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Resumo. Este projeto propde uma contribui¢do para o estudo de sistemas de navegacao para
veiculos elétricos autbnomos. Neste trabalho, o principal objetivo € introduzir sistemas de
sensoriamento a um veiculo elétrico, incluindo computador e camera, para permitir a
navegacdo autbnoma e com seguranca. Para isso serdo investigados diversos tipos de
sensores com 0 objetivo de detectar obstaculos e evitar colisGes. Adicionalmente sera
introduzido sistema de visdo computacional, com processamento de imagens realizado por
meio do software LabVIEW™ de forma aidentificar o percurso a ser percorrido e com isso
permitir a movimentagdo autbnoma.

Introducéo

Veiculos autbnomos sdo veiculos que dispensam o condutor, ou seja, sdocapazes de
circular sem a ajuda humana e sem produzir riscos de acidentes. Por isso, 0s veiculos
autdbnomos sdo considerados os veiculos do futuro. O principal desafio nestes carros é projeta-
los para serem capazes de reagir ao ambiente, mas também compreendé-lo e ser capaz de
antecipar um obstaculo ou uma colisdo. Nestes carros a direcdo, o acelerador, entre outros
componentes sdo controlados por um computador que recebe informacdo de varios sensores
equipados no carro.

Na atualidade, diversas empresas realizam pesquisas e investem na area de navegacao
autdbnoma. Sdo exemplos as seguintes empresas do setor automobilistico: General Motors,
Toyota, Audi e Volvo. Acredita-se que esses carros estardo disponiveis no mercado
aproximadamente em 2020. Também empresas de tecnologia como a Google também
realizam pesquisas no setor, a qual desenvolveu um veiculo que ja percorreu mais de 220 mil
quildmetros.

Os primeiros protétipos destes veiculos robotizados, capazes de reagir ao Sseu
ambiente, foram testados em Novembro em 2007 no DARPA Urban Challenge, no ambito de
um concurso organizado pela DARPA (US Defense Advanced Research Projects Agency)
(Kornhauseret al., 2007).

Esses veiculos ndo irdo apenas facilitar a vida dos motoristas, permitindo que pessoas
cegas e idosas possam trafegar em estradas, mas também tornar o transito mais seguro, ja que
a maioria dos acidentes com automdveis sdo causados por erros humanos, e menos cadtico,
pois os carros serdo controlados por softwares altamente sofisticados que irdo se comunicar
com os outros veiculos para buscar a melhor deciséo de acordo com cada situacdo e ambiente.
Existem diversos sensores, cameras e GPSs utilizados para realizar o controle desses carros, e
a necessidade por precisdo, seguranca e funcionalidade acabam por tornar esses veiculos, por
ora, caros e ineficientes.

Neste projeto de iniciacdo cientifica, o principal objetivo é contribuir para o
desenvolvimento de tecnologias que podem ser incorporadas em veiculos elétricos
autdbnomos. Para isso foi necessario investigar os principais tipos de sensores utilizados em



aplicacdes de veiculos autbnomos, selecionar os mais adequados e com melhor relagdo custo-
beneficio para serem incorporados no miniveiculo elétrico, desenvolver softwares capazes
deinterpretar tais sensores tomando decises convenientes e construir hardwares para executar
o controle necessario. Assim, pretende-se contribuir para as pesquisas relacionadas ao projeto
e navegacao de veiculos autbnomos.

Materiais e Métodos

Nesta secdo pretende-se demonstrar as caracteristicas, funcionalidades e aplicacOes
dos dispositivos eletronicos utilizados, bem como os materiais utilizados na construcdo e 0s
softwares que viabilizaram o projeto.

Projeto Mecanico

Devido a questbes de custo e simplicidade, o projeto foi realizado em um miniveiculo
elétrico (Figural). Embora o veiculo elétrico citado tenha sido utilizado em trabalhos
anteriores (Delai e Coelho, 2011) (Delai et al., 2011) somente a estrutura do veiculo (carcaca)
e 0s motores utilizados na movimentacdo e no controle do volante foram mantidos, ja que
todo o projeto eletronico foi refeito, inclusive com introdugdo de outros sistemas
microprocessados, além do sistema de sensoriamento e de processamento de imagem.Assim
foram necessérias pequenas modificacdes na estrutura mecénica do miniveiculo para que as
condicdes fossem favoraveis ao desenvolvimento do projeto.

Figura 1- Miniveiculo elétrico

Também foi necessario aimplementacdo de um sensor na direcdo para conhecer sua
posicdo. Isso foi feito acoplando se um potenciémetro a direcao (Figura 2).

Figura 2 - Potenciometro



Projeto Eletrénico

O diagrama de blocos completo do projeto eletrénico desenvolvido é apresentado na
Figura 3. Observa-se que os principais elementos do projeto sdo uma plataforma com
microcontrolador Arduino e uma placa RaspberryPi.
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Figura 3-Diagrama de blocos do hardware do veiculo elétrico

A placa Arduino Uno (Figura 3), consiste em sistema com microcontrolador
ATmega328 (microcontrolador CMOS 8 bits de baixa poténcia baseado em AVR com
arquitetura RISC), o qual apresenta 14 pinos digitais que podem ser configurados como
entradas ou saidas, 6 pinos analdgicos, velocidade de clock de 16MHz, uma conexdo USB,
um ICSP header e um botdo de reset. Possui uma memoria Flash de 32KB, SRAM de 2KB e
EEPROM de 1KB. O Arduino utilizado € responsavel pela leitura dos sensores e o controle de
movimentacdo dos motores bem como comunicagéo com o RaspberryPi.

A placa RaspberryPi (Figura 3), consiste numa espécie de hardware de computador, o
qual permite embarcar aplicacdes desenvolvidas em PCs (PersonalComputers). Sua fungéo na



aplicacdo € realizar o processamento da imagem capturada por uma Webcam com o objetivo
de identificar as faixas de orientacdo na pista e enviar informacdes seriais para o Arduino
Uno, de forma a tomar decisdes em relagdo ao controle de movimentagdo do veiculo
auténomo.

Para o controle da direcdo por meio do Arduino Uno foi projetada uma placa
eletronica utilizando o circuito integrado L298N (Figura 3). Trata-se de uma pastilha que
possui duas pontes H, tipico circuito utilizado para o controle de motores de corrente
continua, controladas por niveis logicos padrdo TTL, fato que culminou na escolha do
componente. O modelo esquematico do circuito integrado pode ser analisado pela Figura 4.
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Figura 4 — Modelo esquematico do CI. Fonte: (ST Microelectronics, 2014)

Para o acionamento do motor de controle de velocidade foi projetado um circuito com
transistor TIP 122 para amplificar a poténcia do sinal produzido pelo Arduino.

Para identificacdo de obstaculos foi utilizado um sensor ultrassénico HC- SR04
(Figura 3). O modulo do sensor possui um emissor e receptor de ultrassom e um circuito de
controle, com quatro terminais de acesso: alimentacdo (5V), terra (GND), saida do pulso de
echo e entrada do pulso de trigger. A frequéncia de trabalho é de 40Hz, tendo um alcance
méaximo de 4m e minimo de 2cm; o angulo de efeito é de 15 graus e a precisdo é de 3mm. O
principio de funcionamento deste sensor ocorre pela emissdao de uma onda sonora que ao
incidir em algum objeto rebatera em direcdo ao médulo, entre o periodo que o sinal é enviado
e recebido o terminal de pulso de echo ficard em nivel 1dgico alto.

Para realizar a alimentacdo do conjunto de blocos légicos referentes aos circuitos
integrados foi utilizado um circuito regulador de tensdo, o Cl1 LM2940.

Para alimentar os motores utilizou-se pack com baterias recarregaveis Aroma de 7 Ah
e tensdo nominal de 6 V (Figura 3).

Processamento de imagem

Para permitir a movimentagdo autbnoma, os veiculos elétricos tipicamente empregam
algoritmos de processamento de imagem bem como sensores para permitir identificar o
ambiente no qual o veiculo estd se movimentando. Para lidar com todas essas informagoes é
necessario utilizar programas altamente eficientes e robustos, em muitos casos utilizando
frameworks desenvolvidas especialmente para aplicacdes de processamento de imagens e para
processamento de sinais. No caso de algoritmos de processamento de imagens, ha versdes
para softwares LabVIEW™ e Matlab™.

Ao contrario da maioria das iniciativas para o projeto de veiculos autbnomos, como
Reinholtzet al. (2007), Kornhauser et al. (2007) e Montemer et al. (2007), que utilizam
clusters (conjunto de computadores) de pelo menos dois servidores em racks, pode-se utilizar



uma configuragdo muito mais modesta, com um computador comum, ou ainda de forma mais
simplificada, um sistema microprocessado embarcado, como por exemplo, uma placa
RaspberryPi. Além disso, considera-se apenas a visdo (cAmera), de forma semelhante a um
motorista humano, mas diferente das outras propostas queutilizam radares ou sensores de
distancia a laser (Habbermann, 2010), que embora bastante eficientes e precisos, apresentam
custo de aquisicdo muito elevado.

Na programacéo foi utilizada uma biblioteca open source (codigo aberto), robusta e
popular, conhecida como OpenCV, a qual conta com uma ampla gama de fungdes que vao
desde interface com o usuério e com cameras, algoritmos de processamento de imagem, até
elementos de inteligéncia artificial. A biblioteca ndo esta vinculada a nenhum hardware
especifico o que possibilita a escolha independente dos materiais a serem utilizados. Seu foco
principal esta exatamente nas aplicacbes em tempo real, 0 que a torna bastante interessante
para aplicagdes de visdo robdtica.

Desenvolvimento

O projeto foi desenvolvido em trés etapas distintas:
e Projeto Mecénico
e Projeto Eletronico
e Programagéo e Algoritmo de Processamento de Imagem

Nesta secdo sera abordada a maneira como o projeto foi executado nas trés etapas
mencionadas.

Projeto Mecanico

No veiculo elétrico utilizado em Delai e Coelho (2011) e Delai et al. (2011) o motor
possuia um eixo que girava apenas uma das rodas traseiras, ou seja, havia tracdo em apenas
uma roda, o que provocava um desalinhamento que ndo permitia que o miniveiculo
percorresse trajetos retilineos. Para resolver esta questdo a outra roda traseira, que ndo era
fixada no eixo, foi presa a ele por um parafuso (Figura 5). Assim o miniveiculo passou a
possuir tracdo nas duas rodas traseiras, e isso permitiu que trajetos em linha reta fossem
executados com maior facilidade.

Figura 5 - Parafuso fixando o eixo a roda

Adicionalmente um potenciébmetro foi fixado na direcdo para determinar o
posicionamento angular, com o seguinte principio de funcionamento: quando ocorre a rotagdo
da direcéo o cursor do potencidmetro também € rotacionado, alterando sua resisténcia; assim
é possivel conhecer a posi¢do realizando a leitura da tensdo sobre o dispositivo por meio de
entrada analdgica do Arduino, ja que em cada posicao o valor sera diferente.



Projeto Eletrénico

Para a construgdo da parte eletronica, adotou-se a seguinte convencdo: o RaspberryPi
é um dos processadores centrais do miniveiculo, sendo responsavel por armazenar e executar
0 programa principal, bem como rotinas de trabalho de extrema importancia, como a
realizacdo do processamento da imagem capturada pela Webcam. O Arduino funciona como
um processador que trabalha paralelamente, realizando a leitura dos sensores e comunicando-
se serialmente com o RaspberryPi, do qual recebe dados referentes as acdes que devem ser
tomadas. Assim, o Arduino poderé controlar o acionamento dos motores de movimentacao e
de direcao.

O circuito de acionamento do motor de direcdo possui 0 Cl L298N e foi desenvolvido
com base nas instrucdes apresentadas no manual do circuito integrado. A Figura 6 ilustra a
placa desenvolvida com o CI L298N para permitir o controle do motor de direcao.
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Figura 6 - Circuito com ponte H para controle do motor de direcéo

O potencidmetro usado como sensor para medir o deslocamento da direcdo também
foi conectado diretamente ao Arduino, sendo desenvolvido um programa que utiliza a entrada
analogica do dispositivo, efetua a leitura da queda de tensdo em um resistor de valor fixo em
série com o potenciébmetro. Sabendo o valor da tensdo no resistor e o valor de sua resisténcia é
possivel calcular a corrente que passa pelo circuito, e conhecendo a tensdo total fornecida,
acha-se a tensdo no potencidémetro. Entdo foi construida uma relacdo entre a resisténcia do
potencidmetro e o angulo referente a posic¢éo do volante.

Para o controle do motor responsavel pela velocidade de deslocamento, foi
desenvolvido o circuito de chaveamento a transistor mostrado na Figura 7, sendo o
acionamento realizado por sinal PWM (Pulse Width Modulation) produzido no Arduino. A
Figura 8 mostra a placa desenvolvida com o circuito de acionamento do motor de
movimentacao.
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Figura 7- Chaveamento do motor com o transistor TIP 122



Figura 8-Placa do circuito de acionamento do motor de movimentacao

O sensor ultrassénico HC- SR04 foi conectado diretamente no Arduino e posicionado
na frente do veiculo. Este sensor funciona como um dispositivo de emergéncia, caso haja
algum obstaculo que ndo tenha sido identificado pelo processamento de imagem, e também
para verificar a distancia de objetos previamente conhecidos com maior facilidade. Ele realiza
a parada imediata do miniveiculo caso o objeto esteja muito proximo, garantindo que néo
ocorra a coliséo.

O principio de funcionamento desse sensor € ilustrado na Figura 9, o qual demonstra
que o sensor produz um pulso com uma duracdo dependente da distancia em que o sensor se
encontra em relacdo ao obstaculo. Essa medida é definida pelo tempo de véo do sinal de
ultrassom a partir do envio de um comando na entrada do sensor (start pulse), o qual serd
produzido pelo Arduino.
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Figura 9- llustragéo do funcionamento do sensor ultrassdnico HC- SRO4.
Fonte:(Usinainfo, 2014)

O célculo da distancia de um objeto é feito pela equagéo abaixo:

D= (TECHOZVSOM ) (1)

onde D é a distancia resultante em metros, vsom € a velocidade do som (340 m/s) e TecHo é O
tempo de ECHO, que corresponde ao tempo em nivel alto no pulso produzido pelo sensor de
ultrassom. A divisdo por 2 ocorre devido ao fato de que a onda vai até o objeto, é refletida e
volta (Figura 9).



Programacéo e Algoritmo de Processamento de Imagem

O Arduino foi utilizado para realizar o controle do veiculo e verificar a leitura dos
sensores. Através de uma comunicacao serial com o RaspberryPi, sdo enviadas informacdes
sobre o monitoramento dos sensores e recebidas informacdes sobre as acdes que devem ser
tomadas pelo miniveiculo. Para isso foram desenvolvidos programas que realizam a leitura
dos sensores, ultrassénico e potenciémetro, e programas que realizam a leitura dos dados
recebidos, e com base nestes dados, realizam o controle I6gico dos mddulos de hardware
construidos.

O RaspberryPi é responsavel por processar a imagem capturada pela camera, receber
as informacbes sobre os estados dos sensores e, conhecendo assim um conjunto de
informacdes sobre o ambiente, tomar a decisdo sobre qual acdo devera ser executada.

O processamento de imagem foi realizado com base no método de robd seguidor de
linha, para tornar o problema de navegacdo um pouco menos complexo. O algoritmo espera
encontrar nas imagens faixas continuas, presente na maioria das estradas e em algumas ruas
na cor branca ou amarela, mas acaba também por encontrar outros elementos que néo
interessam para a aplicacdo, como prédios e calcadas, e portanto devem ser descartados. Para
satisfazer & essa necessidade foi desenvolvido um algoritmo que transforma a imagem
capturada pela cAmera em uma imagem binaria, ou seja, a regido de interesse (faixa continua)
em branco e o resto em preto. Isso foi feito pela aplicacdo de uma mascara, obtida através da
prépria regido de interesse, na imagem original, que ap6s ser manipulada, equalizada,
aplicada em um filtro de mediana e ser limiarizada, torna-se uma imagem binaria.

Em seguida foi necessario implementar uma saida que forneca uma orientacdo ao
veiculo. Nesse caso foi entregue ao software o angulo de inclinacdo de uma reta tangente que
indica a direcdo da faixa em relacdo ao eixo horizontal da base da imagem. Um esquema
completo do algoritmo pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10- Esquema do algoritmo.

A Figura 11 mostra a imagem de uma rua de Sao Paulo antes de ser processada pelo
algoritmo, e a Figura 12 mostra a mesma imagem depois de ser processada pelo algoritmo na
saida do software. No seguinte teste, o tempo gasto pelo software para realizar o processa foi
de aproximadamente 100ms, ou 0.1s.



Figura 11 - Imagem de uma rua de Sao Paulo.
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Figura 12 - Imagem processada pelo algoritmo. (a) Imagem processada identificando
as faixas centrais. (b) Tracejado da faixa central para determinagdo do angulo

Resultados e Conclusdes

Este projeto de pesquisa propds uma contribuicdo para o estudo de sistemas de
navegacao para veiculos elétricos autbnomos. Embora todos os sistemas desenvolvidos ainda
ndo tenham sido integrados, os resultados apresentados nas etapas individuais foram obtidos
com sucesso. O projeto contemplou montagem dos circuitos eletrnicos, que funcionam de
maneira a garantir que as acdes desejadas sejam executadas com éxito, bem como a
introducdo de sensor de ultrassom e cadmera, 0s quais podem ser interpretados corretamente
pelos softwares.

O algoritmo de processamento de imagens desenvolvido em software OpenCV e
embarcado no RasperryPi permite realizar o processamento das imagens capturadas e
identificar com relativa preciséo as faixas laterais e centrais da pista de movimentacéo,
permitindo sua aplicagdo no controle de movimentacdo do veiculo elétrico de forma
autbnoma.

Na eventual continuidade do projeto pretende se integrar hardware com software para
gue o miniveiculo possa comecar a se movimentar de maneira autbnoma, sendo testado e
aprimorado de acordo com resultados experimentais.
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