeColor', 'k', ...

'MarkerFaceColor', 'g');
legend('Trajetdéria do veiculo', 'Posicdo inicial e final -
Medida', ...

'"Posicdo inicial e final -
Real', '"Location', "'southeast');

s ————- E ESTE QUE FAZ AQUELE GRAFICO----
figure ('Name', 'Coordenadas GPS - m', '"NumberTitle', 'off');
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plot (dist m x,dist m y, '-
o',"MarkerEdgeColor","k","MarkerFaceColor","b") ;
hold on;
plot(dist m x obj,dist m y obj,'-s"',
'MarkerEdgeColor', 'k', ...

'MarkerFaceColor', 'r'");
ylabel ('Latitude (m)''
xlabel ('Longitude (m)
grid on;
grid minor;
hold on;
plot (dist m x obj real,dist m y obj real, 'o',
'MarkerEdgeColor', 'k', ...

'MarkerFaceColor', 'g');
hold on;
plot (Posicao carro Lon real,Posicao carro Lat real,'o',...

'MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerFaceColor','y');
hold on;
for n=l:length(dist m y obj)

for r=1:length (alpha)

plot(x circ(n,r),y circ(n,r),"'+-r');
hold on;

end

hold on;
end
legend('Trajetdéria do veiculo', 'Posicdo - Medida', 'Posicéo
- Real', ...

'Posicédo real do veiculo','Erro admissivel pelo
GPS', 'Location', ...

'southeast') ;

-~ ~
.

) ;

dist ideal = [dist(l), dist(length(dist))];
i ideal = [1(1), 1i(length(i))];

figure ('Name', 'Disténcia até alcancar o
objetivo', "NumberTitle', 'off'");
plot(i,dist,'-");
grid on; grid minor;
xlabel ('Tempo') ;
ylabel ('Distancia(m) ") ;
legend('Distédncia para alcangar o objetivo -
Medida', 'Location', ...

'northeast') ;
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