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RESUMO

O projeto Assistente de Estacionamento Automatico se inspirou na tecnologia Park
Assist. Essa tecnologia € utilizada para auxiliar o motorista a realizar uma manobra de
estacionamento paralelo, utilizando sensores ultrassonicos ao redor do veiculo para
identificar a distancia do veiculo com objetos. A partir desses sensores, calcula quais
movimentos necessarios para realizar o movimento de estacionamento entre dois ob-
jetos. Este projeto tem o objetivo de utilizar componentes eletrbnicos de baixo custo
para simular em escala um estacionamento paralelo. Iniciou-se entdo com a organi-
zacao de todos componentes, utilizando um Arduino UNO como processador, um
servo motor para direcao das rodas e sensores ultrassénicos HC-SR04 para determi-
nar a distancia do veiculo. Para posicionar os componentes, foi utilizado um chassi de
um carrinho de controle remoto, com suportes impressos em 3D para sustentagéo dos
sensores. Ap6s montar o protétipo, uma pista de testes foi montada com papelao.
Com o prot6tipo montado, todos componentes testados, iniciou a programacao para
realizar os testes praticos. Para atingir o objetivo foram realizados dois testes, o pri-
meiro teste com um espaco disponivel para realizar o movimento de estacionamento,
e 0 segundo teste realizado com um espaco que nao comporte o prototipo, para testar
se a programacdo conseguiu verificar o tamanho da vaga. Ambos os testes foram
repetidos 10 vezes para verificar a precisdo do projeto, atingindo uma precisao total
de 80% nos testes. Com toda montagem do protétipo, testes nas pistas e a verificacao
da preciséo do projeto, pudemos verificar que apesar dos componentes de baixo custo

foi possivel atingir uma boa precisdo do objetivo estabelecido.

Palavras-chave: Estacionar. Assistente. Arduino. Sensores.



ABSTRACT

The Automatic Parking Assistant project was inspired by Park Assist technology. This
technology is used to assist the driver in performing a parallel parking manoeuvre,
using ultrasonic sensors around the vehicle to identify the distance from the vehicle to
objects. From these sensors, it calculates which movements are necessary to carry
out the parking movement between two objects. This project aims to use low-cost elec-
tronic components to simulate a parallel parking lot in scale. Then it started with the
organization of all components, using an Arduino UNO as a processor, a servo motor
for steering the wheels and ultrasonic sensors HC-SR04 to determine the distance of
the vehicle. To position the components, a chassis of a remote control cart was used,
with 3D-printed supports to support the sensors. After assembling the prototype, a test
track was assembled with cardboard. With the prototype assembled, all components
tested, the program began to carry out the practical tests. To achieve the objective,
two tests were carried out, the first test with an available space to carry out the parking
movement, and the second test carried out with a space that does not support the
prototype, to test if the programming was able to verify the size of the parking space.
Both tests were repeated 10 times to verify the accuracy of the design, reaching a total
accuracy of 80% in the tests. With all the assembly of the prototype, tests in the tracks
and the verification of the precision of the project, we were able to verify that despite
the low cost components it was possible to reach a good precision of the established

objective.

Keywords: Parking. Assistant. Arduino. Sensors.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo seréa apresentado o inicio do projeto, mostrando quais foram as
motivacdes para iniciar a pesquisa, 0 objetivo a ser atingido e por fim quais metas

desejaveis sdo estabelecidas ap6s o cumprimento do obijetivo.
1.1 Inspiracao do projeto

No Brasil, ja existe 1 automoével para cada quase 5 habitantes, o que mostra o
aumento de veiculos nas metropoles (REIS, 2014), o que trouxe dificuldades adicio-
nais para o transito, como lentidao e o topico principal deste projeto que ¢é a dificuldade
de encontrar uma vaga para estacionar. Para a maximiza¢éo da utilizacado do espaco
disponivel, os empresarios projetam os estacionamentos criando diversas vagas com
restricbes de acesso e tamanho. Além dos problemas causados pela quantidade de
veiculos, também deve ser considerada a habilidade de realizar a manobra de estaci-
onamento paralelo. O exame de certificacdo do Departamento Estadual de Transito
(DETRAN) prevé até 5 minutos para conclusao da manobra, conforme a Figura 1 (DE-
TRAN, 2022). Com esses pontos observados, fica evidente que um auxiliar de estaci-
onamento € muito Gtil, pois além de ajudar quem tem dificuldade na direcdo ou pouca
nocao espacial, ele consegue poupar tempo de estacionamento, levando em conside-
racdo que para estacionar com o assistente ligado necessitamos de 2 minutos nas
vagas mais restritas. O sistema utiliza alertas visuais e sonoros sobre a proximidade

de veiculos ou objetos.

Figura 1 - Exame do DETRAN

bt N e
/

Fonte: (PORTAL AUTO SHOPPING, 2018)
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A motivacgdo para esta pesquisa nasceu da percepgao de que processos, exer-
cicios ou funcdes podem ser otimizadas através da utilizacédo de tecnologia, como é o
caso das melhorias continuas nas fabricas com a Industria 4.0. Apés introduzir a mo-

tivacdo, o projeto conta com um objetivo a ser alcangado.
1.2  Objetivo

Os primeiros sistemas de estacionamento de veiculos por sensores eram sim-
ples e assim como esses primeiros sistemas, este projeto tem o objetivo de desenvol-
ver um sistema Park Assist ilustrado na Figura 2 em um veiculo protétipo em escala.
Os componentes deste projeto sdo os mesmos de um veiculo real, porém de facil
acesso e configuracdo. Na montagem fisica serdo utilizados sensores ultrassonicos
para indicar a posicéo do veiculo e um motor DC (Direct Current) para movimentacao

das rodas. A programacao do software sera feita por meio de um Arduino UNO.

Figura 2 - Park Assist

Fonte: (TOUME, 2017)

1.3 Metas

Uma vez implementado o sistema Park Assist no veiculo prot6tipo, seréo reali-
zados testes para determinar a eficiéncia do projeto. O objetivo do projeto é realizar

um estacionamento automaticamente uma Unica vez. Porém, o ideal é realizar a tarefa



14

proposta quantas vezes for necessaria. Outro ponto € a quantidade de balizas que
conseguiremos realizar sem sofrer alteracdes no trajeto e o tamanho minimo de vaga
para que ocorra o estacionamento de forma correta.

Esses pontos observados se encaixam no objetivo principal, porque apesar de
o dispositivo realizar um movimento de estacionamento paralelo, para uma melhoria
futura é necessario ter conhecimento das limitacdes existentes no projeto. E nos tes-
tes praticos poderemos obter os resultados desejados, ou se for o caso, procurar pon-

tos de melhorias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados as bases tedricas e os principais trabalhos
ja realizados sobre sistemas de estacionamento automatico. O capitulo fornecera in-
formagdes importantes para entender como o0s sistemas comerciais funcionam, e tam-

bém, apresentar alguns trabalhos académicos semelhantes ao deste projeto.

2.1 Sistema de estacionamento automatico

Os primeiros desenvolvimentos de um assistente automatico se iniciaram no
ano 2000 com a Volkswagen, mas somente em 2006 que foi implementado na minivan
Touareg. Esse primeiro sistema era mais simples do que os atuais, precisando de 1,40
m de espaco a mais do que o tamanho do veiculo para realizar o movimento de esta-
cionamento. A segunda geracao do Park Assist da Volkswagen veio em 2010, com 12
sensores ultrassénicos, melhorando a acuracia do estacionamento, e requerendo 90
cm de espaco a mais na vaga. Ja em 2015 o Passat veio com o Park Assist 3.0,
acrescentando a funcéo de estacionamento em vagas perpendiculares e diminuindo
0 espaco necessario para 80 cm. (REDACAO BLOGAUTO, 2017).

Atualmente, o sistema Park Assist estd muito mais sofisticado, podendo esta-
cionar sem a presenca do motorista, como € o caso da BMW Série 7 que conta com
o Remote Control Parking ilustrado na Figura 3, que através da chave do veiculo,
permite ao motorista apenas acionar um botdo para que o veiculo entre ou saia da
garagem. (R7, 2015).

Figura 3 - Park Assist BMW Serie 7

Fonte: (RODRIGUEZ, 2018)
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Para iniciar o estacionamento com 0 assistente, primeiro deve-se passar em
baixa velocidade paralelo a vaga e acionar o botdo de Park Assist, assim o sistema
faz o célculo se o veiculo cabe na vaga desejada e 0s movimentos necessarios para
estacionar, entdo o motorista para o veiculo paralelamente a frente a vaga e seleciona
R no cambio para engatar a ré, entdo o volante do veiculo inicia os primeiros movi-
mentos e o painel conta com avisos sonoros de proximidade e se o motorista deve
parar o carro ou qual selecdo de cambio realizar, dessa forma o motorista deve estar
atento apenas quanto aos pedais de freio e acelerador, qual selecdo de cambio reali-

zar e nos avisos sonoros e visuais de proximidade.

Vale citar que, para que o veiculo possa realizar o estacionamento automatico
a direcdo do mesmo deve ser elétrica, para controlar adequadamente 0os movimentos
gue serao necessarios para estacionar na vaga. O lado padrdo de estacionamento &
sempre do lado do passageiro. Porém, se 0 motorista desejar estacionar no seu lado,
basta acionar a seta na direcdo da vaga quando o botdo do Park Assist estiver acio-

nado.

2.2  Projetos universitarios sobre Park Assist

Alguns trabalhos universitarios ja realizaram um assistente de estacionamento
em escala antes deste projeto, e assim como eles obtiveram sucesso nas metas esti-
puladas, eles serdo usados como referenciais teéricos para este projeto.

A base tedrica de quais etapas seguir desde o inicio do desenvolvimento fisico
deste projeto, teve como referéncia alguns projetos com o mesmo tema sobre estaci-
onamento automatico. O projeto Automatic Parallel Car Parking inicia a pesquisa de-
monstrando quais serdo os componentes utilizados, suas funcdes e quais aplicacdes
serdo propostas no trabalho, demonstrando com software de montagem eletrénica a
disposicéo fisica dos componentes. Entdo monta um fluxograma que esté ilustrado na
Figura 4 de como o processo ira acontecer, desde o carro paralelo a vaga até a fina-
lizacdo do estacionamento. Dessa forma a programacéo ja tem uma trajetoria pre-
estabelecida para que o programa execute o estacionamento paralelo e no caso deste

projeto o estacionamento perpendicular também. (GANESH, 2019).
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Figura 4 - Fluxograma projeto paralelo

Driver places the car in Parallel Parking Lot and clicks the
Auto Park Button then leaves the Car

4

\4
1 Car starts moving forward |y

[ Obstacle Detected T
4
b1 Scans for “No Obstacle” condition on left and right side using sensors

No Obstacle found
\‘/
Records length and width of slot using Ultrasonic and IR sensors

v

If
Slot dimensions are >= Car demensions

False

True
y True

“Slot Detected”
The Car Gets Parked

Fonte: (GANESH, 2019)

Outro projeto que é referencial para este trabalho € o Self Parking Robot, que
inicia sua pesquisa escrevendo sobre a geometria de Ackerman, um estudo fisico para
determinar os angulos do sistema de dire¢cdo com relagédo aos eixos de um veiculo,
para realizar a rotagdo das rodas da melhor maneira afim de realizar uma curva, além
da posicao dos pneus durante a curva. O projeto também analisa os movimentos ne-
cessarios para o carrinho realizar o movimento de estacionamento na vaga paralela-
mente, cuja trajetoria esta ilustrada na Figura 5. Foram utilizados calculos geométricos
para determinar os raios externos e internos que 0s pneus dianteiros devem seguir
para realizar o estacionamento. (HENRIKSSON, 2017).

Figura 5 - Raios internos e externos de uma baliza

K
v
/o
h
\

Fonte: (HENRIKSSON, 2017)
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O projeto continua o desenvolvimento mencionando o conceito de PWM (Pulse
Width Modulation), fator muito importante para a programacao de microcontroladores.
Um PWM é basicamente um sinal digital unipolar de onda quadrada onde a duracgéo
do tempo ON pode ser ajustada (ou modulada) conforme desejado. (IBRAHIM, 2014).
Desta forma, a poténcia entregue a carga pode ser controlada a partir de um micro-
controlador. Com uma base tedrica apresentada, o projeto introduz cada componente
a ser utilizado pelo prototipo e quais as funcdes aplicadas a eles, suas configuracdes
para o projeto de estacionamento automatico e as dimensdes para a construcao do
hardware. Entdo se d4 inicio a organizagéo e execucdo do software, e assim como o

projeto Automatic Parallel Car Parking.

O projeto monta um fluxograma de operacdes para checagem dos sensores,
motores e controlador, para que a programacao prossiga da maneira desejada. Apos
a organizacao, tanto do software quanto do hardware, o projeto inicia os testes para
avaliar os resultados. No primeiro teste o veiculo trafega paralelamente a 3 objetos,

com espago de 200 mm e 400 mm, como ilustra a Figura 6.

Figura 6 - Teste de sensores pista 1

-
Start ! N
]

—L------J

i -
]
60 mm — | I - ‘
- - - -
N ’
f f

L
| ; '|'
280 mm 200 mm 320 mm A00 mm

Fonte: (HENRIKSSON, 2017)

O segundo teste ilustrado na Figura 7, repete o primeiro teste modificando o

primeiro espaco para 110 mm, assim testando a precisado dos sensores.

Figura 7 - Teste de sensores pista 2

180 mm 320mm 110 mm 145mm 400 mm

Fonte: (HENRIKSSON, 2017)


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microcontroller
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microcontroller
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Segundo Henriksson (2017), 14 testes foram realizados, e dentro desses testes
apenas 2 nao obtiveram sucesso, sendo no primeiro caso o robd entrou na vaga mas

ficou desalinhado, e no segundo caso néo detectou a vaga para estacionar.

A pesquisa Construcao de Automovel para Simulacao de Estacionamento (Park
Assist) também utilizou a geometria de Ackerman para calcular as dimensdes da vaga
para realizar o movimento de estacionamento paralelo e os angulos dos pneus para o
movimento, em sequéncia sdo trabalhados todos os componentes utilizados e sao
realizados testes individuais para uma montagem fisica. Com a montagem finalizada,
0 projeto segue com o desenvolvimento do software e diferente dos outros projetos
citados, o fluxograma de operacdes é realizado apenas apds a montagem do projeto
em si. As simulacdes sao realizadas a fim de se obter uma acurécia do projeto, a qual
foi alcancada em 83,33%, com uma observacao de que no primeiro momento que o
equipamento € ligado, a precisdo € menor e vai melhorando com os testes subse-
guentes. (GIROTTI, 2018).

As informagbes para construcdo dos projetos académicos analisados foram

comparadas com este projeto, e podemos observar os dados obtidos na tabela 1.

Tabela 1 - Comparacgao de projetos

Automatic Parallel Car
Parking

Self Parking Robot

Construcao de Automovel
para Simulagéo de Estaci-
onamento (Park Assist)

Assistente de estaciona-
mento automatico

Desenvolvimento do tema

Desenvolvimento do tema

Desenvolvimento do tema

Desenvolvimento do tema

Componentes

Geometria de Ackermann

Geometria de Ackermann

Trabalhos relacionados

Esquema montado digital-
mente

Dimensoes de vaga

Componentes

Componentes

Fluxograma do passo a
passo

Componentes

Teste de componentes

Fluxograma bésico

Testes praticos

Fluxograma do passo a
passo

Montagem fisica

Esquema montado digital-
mente

Resultados Testes praticos Software Montagem Fisica
Conclusédo Resultados Fluxograma bésico Testes
Conclusdo Simulacéo Resultados
Resultados Concluséo
Conclusédo

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Este capitulo tem o objetivo de explicar o desenvolvimento do projeto sob o
ponto de vista mecéanico, elétrico, eletrénico e de software, fornecendo as bases ne-
cessarias para compreender o funcionamento do sistema e como ele foi implemen-

tado.

3.1 Montagem do chassi versao 1

A primeira ideia para construcdo do chassi foi monta-lo inteiramente em MDF
(Medium Density Fiberboard) de espessura de 3 mm, por ser um material de baixo
custo e facil manuseio. Para isso, uma versao digital foi montada para que a visuali-
zacao de como construir as pegcas em mdf fosse facilitada, e esse esquema digital
conta com uma pré-visualizacdo da posicdo dos componentes eletrénicos. O chassi

em sua primeira versao esta ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Chassi versdo 1 com componentes

Fonte: Autoria prépria (2022)

Apoés desenhar o chassi em sua primeira versao no site TinkerCad, o préximo
passo € realizar o corte das chapas mdf na dimenséo estabelecida no desenho. Os
corte necessérios foram realizados em uma serra de bancada e apds cortadas foram
unidas com cola instantanea. A Figura 9 ilustra o MDF cortado e colado onde foi ne-

cessario
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Figura 9 - Chassi de MDF

Fonte: Autoria prépria (2022)

Porém, observou-se ao longo dos primeiros testes que o material ndo € resis-
tente a umidade, tornando a estrutura do chassi muito instavel e prejudicando o funci-

onamento do prototipo.
3.2 Montagem do chassi versao 2

Uma segunda solucédo encontrada foi construir o chassi em material PLA (Poli-
Latic Acid), que € um polimero utilizado para impressdo 3D. Portanto, o chassi foi
desenhado também no TinkerCad, peca a peca pensando em uma montagem, justa-
mente por conta da limitacdo da arvore de volumes de impressao na impressora 3D
gue foi usada. A Figura 10 ilustra uma vista explodida do chassi a esquerda e ele

montado a direita.

Figura 10 - Chassi de PLA

29

r

dr

Fonte: Autoria propria (2022)
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3.3 Montagem do chassi verséao 3

O problema encontrado no chassi versao 2 foi a sua movimentacdo, que nao
conseguiu manter um percurso em linha reta e possuiu uma limitagdo quanto ao an-
gulo de direcdo maximo que as rodas poderiam oferecer que nao foi suficiente para
atingir o objetivo do projeto. A terceira solucéo foi utilizar o chassi de um carrinho de

controle remoto que esté ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Chassi verséo 3

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.4 Componentes e suas funcodes

Os componentes utilizados no projeto Assistente de Estacionamento Automa-
tico sdo baseados no Park Assist de um veiculo real. O Park Assist quando acionado
visa identificar um espaco adequado para realizacdo da manobra de estacionamento.
Se o sistema identifica uma vaga com dimensé&o possivel de se realizar 0 movimento
de estacionamento, comanda a direcao, freio e o acelerador para posicionar o veiculo
na vaga. O comando da posicdo do veiculo depende de sensores ultrassonicos que
enviam sinais para o médulo e o moédulo comanda os pedais e o volante. Paralela-
mente o projeto utiliza 0s mesmos componentes, porém com uma complexidade muito

menor.
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3.4.1 Arduino

Assim como os veiculos reais possuem o modulo de controle para processa-
mento das informacdes dos sensores, 0 projeto conta com um microcontrolador res-
ponsavel por coordenar as fungdes do projeto. O microcontrolador utilizado no pre-
sente projeto € o Arduino UNO, ilustrado na Figura 12. Ele sera o responsavel por
receber sinais dos sensores e enviar sinais para 0os motores e controlar toda logica do

estacionamento.

Figura 12 - Arduino UNO

Fonte: Autoria prépria (2022)
3.4.2 Sensor HC-SR04

Para identificar as distancias em tempo real do veiculo em relacdo a obstaculos,
serdo utilizados sensores ultrassonicos modelo HC-SR04, como ilustra a Figura 13. A
escolha desses sensores se deve pela versatilidade de programacéo deles através do

Arduino.

Figura 13 - Sensor ultrassonico HC-SR04

Fonte: (MOTA, 2017)
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O sensor possui 4 pinos de ligagdo, como podemos observar acima, VCC, Trig,
Echo e GND. Os pinos VCC e GND séo a alimentacédo +5V e 0V respectivamente, o0
pino Trig envia pulso de comando para o transmissor emitir um sinal sonoro e o pino
Echo recebe o sinal de eco do objeto. O sensor por ultrassom funciona por meio da
emissao de um pulso sonoro de alta frequéncia que ao atingir um obstaculo ocorre um
sinal eco que retorna ao sensor. Dessa forma, possuindo as informacdes do tempo de
emisséao, tempo de recepcao do eco, meio de propagacéao e velocidade do som nesse
meio de propagagdo, o programa consegue calcular a disténcia entre o sensor e 0
objeto. A Figura 14 ilustra simplificadamente o funcionamento desse sensor de ultras-

som.

Figura 14 - Funcionamento do sensor

S

Fonte: (MOTA, 2017)

O HC-SR04 funciona da seguinte maneira: o pino Trig ao receber um pulso de
5V de pelo menos 10 microssegundos. Em seguida ele envia 8 pulsos ultrassénicos
de 40 kHz, no mesmo instante do pulso. O programa aciona também um temporizador,
gue contara o tempo até a recepcéo do sinal do eco, que sera sinalizado pelo pino
Echo. Quando o sinal retornar ao sensor, o0 pino Echo fornecera um sinal de borda de
descida para o Arduino. Portanto, o tempo que o pino Echo fica acionado é proporci-
onal a distancia do objeto para o sensor, e todo esse processo esta exemplificado no

gréafico da Figura 15.
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Figura 15 - Gréfico do sinal ultrassénico do HC-SR04

HC-SR04

TRIG pino |

10us trigger pulse

T piezzo _ULHHHHHJ

8x40kHz sound wave

ECHO pino < g

Tempo que o pulso de ultrassom leva para ir e voltar

Fonte: (MOTA, 2017)

3.4.3 Chassi de base
O veiculo protétipo final utiliza o chassi de um carrinho RF (Radio Frequéncia)

de uma Ferrari F40 conforme ilustrado na Figura 16, para aproveitar o sistema de

tracdo das rodas, direcéo, suporte de pilhas e o motor DC.

Figura 16 - Chassi da Ferrari F40 RF

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.4.4 Driver para ponte H

De acordo com a proposta do projeto, o veiculo se movimenta para frente e
para tras, e para isso € necessaria uma forma de inverter a polaridade do motor. Uma
opcao para se inverter a polaridade do motor DC do projeto € utilizar uma ponte H. A
ponte H utiliza o corte e conducao de transistores para realizar um chaveamento entre
as saidas, enviando o sinal positivo para uma saida e negativo para a outra, fazendo
com que o motor gire em um sentido. Invertendo a polaridade das saidas com os
transistores, o motor gira no sentido oposto. A Figura 17 ilustra o processo de chave-
amento da ponte H. Note que os transistores foram substituidos por chaves mecani-

cas, apenas para facilitar a compreensao do conceito.

Figura 17 - Conceito de ponte H

+VCC

I

(o] [

CH AE (/ J CH AD
Motor CC ]
@;
(o] (o]

CH BE (/ (/ CH BD

GND

Fonte: (ELETROGATE, 2019)

Conceitualmente, o chaveamento mencionado anteriormente consiste em co-
mutar os contatos diagonais da representacao acima, comutando as chaves AE e BD,
a corrente passa pelo motor da esquerda para a direita, girando o motor em um sen-
tido. Comutando as chaves AD e BE, a corrente passa pelo motor da direita para a
esquerda, girando o motor no sentido oposto. Contudo, a ponte H real usada nesse

projeto é o driver L293D que esté ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Driver L293D

Fonte: Autoria Prépria (2022)

3.4.5 Servo motor

Para realizar os movimentos de direcdo das rodas, o componente utilizado é
um servo motor MG996R, ilustrado na Figura 19. O servo motor funciona através do
sinal PWM enviado pelo microcontrolador. O movimento do motor interno posiciona
um potencidémetro que esta acoplado no eixo de saida do servo. Esse potenciémetro
€ o responsavel pela garantia da posicdo angular do servo motor. O servo motor tam-
bém possui uma reducdo de engrenagens no seu eixo de saida para diminuir a rota-

¢ao e aumentar o torque do motor.

Figura 19 - Servo motor MG996R

Fonte: (SERMAKER, 2022)
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3.4.6 Mobdulo conversor de tensdao DC/DC

Para um servo motor de baixo torque, somente a alimentac&o 5V do Arduino ja
é suficiente. Porém, como o servo utilizado € de alto torque, se for ligado diretamente
na saida do Arduino, ele drena muita corrente e acaba resetando o microcontrolador.
Para contornar esse problema, foi utilizado um conversor de tensdo DC/DC LM2596,
ilustrado na Figura 20, ligado diretamente a alimentacdo externa de 12V, alimentando

0 servo paralelamente, evitando o problema descrito acima.

Figura 20 - Conversor LM2596

Fonte: Autoria propria (2022)

O conversor conta com 2 entradas (IN+ e IN-) e 2 saidas (OUT+ e OUT-), as
entradas recebem 12V da fonte e as saidas séo ligadas no servo motor enviando 5-
6V necessarios para ele se movimentar. O esquema de ligacdo do conversor pode ser
visto na Figura 21.

Figura 21 - Esquema de ligagao do conversor

Entrada de
gho

GND ouT+ N+ Vin

- Médulo LM2596 PYM S [—o

OouT- IN-

Entrada digital 5
—

Arduino UNO

GND

Servo motor
MG996R

Fonte: Autoria propria (2022)



3.5 Fluxograma basico

Para que a programacéao dos passos a serem executados no projeto sejam vi-

sualizados de uma maneira geral, foi construido um fluxograma para facilitar a analise

do processo como um todo. O fluxograma esté ilustrado na Figura 22 .

Inicio

Ligar
prototipo

/
Procurar
espaco
disponivel
para baliza

J

Dimensao
possivel?

Parar veiculo

Parar veiculo

im—p-{ paralelo ap6s

avaga

A

Figura 22 - Fluxograma de operacdes

R

Movimento de ré

Y

Rodas em posicao inicial

Y

Movimento de ré

Y

Virar rodas 100% para

fora da vaga

Y

Movimento de ré

Virar rodas 100% para

o sentido da vaga

Fonte: Autoria propria (2022)

Movimento a
frente

Fim
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3.6 Montagem fisica
Para iniciar a montagem fisica dos componentes, primeiramente foi montado um es-

guema digital das ligacbes dos componentes e suas entradas com o Arduino, o es-
guema digital esta ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Esquema dlgltal das ligacdes

Fonte: Autoria propria (2022)
Apé6s a organizacdo das ligacfes, o préximo passo € determinar o posiciona-
mento dos componentes no chassi, para isso foi montado um layout de componentes

pensando nas duas primeiras versdes de chassi, o layout esta ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Layout de componentes

m Sensor ultrassdnico HC-SR04 (4x)
- ; "( . 5 :

ONN oujnpay

W.

F Motor DC 3-6V
Rodas (4x) (2x)
Cl de ponte H 293D Matriz de contatos

Fonte: Autoria prépria (2022)

4 Pilhas 1,5V

Servo motor 9g

Bateria SV
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Tanto o primeiro chassi de MDF quanto o segundo de material PLA impresso, se
basearam no layout de componentes da Figura 24, posicionando os componentes, e
usando as liga¢des elétricas da Figura 23. O primeiro protétipo montado esta ilustrado

na Figura 25.

Figura 25 - Primeiro protétipo montado

Fonte: Autoria prépria (2022)

O chassi de MDF néo foi resistente a umidade, e o segundo chassi de PLA foi
montado colando as pecas impressas separadamente e seguindo as posicoes dos
componentes do layout e o esquema elétrico. O segundo prototipo totalmente mon-

tado esté ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Segundo protétipo montado

Fonte: Autoria prépria (2022)
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O problema encontrado do segundo prototipo foi a sua movimentacao, que nédo
conseguiu manter um percurso em linha reta e possuiu uma limitacdo quanto ao an-
gulo de direcdo maximo que as rodas poderiam oferecer que néo foi suficiente para
atingir o objetivo do projeto. A terceira solugéo foi utilizar o chassi de um carrinho de
controle remoto. Porém para utilizar o servo motor no chassi do carrinho de controle
remoto, um furo na barra de ligacéo entre as duas rodas foi realizado, a adaptacao na

barra esté ilustrada na Figura 27.

Figura 27 - Adaptacéo na barra de ligagao

Fonte: Autoria propria (2022)

Como o chassi do prototipo final possui dimensdes diferentes dos dois primei-
ros chassis prototipos, a criagdo de um novo layout dos componentes foi necessaria.
Para isso, uma representacdo do chassi final foi montada a partir de figuras basicas.

A representacdo do novo chassi esta ilustrada na Figura 28.
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Figura 28 - Representacao do chassi

—

Chassi do protétipo Representagdo do chassi

Fonte: Autoria prépria (2022)

A partir dessa representacao, fica mais claro o posicionamento dos componen-

tes no layout, o novo layout dos componentes esta ilustrado na Figura 29.

Figura 29 - Novo layout dos componentes

I Sensor HC-SR04 | I Motor DC |

Sensor HC-SR04

Médulo LM2596

| Matriz de contatos |

| servo motor MG99R | [ Arduino uno |

Fonte: Autoria propria (2022)

Além da adaptacdo na barra de ligagdo, um suporte provisério para 0 servo
motor foi construido a partir de retalhos de material PLA, sendo fixado com cola quente

no chassi, o suporte esta representado na Figura 30.
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Figura 30 - Suporte provisoério do servo motor

Fonte: Autoria propria (2022)

Com a organizacdo de componentes seguindo o novo layou, o prototipo esta
pronto para montagem elétrica dos componentes, também seguindo as ligacdes rea-
lizadas no esquema digital. Assim a montagem do protétipo versdo 3 e final esta

pronta e ilustrada na figura 31.

Figura 31 - Protétipo final montado

Fonte: Autoria propria (2022)
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Com o protétipo montado, o Ultimo passo para iniciar os testes praticos € a mon-
tagem da pista de testes, e para isso devemos ter nocao das dimensdes do carrinho
para a construcao da vaga. De acordo com 0 CONTRAN (Conselho Nacional de Tran-
sito), a dimenséo da vaga para baliza é o tamanho do veiculo acrescido de 40%, como
ilustrado na Figura 32. Porém, o objetivo do projeto ndo é atingir uma acuracia de um

veiculo real no primeiro instante, assim o projeto utiliza um espa¢camento maior.

Figura 32 - Dimens0es da balliza

Fonte: (CARDOSO, 2020)

Portanto, como a dimenséao do carrinho protétipo € de 150 mm de largura e 265
mm de comprimento, a largura para a vaga ideal seria de 210 mm e o comprimento
de 371 mm. Porém, foram utilizados folhas de papeldo cortadas com estilete para
construir duas estruturas para simular as distancias desejadas da vaga, as folhas de

papelédo cortadas estao ilustradas na Figura 33.

Figura 33 - Papeldo para pista de testes

Fonte: Autoria propria (2022)
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Para facilitar os testes, apenas duas estruturas de simulacdo de vaga foram
confeccionadas, sendo possivel adequar o tamanho da vaga da maneira desejada,
hora em um espaco que seja possivel estacionar e outra em um espaco reduzido,
para comprovar o objetivo do projeto. O espaco utilizado para estacionar fica entre as
duas estruturas criadas para a vaga, as estruturas criadas para dar o espec¢o da vaga

estao ilustradas na Figura 34.

S

Figura 34 — Estruturas para pista de testes

Fonte: Autoria propria (2022)
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4 TESTES E RESULTADOS

Este capitulo tem o objetivo de utilizar todas as partes fisicas juntas e aplicar a

programacao necessaria para que o projeto alcance o objetivo estabelecido.

4.1 Teste dos motores com programacao

O primeiro teste realizado foi o teste da rotagdo dos motores nos dois sentidos
e adirecdo do veiculo para a esquerda e direita através de programacao. Para realizar

essa funcéo foi utilizado o codigo detalhado e comentado na Figura 35.

Figura 35 - Programacgao do motor e direcéo

ano=110 e . i — ol mmtm (5 a a
ang=110; dngulc determinadc para direita
gservel.write (ang) ; eacrita do &nguloc no serve
Aelaw (1000 I, . [y

lay i Luuul g CEMDO Qe 1 3edqunasc

1 = T@0- R
vel 120; rpm do motor
analogWrite (velmotor, vel) ; salda analdogica para o motor

e . = E

= = B T 0 ' T e b E - h — oy — I ] — j [, .
digitalWrite (hor, LOW) ; Marcha a rrente desligada
= = o = - ‘- - — - " o] - T = .
digitalWrite (ant,HIGH) ; Marcha re ligaaqa
dslawv (500 =

elaylall) g

Fonte: Autoria propria (2022)

4.2 Teste de vaga com dimensdao correta

Apés aferir a funcionalidade dos motores, o proximo teste é conferir se a vaga
estd na dimensao possivel para realizar o movimento de estacionamento paralelo, e
para isso, o veiculo é posicionado antes da vaga, e se movimenta a frente, utilizando
0s sensores laterais para medir a vaga. Se a dimensao da vaga for possivel, o veiculo
avanca até ficar paralelo ap6s a vaga e inicia 0 movimento de estacionamento, até
ficar encaixado na vaga, como ilustra a Figura 36.
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Figura 36 - Primeiro teste de vaga na dimensao correta

Fonte: Autoria propria (2022)

4.3 Teste de vaga com dimensdao incorreta

Assim como descrito, o veiculo utiliza os sensores laterais para medir a vaga,
e caso a dimensao nao seja possivel, o veiculo deve parar assim que detectar que a
vaga nao possui a dimensao ideal como ilustra a Figura 37.

Figura 37 - Vaga de dimenséo incorreta

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Os testes de programacao séo baseados inteiramente nessas duas posi¢oes
de vagas, entdo ao obter sucesso em estacionar na vaga de dimenséo possivel e
evitar realizar o movimento na vaga de dimensao incorreta, o projeto atingira com
éxito o objetivo estabelecido no inicio de todo trabalho.

4.4 Resultados do testes

Os testes sao realizados para atingir o objetivo através da tentativa e erro, e no
caso do projeto Assistente de Estacionamento Automatico, 0os erros serviram para
aperfeicoamento do projeto, como o caso citado do chassi deteriorado pela umidade.
Outra interferéncia no desenvolvimento do projeto foi a duracdo da bateria 9V, que
por testar os motores repetidas vezes descarregou quatro vezes, dessa forma, a so-
lucdo para alimentar o projeto foi ligar o prototipo diretamente na tomada com ilustra

a Figura 38.

Figura 38 - Alimentacéo direta na tomada

Fonte: Autoria propria (2022)

O primeiro teste foi realizar o0 movimento de estacionamento paralelo em uma
vaga de dimensao correta, posicionada pelas estruturas de papelédo, e o resultado

obtido apds 10 repeticbes com a correta programacao esta descrito na Tabela 2.



Tabela 2 - Resultado do teste 1

Conclusao

Repeticao

Veiculo fora de alinhamento

1

Baliza OK

Baliza OK

Baliza OK

Baliza OK

Veiculo fora de alinhamento

Baliza OK

Baliza OK

Baliza OK

©| 0| N| O O & W[ N

Veiculo ndo acionou servo

=
o

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Seguindo com o segundo teste da vaga de dimenséao incorreta, os dados obti-

dos com o teste estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultado do teste 2

Conclusao

Repeticao

Nao realizou o movimento

1

Nao realizou 0 movimento

Nao realizou 0 movimento

Nao realizou o movimento

Nao realizou 0 movimento

N&o se movimentou

Nao realizou o movimento

Nao realizou 0 movimento

N&o realizou o movimento

O O N| O O | W DN

N&o realizou 0 movimento

[
o

Fonte: Autoria propria (2022)
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Observando os dados das duas tabelas, a precisao do projeto no primeiro
teste foi de 70% de aproveitamento e do segundo teste em 90 % de aproveitamento,
totalizando uma média de 80% de aprovacao. Os problemas que impediram o proto-
tipo de atingir 100% de aproveitamento sdo o alinhamento e o mal contato dos fios

com 0s componentes.
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5 CONCLUSAO

A partir dos fatos apresentados nesse trabalho, podemos observar que para
um projeto atingir o sucesso, 0 mesmo precisa interagir com outros projetos que pos-
suem um tema proximo para servir de base de pesquisa, e além disso os conheci-
mentos necessarios sao obtidos de forma gradual no decorrer do curso, além de co-
nhecimentos adjacentes que sao adquiridos a partir das pesquisas em websites e ar-
tigos cientificos ja publicados. Em relag@o ao projeto de estacionamento automético,
o desafio consiste em organizar a parte fisica do projeto, no caso especifico deste
projeto, entender de processos mecanicos para montagem do chassi, além do conhe-
cimento automobilistico, o software montado inspirado em temas paralelos ja existen-
tes trabalhando em conjunto com a parte fisica descreve exatamente o objetivo de
obter o titulo de tecnélogo em Mecatrdnica Industrial, que une a eletrénica com o fisico

que executa um trabalho.
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6 PROPOSTAS FUTURAS

Como o projeto pensado para este trabalho existe em escala maior e em produ-

cdo de veiculos reais, para a melhoria futura desse projeto, podemos listar alguns

topicos:

Aumentar a dificuldade do objetivo diminuindo o espacgo de estacionamento
para provar a melhoria de como funcionam os sensores.

Aumentar a escala do projeto para 1:1 e analisar os problemas atuais de um
Park Assist para buscar solu¢cées em novas pesquisas.

Iniciar o movimento fora da vaga para que o projeto se aproxime do espaco
disponivel automaticamente.

Substituir a alimentacéo por fonte AC/DC por uma bateria de Li-Po (Polimero
de ions de Litio) para o projeto funcionar independente da tomada.

Utilizar sensores ultrassénicos de melhor precisédo para solucionar o problema
de posicionamento nos testes.

Substituir a matriz de contatos por conexdes soldadas para evitar o mal contato

dos componentes.
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APENDICE A - Programac&o do Arduino

#include <Servo.h>

#define pinServo 4 //define pwm do servo no pino 5

tdefine wvelmotor 3 // define controle de wvelocidade no pino 3
fdefine hor 5 // sentido de rotagdo horaria no pino 4

fdefine ant 2 // sentido de rotagdo anti-horaria no pino 2

int wvel = 0; //variavel para controle de velocidade

int estado; // waridvel da maguina de estados

int T1 = 8; // definir entrada e saidas dos sensores (ECHO = TRIGGER)
int E1 = 9;

int T2 = &;

int E2 = 7;

int T3 = 10;

int E3 = 11;

int T4 = 12;

int E4 = 13;

long durl; // wvariaveis para calculo de distancia por tempo
long disl;
long dur2;
long dis2;
long dur3;
long dis3;
long duréd;
long dis4;

Servo servol;

int ang; // wariavel para angulo de servo motor

void setup() {

pinMode (T1, OUTPUT); //define pinos dos sensores
El, INFPUT) ;

T2, QUTPFUT) ;

EZ2, INPUT) ;

(

pinMode |

{

{
inMode (T3, QUTPUT) ;

(

(

(

inMode

inMode

o o

(o]

inMode (E3, INPUT) 5
pinMode (T4, OUTPUT) ;

pinMode (E4, INPUT) ;

inMode (velmotor, OUTEFUT) ; //define pino do controle de wvelocidade
inMode (hor, OQUTEUT) &

pinMode (ant, OUTPUT) ;

o
|
o
|

digitalWrite (hor,LOW); //seguranca do motor, desliga as duas chaves
digitalWrite {ant, LOW) ;

analogWrite (velmotor,vel);

servol.attach(pinServo); //a&ngulo inicial do servo
ang=75;



servol.write (ang);
Serial.begin(9600);

estado = 'a';

}

void loop() {
switch{estado) {

case 'a': // Procurando a wvaga

digitalWrite (T2, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (TZ2,HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (T2, LOW);
dur2 = pulseIn(E2,HIGH) ;
disZ = durz / 58.Z2;

if (dis2<10){

wvel = 200;

analogWrite (velmotor,vel);
digitalWrite (hor,HIGH) ;
digitalWrite {ant, LOW);
delay(10);

lelse{

wvel = 0;

analogWrite (velmotor,vel);
digitalWrite (hor, LOW);
digitalWrite {ant, LOW);
delav (1000} -

estado = 'b';}
break;
case 'b': // medindo a vaga

digitalWrite (T3,LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (T3,HIGH);
delayMicroseconds (10} ;
digitalWrite (T3, LOW) ;
dur3 = pulseIn(E3,HIGH);
dis3 = dur3 / 58.2;

if (dis3<10){

vel = 200;

analogWrite (velmotor,vel) ;
digitalWrite (hor,HIGH) ;
digitalWrite (ant, LOW) ;
delay({10);

48



lelse{

wvel = 0;

analogWrite (velmotor,vel);
digitalWrite (hor, LOW);
digitalWrite {ant, LOW);
delay (1000} ;

estado = 'c';}
break;
case 'c': // condigdoc do tamanho da vaga

digitalWrite (T2, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (TZ2,HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (T2, LOW);
dur2 = pulseIn(E2,HIGH) ;
disZ = durz / 58.Z2;

digitalWrite (T3, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite{(T3,HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (T3, LOW);
dur3d = pulseIn(E3,HIGH);
dis3 = dur3d / 58.2;

if (dis2>10 && dis3>10){

estado = 'd';
lelse{

estado = 'g';}
break;

case 'd':

digitalWrite (T3, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (T3,HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (T3, LOW) ;
dur3 = pulseIn(E3,HIGH);
dis3 = dur3 / 58.2;

if (dis3>10){

vel = 120;

analogWrite (velmotor, vel) ;
digitalWrite (hor,HIGH) ;
digitalWrite (ant, LOW) ;
delay(10) ;
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lelse{

wvel = 0;

analogWrite (velmotor,vel) ;
digitalWrite (hor, LOW) ;
digitalWrite (ant, LOW) ;
delay (1000) ;

estado = 'e';}

break;
case 'e':
delay (1000) ;

ang=110; //diregdoc para direita

servol.write (ang) ;
delay (1000) ;

wvel = 190;

analogWrite (velmotor,vel) ;
digitalWrite (hor, LOW) ;
digitalWrite (ant,HIGH) ;
delay (500) ;

wvel = 0;

analogWrite (velmotor,vel) ;
digitalWrite (hor, LOW) ;
digitalWrite (ant, LOW) ;
delay (500) ;

estado = "f£';

break;

case "f£':
delay (1000} ;

ang=75; //diregdo em posigdo inicial
servol.write (ang);

delay (1000) ;

wvel = 190;

analogWrite (velmotor,vel) ;
digitalWrite (hor, LOW) ;
digitalWrite (ant,HIGH) ;
delay(375);

wvel = 0;

analogWrite (velmotor,vel) ;
digitalWrite (hor, LOW) ;
digitalWrite (ant, LOW) ;
delay (500) ;
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estado = 'h';

break;
case 'h':
delay (1000} ;

ang=45; //diregdc para esquerda

servol.write (ang) ;
delay (1000) ;

vel = 150;

analogirite (velmotor,vel) ;
digitalWrite (hor,LOW) ;
digitalWrite (ant,HIGH) ;
delay (400);

vel = 0;

analogWrite (velmotor,vel) ;
digitalWrite (hor,LOW) ;
digitalWrite (ant,LOW);
delay (500} ;

estado = 'i';

break;
case 'i':
delay (1000) ;

ang=110;
servol.write (ang) ;

delay (1000) ;

vel = 150;

analogWrite (velmotor,vel);
irite (hor,HICH) ;
digitalWrite {(ant, LOW) ;
delay (300);

vel = 0;

analogWrite (velmotor, vel) ;
digitalWrite (hor, LOW) ;
digitalWrite {ant, LOW) ;
delay (1000);

estado = 'g';
break;

case 'g':

ang=75;
servol.write (ang)

delay (1000) ;

wvel = 0;

analogWrite (velmotor,vel) ;
digitalwrite (hor, LOW) ;
italWrite (ant, LOW) ;
delay (1000);

break;

di




