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RESUMO

A robdtica movel sempre foi uma area de grande interesse geral, seja cientifica ou industrial.
Contudo, em qualquer que seja a aplicacdo, a necessidade de o robd perceber 0 ambiente é
fundamental, e para isso sdo necessarios diversos tipos de sensores. Atualmente, um desses
sensores € LIDAR, que tem sido muito aplicado em veiculos autbnomos, que pode ser conside-
rado um tipo de robd mdvel. Portanto, a proposta deste projeto é trazer o conceito de Robética
Mével para dentro do curso de Eletrbnica Automotiva, desenvolvendo e construindo um Li-
DAR 2D de baixo custo a partir de um LIDAR 1D. O projeto desenvolveu um sistema de var-
redura de 180 graus, movimentado o LIDAR e o0s pontos capturados sdo analisados por um
programa para determinar se ha obstaculos na frente do LIDAR. O sistema foi implementado
num carro de controle remoto para realizar permitir que o veiculo se mova para frente e pare
caso encontre um obstaculo, mesmo que haja um comando para ele seguir em frente. A contri-
buicdo maior do projeto esta no desenvolvimento do método de deteccao de obstaculos a partir
de um tanel virtual que foi criado para definir a area segura de movimentacao a frente do veiculo.

Palavras chaves: Sensores. LiDAR 2D. Robd autbnomo.



ABSTRACT

Mobile robotics has always been an area of great general interest, whether scientific or indus-
trial. However, in any application, the need for the robot to perceive its environment is funda-
mental, requiring several types of sensors. Currently, one of these sensors is LIDAR, which has
been extensively applied in autonomous vehicles, which can be considered a type of mobile
robot. Therefore, the aim of this project is to introduce the concept of Mobile Robotics into the
Automotive Electronics course by developing and constructing a low-cost 2D LiDAR from a
1D LiDAR. The project developed a 180-degree scanning system, moving the LIDAR and an-
alyzing the captured points with a program to determine if there are obstacles in front of the
LiDAR. The system was implemented in a remote-controlled car to enable the vehicle to move
forward and stop if it encounters an obstacle, even if there is a command for it to move forward.
The major contribution of the project lies in the development of the obstacle detection method
using a virtual tunnel that was created to define the safe movement area in front of the vehicle.

Keywords: Sensors. 2D LIiDAR. Autonomous robot.
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Convencdes e Lista de Simbolos

Na notacao das equagdes ao longo do texto adotam-se as seguintes convencgaes:

a medida do lado oposto ao angulo reto (hipotenusa)
b cateto

c cateto

h altura da hipotenusa

m projecdo do cateto ¢ sobre a hipotenusa

n projecéo do cateto b sobre a hipotenusa

C angulo de 90°(reto)

A angulo menor de 90° (angulo agudo)

B angulo menor de 90° (angulo agudo)

Nota: Informa-se que todos os vetores e matrizes neste trabalho seréo representados em letras

mindsculas em negrito e letras maidsculas em negrito, respectivamente, sejam letras latinas ou
gregas.



17

1 Introducao

A robdtica mével tem sido uma das &reas em grande expansdo nos Gltimos tempos, seja
na area cientifica, industrial ou doméstica. Os rob6s mdveis, podem ser utilizados para explo-
racao, transporte de carga ou para limpeza de residéncias, como os atuais rob6s aspiradores. E,
atualmente, até os veiculos estéo se tornando robd moveis, se consideramos os veiculos auto-
nomos. E, independentemente do tipo de rob6 ou aplicacdo, todos eles precisam de elementos

fundamentais, tais como sensores. E um desses sensores modernos é o LiDAR.

O Sistema LiDAR é um método de deteccdo de pontos que usa lasers para medir distan-
cias e criar mapas detalhados do ambiente. A palavra “LIiDAR” significa Light Detection and
Ranging (Detecc¢éo de luz e alcance). Os sensores LIDAR emitem pulsos de laser que rebatem
obstaculos e retornam ao sensor, permitindo que ele calcule a distancia de cada obstaculo. Ao
digitalizar o ambiente com varios pulsos de laser, os sensores LIiDAR podem criar mapas alta-
mente precisos. Os dados de LIDAR podem ser utilizados para gerar muitas informacdes im-
portantes a sistemas autbnomos, desde mapas topogréaficos detalhados até modelos 3D precisos
e dindmicos necessarios para guiar com seguran¢a um veiculo autbnomo por um ambiente de
répida e constante mudanca em um local até entdo desconhecido. A tecnologia LIDAR também
é usada para avaliar perigos e desastres naturais como fluxos de lava, deslizamentos de terra,

tsunamis e inundacdes. (geosemfronteiras.org/blog/mapeamento-com-sensores-lidar/)

1.1 Motivacdo

Uma das motivacdes deste trabalho esta baseada no fato de que o sistema LiDAR, é um

sistema muito preciso e com uma gama de utilizacdo grande em varios setores da vida humana.

Segundo o INPE (Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais), o sistema LiDAR trata-se
de um sensor remoto ativo e a bordo de uma plataforma, seja ela tripulada, pilotada ou ndo. O
laser é a fonte de luz prépria do LiDAR facilitando a captura de imagens nos mais diversos

ambientes, 0 que oferece ao sistema uma velocidade de resposta alta.

Em virtude de todas essas caracteristicas positivas, o uso de autbnomos aliados a tecno-
logia LIDAR é tendencia cada vez mais presente quando se trata do segmento de identificacdo
de mapas desconhecidos. A tecnologia LIDAR ¢é usada para diversos segmentos de tecnologia

humana. Os sensores LiDAR podem criar mapas altamente precisos do terreno, edificios e


https://geosemfronteiras.org/blog/usos-e-aplicacoes-do-sensoriamento-remoto/
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outros obstaculos no ambiente, permitindo medicdes e anlises precisas. Os dados LIDAR po-
dem ser combinados com outras fontes de dados, como imagens aéreas e GPS, para criar mapas
e modelos ainda mais detalhados das regides até entdo desconhecidas. O sistema LiDAR esta
revolucionando a maneira como mapeamos e reconhecemos nosso mundo, e seu potencial para
o futuro € vasto. E por reconhecer a necessidade de utilizacdo e precisdo deste sistema ele foi
escolhido para o projeto em questdo. A criacdo de mapas topograficos com geracdo de curvas
de nivel, nunca foi tdo precisa, como no momento. Um drone analise todas as dimens@es do
terreno munido de cameras com laser LIDAR pode realizar um trabalho tdo preciso quanto as
tecnologias tradicionais. (Fonte: “O futuro do mapeamento e levantamento com sensores Li-

DAR” - geosemfronteiras.org/blog/mapeamento-com-sensores-lidar/)

Este projeto de conclusao de curso pretende mostrar, através de pesquisas e do aprendi-
zado adquirido no decorrer do curso, é capaz de realizar algo inovador e de grande complexi-
dade utilizando sensores de baixo custo e répida resposta. Para tal, foram pesquisados projetos
para veiculos autdnomos, algo que ja é muito mais avancado nos Estado Unidos e Europa e que
ja vem sendo estudado no Brasil por algumas universidades. Porém, ndo héa incentivos finan-

ceiros grandes para que continuem tais pesquisas e desenvolvimento, dado o alto custo.

1.2 Objetivos

O objetivo é trazer cada vez mais perto esse tipo de pesquisa, e por estudarmos em uma
faculdade de tecnologia automotiva e esse ser um tema completamente dentro do nosso
“mundo”, queremos trazer cada vez mais pessoas interessadas nesses estudos e mostrar que
podemos realizar algo que é de interesse mundial por parte ndo s6 de montadoras como também
de governos, através do sucesso desse projeto acreditamos que teremos mais incentivos nessa

area tecnoldgica atraindo os olhos das grandes montadoras.

A implementacao da proposta estara baseada na adaptacdo de um carrinho de controle
remoto que tenha direcdo e tracdo. Nesse carrinho sera instalado um sensor laser, servo motor
com movimentacdo de 180°, controladores para os motores elétricos e unidade de processa-
mento baseado no Arduino. O sensor com movimentacdo de 180° permitird que o carrinho
localize obstaculos em sua frente que poderiam causar colisdo e agir conforme os dados infor-
mados. Dessa maneira o carrinho ndo sabera previamente qual sera sua localizacao e usara as

informacdes do sensor para tentar se localizar e percorrer a trajetoria.
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1.3 Contribuicodes

As contribuicdes estdo relacionadas com os objetivos descritos na subsecédo 1.2 e sdo

elas:

Utilizacdo de componentes de baixo custo para verificagdo de obstaculos a frente do
veiculo em miniatura;

Utilizacdo de célculos matematicos para reconhecimento do trajeto e posiciona-
mento do veiculo;

Uma nova proposta para reduzir custos para projetos que ndo necessitem de uma
resposta imediata;

Uma nova proposta para a utilizagdo de apenas um feixe de luz para varredura de
uma area de 180°;

Adaptacdo e aplicacdo de sistemas complexos e que necessitam de multiplos feixes
sendo lancados constantemente;

Adaptacdo e aplicacdo de uma métrica para determinar a presenca de obstaculos em

rota do veiculo em miniatura.

1.4 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho est& organizado da seguinte maneira: no Capitulo sdo apresentados con-

ceitos tedricos para se compreender o projeto, bem como uma revisdo dos trabalhos correlatos,

no Capitulo 3 é apresentado a metodologia de desenvolvimento do projeto, no Capitulo 4 séo

apresentados os testes realizados e a analise dos resultados e, finalmente, no Capitulo 5 a con-

clusdo sobre este trabalho.
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2 Revisao Bibliografica e Trabalhos Correlatos

Veiculos autbnomos tém chamado a atengdo, ndo somente do publico em geral, como
também de montadoras tradicionais. A ideia de um veiculo que trafegasse sozinho, sem um
condutor, ndo é nova. No inicio da década de 50 nos EUA uma empresa de geracao de energia
elétrica estava propondo um conceito de veiculos autdbnomos onde o objetivo era oferecer con-
forto e comodidade em uma viagem. Entretanto, 0 maior desenvolvimento somente veio em
2004, quando o DARPA (Defense Advanced Research Project Agency) ofereceu 1 milh&o de
ddlares para a Universidade que conseguisse criar um veiculo que cruzasse um deserto e retor-
nasse ao ponto de partida em menor tempo e de forma autbnoma. No desafio de 2004 ninguém
conseguiu vencer, mas com a continuagdo do apoio e pesquisas, na edi¢ao de 2005 um veiculo

chamado Stanley da Universidade de Stanford (Califérnia-EUA) ganhou a corrida.

Para o desenvolvimento desse projeto utilizaremos uma placa Arduino MEGA 2560
para controle e gerenciamento da Idgica de programacdo que sera utilizada, sensor laser
VL53L0X trabalhando juntamente a um micro servomotor tg9 para detectar obstaculos e dar
referéncia do trajeto que sera percorrido e uma ponte H para controle de velocidade do veiculo.
A seguir teremos algumas descri¢Bes basicas dos componentes que iremos utilizar, assim como

as caracteristicas de cada um. (Fonte: Autor, 2024)
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2.1 Arduino MEGA 2560

A placa Arduino Mega 2560 é mais uma placa da plataforma Arduino que possui recur-
sos bem interessantes para prototipagem e projetos mais elaborados. Baseada no microcontro-
lador ATmega2560, possui 54 pinos de entradas e saidas digitais onde 15 destes podem ser
utilizados como saidas PWM. Possui 16 entradas analdgicas, 4 portas de comunicacao serial.
Além da quantidade de pinos, ela conta com maior quantidade de memoria que Arduino UNO,
sendo uma Gtima opc¢ao para projetos que necessitem de muitos pinos de entradas e saidas além
de memoria de programa com maior capacidade. Ele contém todos os componentes necessarios
para suportar execucéo de projetos de todos 0s tipos que necessitem de um controle de progra-
macdo através de um microcontrolador, simplesmente conecte a um computador pela porta
USB ou alimente com uma fonte ou com uma bateria e tudo pronto para comecar. (Fonte:
https://embarcados.com.br/). Abaixo uma imagem de placa utilizada em Figura 1.

Figura 1 - Vista geral da placa do Arduino Mega

ATMEGA16u2
Responsavel pela
Comunicagéo USB Saidas PWM

TWI (12C)

Comunicagdes J
Serial

Conector

USB Tipo B " | Entradas/Saidas

Digitais de
Fusivel para uso geral

Protegédo da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7a12v

Pinos de alimentacdo

i Bot&o de RESET
Regulador 3,3 V Entradas analégicas

Fonte: eletruscomp.com.br/arduino-mega-2560-r3, 2018.


http://www.embarcados.com.br/arduino-uno/
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2.2 Sistema LIiDAR

O sistema LiDAR funciona de maneira semelhante ao radar e sonar, emitindo ondas de
energia para detectar e rastrear obstaculos. No entanto, ao invés de usar micro-ondas (radar) ou
ondas sonoras (sonar), o LIiDAR utiliza luz refletida, o que permite medir distancias com maior

rapidez, precisdo e resolucéo.
Um equipamento tipico de varredura LiDAR é composto por:
- Um scanner a laser que emite pulsos rapidos de luz laser infravermelha préxima.
- Um sensor LIiDAR que detecta e coleta os pulsos de luz de retorno.

- Um processador que calcula o tempo e a distancia, construindo a nuvem de pontos
LiDAR.

Para garantir a precisdo, o sistema LiDAR também utiliza eletrdnicos de manutencao de
tempo, uma unidade de medicéo inercial (IMU) e GPS. O sensor LiDAR emite pulsos de luz
laser, que retornam ao sensor apos refletirem nos obstaculos. O tempo de retorno € medido para

calcular a distancia com precisao.
Existem dois tipos principais de sistemas LiDAR:

1. LiDAR transportado pelo ar: Utiliza leitores LIDAR montados em aeronaves para
gerar modelos 3D da superficie do solo. Inclui tecnologias como LiDAR batimétrico e LIDAR

baseado no espaco.

2. LIiDAR terrestre: Utilizado para mapeamento de terreno e paisagem, pode ser esta-

tico (fixo) ou mével (montado em veiculos).

Neste projeto, utilizaremos um sistema LIDAR mdvel, que coleta dados em tempo real
de um veiculo em movimento, essencial para o desenvolvimento de assisténcia ao motorista e

direcdo autdbnoma.

As varreduras LIDAR podem criar modelos detalhados do terreno e do fundo do mar,
além de visualizagdes precisas e de alta resolucao de obstaculos em movimento em tempo real.

Isso permite uma ampla gama de aplicacGes em diversos setores:

Agricultura: Sensores LIDAR medem paisagismo agricola, topografia, biomassa de
colheita e propriedades do solo, além de pilotar veiculos agricolas autbnomos.

Aeroespacial e Defesa: LiDAR € usado para mapeamento de terreno, rastreamento de

alvos, caga a minas, geracdo de imagens através de nuvens e planejamento de missoes.
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Automotivo: Sistemas ADAS e veiculos autdnomos utilizam dados LiDAR 3D para
navegacao.

Aviacdo: LIiDAR mede a velocidade do vento e rastreia aeronaves e detritos.

Batimetria: LiDAR batimétrico usa luz laser verde para criar modelos digitais de ele-
vacdo de aguas rasas e fundos marinhos.

Construcdo: LIiDAR pesquisa locais de construcao, calcula volumes de materiais e re-
aliza inspec¢0es de seguranga.

Energia: LiDAR avalia recursos eolicos, explora petr6leo e gas e gerencia vegetacao.
Entretenimento: LiDAR mapeia ambientes para realidade virtual e aumentada.

Silvicultura: LiDAR mede caracteristicas estruturais de arvores e monitora incéndios
florestais.

Geologia e Mineracdo: LIiDAR levanta, mapeia e garante a seguran¢a em minas e pe-
dreiras.

Manufatura: LiDAR cria modelos 3D de obstaculos e detecta anomalias e defeitos.

Mapeamento: LiDAR cria modelos de elevagéo digital e mapeia infraestruturas.

Controle de Vegetacdo: LiDAR escaneia o dossel da floresta e monitora a satde da
vegetacgéo.

Previsdo Meteoroldgica: LIDAR mede pardmetros atmosféricos para modelos de pre-

visdo do tempo.

Essas aplicacGes demonstram a versatilidade e importancia do LIiDAR em diversos se-
tores. Exatamente pela qualidade desta tecnologia que a utilizagdo de um sistema de medigdes
de distancia LIiDAR 1D seria muito importante para as respostas com velocidade sob um vei-
culo em movimento, e por este motivo que escolhemos este tipo de sistema para este projeto.
(Fonte: IBM — “O que é LiDAR? ")
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2.2.1 LiDAR 1D

Sistema que gera informacdes apenas em um plano cartesiano, o X. Como demonstrado
em figura 2.

Figura 2 — Visualizac&o do plano cartesiano analisado pelo LiDAR 1D.

v

el

Fonte: generationrobots.com, 2024,

2.2.2 Sensor de distancia VL53L0X

O Sensor de Distancia VL53L0X é um maédulo eletronico de alta preciséo e velocidade
na resposta, exatamente por essas qualidades que este sensor foi escolhido para este projeto.
Ele é capaz de fazer medicGes de distancias precisas com minima margem de erro se comparado
a outros sensores existentes no mercado atual. O funcionamento e simples e rapido, quando em
operacdo ele envia um laser invisivel a olho nu, fazendo com que o sensor consiga medir com
exatidao o tempo de resposta, fazendo a conversédo na respectiva medida obtida. Para facilitar a
utilizacdo com microcontroladores, entre eles, 0 Arduino, o Sensor de Distancia VL53L0X pos-
sui integrado em seu circuito um STM32 de forma a eliminar as comunicag6es complexas. Ele
apresenta como possibilidade de comunicacao o tipo 12C. A principal em relacdo a sensores
ultrassonicos € que ele apresenta estrito “cone” para medicao da distancia, ao contrario daquele
gerados pelas ondas ultrassénicas que acabam por comprometer a exatiddo dos dados em rela-
¢ao a maior area que vai abranger.

CARACTERISTICAS:
- Sensor de Distancia VL53LOX WCMCU-531; - Menos margem de erro;

- Mddulo de medicéo de distancia; - Regulador de tensdo integrado;
- Alta preciséo; - Mais possibilidades de comunicacéo;
- Exclusivo método de medicéo por laser; - Elimina as comunicagdes complexas;

ESPECIFICACOES:

- Modelo: VL53L0X / WCMCU-531; - Comunicacdo: 12C;
- Tensdo: 3 a 5V DC (Regulador integrado); - Taxa de transmissado de Série: 9600;
- Distancia de medicdo absoluta: ~2m; - Dimensdes (CxLXE): 25x12,7x3,5mm.

- Margem de erro: +3%; - Peso: 1,5g.
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2.2.3 LIiDAR 2D
Sistema que gera informagdes sobre os pontos cartesianos X e Y. Como demonstrado
em figura 3.

Figura 3 - Visualizagdo do plano cartesiano analisado pelo LiDAR 2D.

¥ X

Fonte: generationrobots.com, 2024,

2.24 LiDAR3D
Sistema que gera informagdes sobre 0s pontos cartesianos X, Y e Z. Como demonstrado

em figura 4.

Figura 4 - Visualizacdo do plano cartesiano analisado pelo LiDAR 3D.

X Trois faisceaux\ /
verticaux

Fonte: generationrobots.com, 2024,
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2.3 Consideraces Finais

Este capitulo procurou destacar os principais pontos de inspiracdo que conduzem este

trabalho de pesquisa. A organizagao dos temas cobertos procurou apontar:

a) A relacéo entre feixes de luz e rastreio de obstaculos;
b) Funcionamento de diferentes sistemas de um LIiDAR;
c) Sensores, atuadores e sistemas utilizados;

d) Precisdo e velocidade de um sistema de posicionamento por luz.

Cada um dos itens listados sdo temas que, de alguma maneira, estardo relacionados com
os sistemas artificiais que serdo discutidos nos proximos capitulos deste trabalho. Assim, essa
minima introducdo se faz necessaria para ressaltar as bases geométricas que conduziram o0s
estudos e relaciona-los com a temaética principal da tese que € a criacdo de um sistema LiDAR
2D a partir de um LiDAR 1D.

E importante também observar que os conceitos espaciais abordados neste texto s&o
apenas ilustrativos e inspiradores dos mecanismos e estratégias de processamento de informa-
cdes discutidos nos capitulos que se seguem. Os processos espaciais sao complexos e exigem
conhecimentos técnicos e geometricos a fim de entender o posicionamento do veiculo. As in-
formagdes recebidas do sensor laser, LIDAR 1D, devem ser reconhecidas e seu posicionamento

informado a fim de que o veiculo ndo sofra nenhuma colisdo em seu trajeto.
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2.4 Trabalhos Correlatos

CARRO EXPLORADOR AUTONOMO - José Rodrigues Moreira e Marcelo Pesci — Fatec
Santo André — Eletrénica Automotiva - 2017.

O projeto do Carro Explorador Auténomo (CEA) visa proporcionar maior seguranga e
comodidade aos motoristas ao dirigir em terrenos com Vvarios tipos de obstaculos, como carros,
pedestres, arvores, paredes, animais, entre outros. O motorista decide quando iniciar e parar o
veiculo em qualquer ponto durante a viagem, enquanto o CEA é responsavel por reconhecer e
evitar diferentes obstaculos. O projeto consiste em um modelo em miniatura equipado com
sensor ultrassénico sob um servomotor fazendo uma varredura de 180° localizados na frente do
veiculo para informar um sistema central sobre a aproximacdo de um obstaculo. Uma placa
eletrénica com um microcontrolador é usada para gerenciar este sistema, recebendo dados de
sensores distribuidos por todo o veiculo para identificar e interpretar a situacdo naquele mo-
mento, enviando comandos para seus atuadores interconectados. A direcdo a ser tomada é es-
colhida com base no maior espaco disponivel reconhecido pelo sensor ultrassénico para o carro
passar com seguranca, mantendo uma velocidade maxima de 10 km/h. O projeto envolve o
desenvolvimento de um protétipo de Carro Explorador Autdnomo usando a plataforma Arduino.
O carro esta equipado com um sensor ultrassénico HC-SR04 montado em um motor servo na
frente, que verifica a presenca de obstaculos e determina o caminho mais seguro para continuar
sua trajetoria. O carro tambem possui LEDs para sinalizar a marcha a ré e as mudancas de
direcdo. Durante a construcao, desafios como manter o movimento em linha reta, estabilidade
da fonte de alimentacdo, posicionamento do sensor e detec¢do de obstaculos foram abordados.
Trabalhos futuros incluem melhorar a capacidade do carro de navegar sem parar, adicionar mais
sensores, implementar dire¢do elétrica, aumentar o modelo e incorporar tecnologia GPS.
Abaixo imagem demonstrando projeto realizado em figura 5.

Figura 5 — Carro Explorador Autdnomo (CEA)

Fonte: Projeto de graduagdo Carro Explorador Autdnomo (CEA), 2017.
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ROBO GUIADO MAPEADOR DE AMBIENTES INTERNOS - Guilherme Arcas Dani-
luski e Lucca Baratera Rosa — Fatec Santo André — Mecatronica Industrial — 2018

O projeto discute o crescimento da robdtica autbnoma e a necessidade de robds terem
conhecimento do espacgo ao seu redor para planejar seus movimentos. Isso foi discutido através
de testes realizados por sensores como ultrassonicos, infravermelho ou sistemas de visdo com-
putacional Microsoft Kinect de primeira versédo, sendo escolhido este Gltimo para o funciona-
mento deste projeto por conta da vastidao de bibliotecas para tornar possivel a leitura de um
espaco qualquer com uma diminui¢do de erros razoavel, além de contribuir para a localizacao
do rob6 com bibliotecas com odometria visual., que s&o convertidos em representacées graficas.
As aplicacGes desses conceitos variam desde aspiradores de pd roboticos, ajudantes domésticos,
robds exploradores até carros autbnomos. O projeto também aborda as limitaces e desafios
associados a velocidade e agilidade do prot6tipo, bem como os erros de localizagdo acumulados
ao longo da odometria. O projeto permitiu a analise do funcionamento de um rob6 guiado ma-
peador de ambientes internos desde sua concepcao até a construcdo do prototipo. Abaixo ima-

gem demonstrando projeto realizado em figura 6.

Figura 6 — Robd Guiado Mapeador de Ambientes Internos

Fonte: Projeto de graduagdo Robé Mapeador de Ambientes Internos, 2018.
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3 Metodologia

Ser&o apresentados todos os detalhes envolvidos na construgdo do LiDAR 2D a partir
de um 1D, desde a plataforma escolhida até as programac6es implementadas, descrever 0os ma-
teriais e a metodologia aplicados nesse projeto, 0s conceitos por traz da criacdo deste sistema,
a implementacao do software de controle com cddigo fonte e implementacéo do hardware.

A proxima secdo discute uma das questdes fundamentais sobre o funcionamento do sis-
tema LiDAR e suas utilizagdes. Para atingir o objetivo de reconhecimento de uma &rea em 180°
do veiculo, utilizou-se como base de experimentos 0s conhecimentos matematicos de geometria

e um sistema que gerasse movimentacdo ao LiDAR 1D utilizado no projeto.

O capitulo finaliza propondo uma nova metodologia de visualizacdo dos dados de sis-
temas com apenas um Unico sensor de distancia. Entende-se que esta abordagem podera ser (til
para todos que trabalham com projetos de baixo custo que necessitem de reconhecimento de

areas de 180°, e agora expandidos neste capitulo.

O sistema LiDAR 2D ao ser ligado, executa leituras de 0° a 180° afim de verificar se
existe algum obstaculo em sua frente que poderia causar colisdo ao veiculo em sua trajetoria
retilinea, caso ndo encontre nenhum obstaculo, ele se move para frente e continua verificando
a area a frente do veiculo a fim de detectar algo que fosse atrapalhar a sua movimentacéo, caso
encontre o veiculo ira diminuir sua velocidade até estar a uma distancia programada em que ira
interromper a sua movimentacao freando o motor DC e interrompendo sua trajetoria.

O veiculo conta com um sensor laser VL53L0X posicionado na parte frontal montado
sobre um servo motor, responsavel pela movimentacdo do sensor para ambos os lados do vei-
culo (direito e esquerdo), fazendo uma varredura de 180° a sua frente, este sensor vai monitorar
a distancia e a posicao de obstaculos a frente do nosso veiculo e ao se aproximar de um obsta-
culo que esteja na mesma trajetoria do veiculo a uma distancia pré-determinada por uma pro-
gramacéo, o veiculo de mover. A Central recebe os sinais e envia um comando para a ponte H
localizada na parte traseira do veiculo para travar o motor interrompendo o movimento do vei-
culo, o sistema LiDAR 2D segue fazendo leituras a fim de detectar a presenca de obstaculos
em sua trajetdria e caso esse obstaculo anteriormente reconhecido ndo esteja mais ali, a central
envia um comando a ponte H para que o veiculo prossiga sua movimentagdo em linha reta.
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A utilizagdo de um servomotor juntamente a um sistema de medi¢do de distancias 1D,
no caso deste projeto o0 VL53L0X, € indispensavel a fim de que este servomotor de a movimen-
tacdo de 180° ao sensor 1D e através de calculos na programacéo utilizada tenhamos resultados
de obstaculos encontrados e sua posi¢do na area reconhecida. O servomotor escolhido para ser
utilizado no projeto foi o TowerPro 9G SG90. Abaixo imagens de figuras 7 e 8 referentes a
montagem do sistema de servomotor e sensor de distancia laser VL53L0X em veiculo:

Figura 7 — Sistema em veiculo Figura 8 — Servomotor e Sensor 1D

(Fonte: Autor, 2024) (Fonte: Autor, 2024)

Como o foco deste projeto é a identificacdo de obstaculos na trajetoria do veiculo, sua
aceleracdo, desaceleracdo e interrupcdo do movimento. Nao foi instalado ou criado nenhum
sistema de controle da diregdo, portanto o veiculo ainda ndo ir4 executar nenhum comando a
fim de evitar o obstaculo encontrado. Abaixo segue uma imagem da figura 9 como seria o
reconhecimento da area a frente do veiculo em 180°:

Figura 9 - Area de digitalizacdo do LiDAR 2D na configurag&o de simulago.

Robot

(Fonte: researchgate.net, 2024)
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3.1 Conhecimentos matematicos utilizados no projeto

Esta secdo demonstra os calculos matematicos utilizados no projeto afim de evitar coli-
sbes do veiculo em seu trajeto retilineo, onde qualquer obstaculo encontrado dentro das dimen-
sbes do veiculo afim de acontecer uma colisdo caso o veiculo prossiga neste trajeto sua movi-
mentacdo serd diminuida ou impedida evitando assim a colisdo com o obstaculo a frente do

veiculo.

Foram utilizados célculos trigonométricos do Teorema de Pitadgoras, onde através do
conhecimento do angulo da leitura, a distancia conhecida e as dimensées do veiculo podemos
reconhecer se ha algum obstaculo em alguma posicdo da trajetéria que poderia causar uma
colisdo ao mesmo.

Na proxima secdo iremos abordar sobre os resultados apresentados a fim de verificar a
precisdo do sistema e evitar colisdes pelo nosso sistema LIiDAR 2D a partir de um LiDAR 1D,
medidas realizadas e problemas encontrados.

Com o intuito de verificar obstaculos na linha de trajetéria do veiculo o modelo proposto
para reconhecimento da area a frente do veiculo foi a utilizacdo de razdes trigonométricas que
sendo programadas em relacdo as dimensdes do veiculo em que o sistema LIiDAR 2D esté ins-
talado podem informar a existéncia de obstaculos no conhecido como “Tunel”, que pode ser
identificado por toda a regido conhecida da frente do veiculo relacionada a sua dimensao de
largura reconhecendo assim a area onde a posicdo de um obstaculo pode colidir com o veiculo.
Abaixo uma imagem da figura 10 definindo a area que pode ser conhecida como tunel do vei-

culo:

Figura 10 - Tanel do veiculo.

90°

110° 70°

1607%

Robot

(Fonte: researchgate.net + Paint, 2024)
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A partir do conhecimento dessa area podemos através dos valores conhecidos de distan-
cia e posicao em graus do servomotor juntamente a calculos trigonométricos reconhecer a exis-
téncia de obstaculos dentro do tunel sendo assim uma possivel ameaca de colisdo ao veiculo.
Abaixo uma imagem da figura 11 dando referéncia a obstaculos encontrados dentro do tanel:

Figura 11 - Medidas internas ao tunel realizadas pelo LiDAR 1D.

110° 70°

20°

OO

Robot

(Fonte: researchgate.net + Paint, 2024)

Este reconhecimento interno ao tanel pode ser feito utilizando o calculo trigonométrico
de seno onde caso a distancia encontrada (Cateto Adjacente) juntamente a posi¢do angular deste
obstaculo (Seno do angulo) podemos encontrar o Cateto Oposto e se caso este resultado informe
ao sistema que € menor que a metade da largura do veiculo, ele se encontra dentro do tanel

portanto ira ocasionar em uma colisdo se 0 movimento continuar.

Figura 12 - Raz6es trigonométricas

Fonte: mundoeducacao.uol.com.br, 2018.
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Através das mesmas razdes trigonométricas temos também a deteccdo de obstaculos
fora do tdnel sendo estes reconhecidos pelo sistema LIDAR 1D, porém ignorados pois nao
oferecem perigo a trajetdria retilinea do veiculo. O reconhecimento de obstaculos fora do tunel
pode ser importante também para projetos futuros em que havendo o conhecimento de obsta-
culos em posicoes e distancias conhecidas pode ser informado ao sistema a necessidade de
distanciamentos do obstaculo com a variagdo de direcdo e assim a trajetoria do veiculo.

Figura 13 - Medidas Fora do Tunel LiDAR 1D (reserachgate.net + Paint)

110° 20 70°
s

Robot

(Fonte: researchgate.net + Paint, 2024)

Obtendo essas informacdes podemos assim garantir que o veiculo em questdo se movi-
mente apenas em locais onde sua trajetdria ndo seja interrompida com uma colisdo ao encontrar
um obstaculo em seu tlnel ou poder manter seu trajeto se caso detectar um obstaculo préximo,
porém fora da area de seu tunel.
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3.1.1 Teorema de Pitdgoras

O Teorema de Pitagoras é um dos fundamentos mais conhecidos e utilizados pela ma-
tematica, especialmente na resolucéo de questbes da geometria plana, geometria espacial, geo-

metria analitica e trigonometria. (Teorema de Pitagoras - educamaisbrasil.com.br)

O teorema serve para encontrar a dimensdo dos lados de um triangulo retangulo. A for-

mula, que € bastante conhecida, é utilizada da seguinte forma:
a2 (hipotenusa) = b? (cateto oposto) + c2 (cateto adjacente)

Na matematica, quando o tamanho dos lados de um tridngulo retdngulo sdo nimeros
inteiros e positivos, € conhecido como triangulo pitagorico. Nessa categoria, 0s catetos e hipo-
tenusas sdo chamados de “terno pitagdrico primitivo” ou “trio pitagérico”. Para entender se 0
comprimento dos trés lados de um triangulo retangulo forma um trio, basta utilizar a férmula

base do Teorema de Pitagoras.

Categoria de triangulo que possui angulo interno de 90°: O triangulo retangulo € a
forma geométrica que possui um angulo reto (90°) e dois outros angulos agudos (menores que
90°). A soma de todos os angulos internos do triangulo retangulo corresponde a 180°, o que
caracteriza como um angulo raso. Ja seus dois angulos agudos sdo conhecidos como comple-

mentares, ja que a soma dos dois resultara em 90°.

Caracteristicas do Triangulo Reténgulo: O triangulo retangulo é formado por propri-
edades especificas que mudam de acordo com a posicéo do angulo reto.

Figura 14 - Lados de um triangulo retangulo

B

(hipotenusa)

h

a

(cateto oposto)

[ Lo
A p C

(cateto adjacente)

Fonte: educamaisbrasil.com.br, 2018.
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Lados
 Hipotenusa: lado oposto ao angulo reto, sendo a maior lateral do triangulo retangulo.

E representado na figura pela letra “h”.

« Catetos: lados que compdem o proprio angulo reto. Caso o lado esteja perto do angulo
reto, é conhecido como adjacente; se tiver em sentido contrario, € conhecido como oposto. S&o

representados na figura pelas letras “a” e “b”.
« Altura relativa a hipotenusa: comprimento entre a hipotenusa e o vértice oposto.
» ProjecOes dos catetos: separacdo da altura da hipotenusa em duas partes.
Angulos (A)

Em todos os triangulos retangulos os angulos internos sdo: um reto e dois agudos. Os

vértices dos angulos sdo representados na figura por “A”, “B” e “C”.
Por isso, temos:
« Céoangulo de 90°(reto)
« Ae B sao os angulos menores de 90° (dngulos agudos)

Relagdes Métricas do Tridngulo Reténgulo: As relagdes métricas de um triangulo
retangulo s@o representadas pelas interagdes entre 0s segmentos que compdem essa figura ge-

ométrica. Podemos entender essas relacdes das seguintes maneiras:

Figura 15 - Relagdes métricas do triangulo retdngulo

n - m
B - C

Fonte: educamaisbrasil.com.br, 2018.
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a: medida do lado oposto ao angulo reto (hipotenusa)

b e c: séo os catetos

h: altura da hipotenusa

m: projecao do cateto ¢ sobre a hipotenusa

n: projecao do cateto b sobre a hipotenusa

Sendo assim, temos:

A hipotenusa é resultado da soma das projecdes:

a=m+n

O quadrado da altura da hipotenusa € igual ao resultado das projec6es dos catetos:
hz=m.n

O quadrado de um cateto € igual ao resultado entre a sua projecao e a hipotenusa:
b2=am

c2=a.n

O resultado entre a hipotenusa e sua altura equivale ao resultado dos catetos:
a.h=b.c

A soma do quadrado dos catetos é igual ao quadrado da hipotenusa (Teorema de Pitéa-

goras): a2 = b2 + c2

Triangulo Retangulo e a Trigonometria

A trigonometria é a vertente da matematica que estuda as interacdes entre os lados e

angulos do triangulo reto (90°). Sendo assim, as funcdes trigonométricas de um triangulo re-

tangulo sao:

Seno: encontrado através da divisao entre os lados que formam um dos angulos agudos.

Funcdo utilizada para a deteccao de obstaculos em trajetoria com as dimens@es do veiculo.

Figura 16- Férmula do seno

cateto oposto
Seno (a) =

hipotenusa

Fonte: educamaisbrasil.com.br, 2018.


https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/matematica/trigonometria
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Cosseno: encontrado através da divisdo entre o valor do cateto adjacente e a medida da
hipotenusa. Funcdo utilizada para verificar a continuidade de leituras subsequentes afim de
identificar obstaculos encontrados continuamente onde através destes calculos podemos definir
uma parede em alguma posicao.

Figura 17 - Férmula do cosseno

cateto adjacente

Cosseno (a) =
hipotenusa

Fonte: educamaisbrasil.com.br, 2018.

Tangente: encontrado atraves da divisdo entre o seno e o cosseno de um dado angulo
ou entre os catetos.

Figura 18 - Férmula da tangente

cateto oposto

Tangente (a) = :
cateto adjacente

Fonte: educamaisbrasil.com.br, 2018.

« O matematico Regiomontanus foi o primeiro a separar 0s estudos da trigonometria da
astronomia, mas foi o astronomo Hiparco de Niceia quem inseriu a trigonometria nos estudos
cientificos.

* Os ternos pitagoricos primitivos foram encontrados antes mesmo do proprio Pitdgoras.
Eles apareceram em problemas matematicos dos povos da Babilénia e, posteriormente, foram
estudados pelos pitagoricos, por Platdo e de forma mais intensa na obra de Euclides de Alexan-
dria, conhecido como pai da geometria.

* No livro “The Pythagorean Proposition” encontram-se 370 explicacdes diferentes para
0 Teorema de Pitagoras.

» O Teorema de Pitdgoras ¢ extremamente importante para a matematica, mas contém
uma falha: quando o valor dos catetos do triangulo retangulo for igual, a hipotenusa néo tera
um valor racional.

* Para calcular a distancia entre as margens de qualquer rio, basta fixar um ponto em

alguma margem e medir o angulo que se forma entre esse ponto e a outra margem. Essa


https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/matematica/cosseno
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estrutura vai parecer um triangulo retangulo, onde ja se sabe o angulo, o cateto adjacente (dis-
tancia que se caminhou até fixar o ponto), faltando apenas o cateto oposto (distancia entre as
margens). A formula da tangente do angulo resolve rapidamente essa divida (tg A = cateto
oposto / cateto adjacente). (Teorema de Pitagoras - educamaisbrasil.com.br)

3.2 Consideracoes Finais

Apresentou-se neste capitulo o desenvolvimento das propostas desta tese relacionadas
com a utilizacdo de um leitor de distancia a fim de obter respostas de um sistema de LiDAR
2D. Destaca-se ser possivel o reconhecimento de obstaculos na area anteriormente desconhe-

cida a frente do veiculo com apenas um leitor de distancia.

Como discutido no Capitulo 3, secéo 3, é possivel trabalhar com um ponto de referéncia
sem que haja perda significativa de informacdo. O LiDAR 1D pode ser considerado uma alter-
nativa pratica de reducédo de custos. Observa-se que o algoritmo utilizado pode fornecer infor-
macdes precisas do posicionamento de obstaculos. Mas quando se trabalha com uma Gnica re-
feréncia, ndo é possivel ter o compromisso de alta velocidade na resposta de um sistema LiDAR
2D. Portanto, a solu¢do combinada um sistema LiDAR 1D + Calculos Matematicos de Geome-

tria mostra-se muito Gtil em varias aplicacdes com dados de area.
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4 Testes e Analise dos Resultados

Para contextualizar, a proxima secdo apresenta um exemplo de como seria o funciona-
mento do sistema LIDAR 2D a partir de um LIiDAR 1D e as geometrias envolvidas a fim de
informar ao veiculo a existéncia de obstaculos que poderiam comprometer 0 seu movimento
retilineo sejam eles em qualquer uma das posi¢des onde o corpo do veiculo colida com o obs-
taculo fazendo com que obstaculos encontrados fora das dimens6es do veiculo sejam reconhe-
cidos, porém ignorados pois ndo irdo colidir com ele. As proximas se¢des discutirdo e descre-
verdo as bases tedricas da proposta, comparacdo dos valores recebidos pelo sistema e os valores

reais lidos por trena.

4.1 Testes Realizados

Foram realizados varios testes a fim de verificar a precisdo e funcionamento do sistema,
durante esses testes foram verificados pequenos ruidos no valor de distancia e consequente-
mente todos os outros valores de calculos acabam pegando estes ruidos, pois através do valor
de distancia lido e sua posicdo todos os calculos sdo realizados e obtendo ruido no valor de
distancia esse ruido ¢ “transmitido” para todas as outras partes do sistema. Ruidos estes que nao
influenciam no propdsito deste projeto que € evitar a colisdo de obstaculos encontrados em
tanel, onde podemos obter com precisao a reposta de posicao e distancia para objetos abaixo de
1000 milimetros, que seria a distancia ideal para deteccao e acdo do veiculo autdbnomo.

Obtive também alguns valores fantasma em posic¢des de curva do servomotor, posi¢des
essas que se limitavam de 40° a 60° e 130° a 150°, mesmo nao havendo nada que pudesse gerar
valores de distancia nessas posicdes 0 sensor dava uma resposta de distancia de aproximada-
mente 750 milimetros. Valores estes que ndo influenciavam no funcionamento total do sistema
pois objetos encontrados nessas posi¢Oes e distancias ainda estariam fora do tunel de veiculo,

0 que por sua vez acaba limitando um pouco mais a area de leitura do sistema em geral.
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4.2 Resultados Obtidos

Apesar do sensor prometer uma leitura de até 2000 milimetros em testes realizados com
0 programa de LiDAR 2D, programa este que gera uma movimentacdo do sensor atraves de
posi¢es de um servomotor e leituras Unicas de cada ponto a fim de se obter velocidade na
resposta do ciclo total de medidas, néo foi possivel obter respostas de distancias acima de 1200
milimetros, diminuindo assim em grande escala a area de leitura de nosso sistema porém néo
limitando o seu uso para escalas reduzidas e também nédo limitando a precisdo de respostas
sobre objetos detectados em tlnel. Abaixo criei uma tabela com valores reais lidos por um trena
e os valores obtidos pelo sensor enquanto codigo de LIiDAR 2D a partir de um LiDAR 1D
funcionava. Abaixo segue quadro com todas as referéncias de valores que foram retiradas de
distancias medidas no momento de 90° do servomotor:

Quadro 1 — Comparagao de Valores Medidos em 90°

Valor Real (mm): Valor Lido por Sensor em 90°(mm):
100 104
500 523
1000 1036
1200 1148
1300 Desconhecido (Valor maximo: 2000)
1500 Desconhecido (Valor maximo: 2000)

Fonte: Autor, 2024.

Através dos resultados apresentados podemos analisar que o valor lido pelo sensor em
relacdo ao valor real € muito préximo podendo assim apresentar uma precisao nos valores lidos
bem préxima ao real. Infelizmente ndo foram possiveis obter resultados acima de 1200 pois a
partir desta distancia o sensor comeca a apresentar o valor mdximo como se nao tivesse nada
em sua frente, isso acaba limitando a area a ser conhecida pelo sistema, o0 que pode diminuir o
tempo de resposta do veiculo até o encontro do obstaculo. Por conta desta diminuicdo da area
a ser reconhecida em alguns casos devido a movimentacdo do servomotor se o veiculo estiver
em movimento rapido e a posicdo do servomotor estiver inversa a posi¢cdo de um obstaculo
pode ser necessaria uma resposta muito rapida do sistema quando e se este obstaculo for detec-
tado pelo servomotor antes que aconteca uma colis&o.
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4.3 Consideracoes Finais

Os resultados apresentados neste capitulo indicam que € possivel obtermos resultados
da posicéo, distancia e localizacdo de obstaculos encontrados por um sensor de distancia de
rapida leitura posicionado em um servomotor Ihe oferecendo movimentacao de 0° a 180° vi-
sando assim se tornar um sistema de reconhecimento LiDAR 2D a partir de um LiDAR 1D,
sendo o LIDAR 1D o sensor de distancia em questao.

Portanto, o LIDAR 2D a partir de um LiDAR 1D tem como maior caracteristica a ex-
ploracdo e reconhecimento de obstaculos em uma area horizontal e a definicdo através da pro-
gramagcéo se essa distancia e posicao seriam problemas ao projeto em questao.

Por se tratar de um sistema onde temos apenas uma referéncia de distancia e a necessi-
dade de gravacdes de antigas posicdes e distancias encontradas isso torna um ciclo completo de
leitura de 180° um pouco demorado o que pode ser um problema para sistemas onde exijam
uma alta velocidade de resposta e atuacdo, pois a atuacdo de movimento a um veiculo por
exemplo exigiria a necessidade de um ciclo completo de 180° e o ndo reconhecimento de obs-
tdculos em seu tinel a fim de evitar a colisdo do mesmo. Pode ser utilizado para reconhecer
areas e explorar perfeitamente, porém jamais apresentara respostas na mesma velocidade de um
sistema com mais referéncias em tempo real de distancia. Podem-se realizar refinamentos ana-
liticos adicionais para adequar o algoritmo a aplicacdo. Caso pudessem implementar um sistema
mais rapido de movimentacédo do sensor e analise de dados poderia auxiliar na resposta de um
ciclo completo para este tipo de sistema.

Neste capitulo foram discutidas as bases para o uso de uma nova metodologia para ma-
pear areas e distancias até entdo desconhecidas pelo sistema utilizado, no caso deste projeto um
veiculo de aceleracdo e frenagem de forma autdnoma. Porém ndo excluindo a possibilidade de
uso do conhecimento apresentado a outros projetos que necessitem de um reconhecimento de

area a posicao e a distancia de obstaculos encontrados.



5 Discussoes Finais e Conclusao

Este projeto teve como propoésito conhecer e testar possiveis utilizagdes de sistemas 2D
a partir de um unico ponto de referéncia, podendo assim reconhecer uma area anteriormente
desconhecida e agir em cima destes resultados apresentados a central por memorizagdo de me-
didas realizadas.

Houve muitos desafios em conhecer os sistemas apresentados e atuar em um sistema
fisico a fim de executar os testes de funcionamento necessarios ao projeto. Os desafios encon-
trados fizeram com que o projeto pudesse ser aprimorado procurando sempre por uma melhora
em sua resposta, precisao e velocidade. Os estudos realizados me fizeram perceber que é pos-
sivel existirem existir leituras de &rea com apenas um ponto de referéncia e assim sistemas
autbnomos agirem atraveés de resultados obtidos.

Como dito em secdo anterior por ser um sistema gque necessita de movimentacao, regis-
tro de dados, anélise destes dados, pontos de leitura consecutivos e a¢cdes em cima destes resul-
tados pode ser que seja um sistema lento para determinados projetos com velocidade alta, mas
nada impede de ser um sistema com utilizagdes variadas em projetos que necessitem de conhe-
cimento de uma area desconhecida.

Podemos analisar que ha utilidades em sistemas LiDAR devido uma gama muito grande
de possibilidades de utilizagcdo com ele, até em sistemas onde tenhamos apenas um ponto de
referéncia, podendo assim ter respostas com precisao e agilidade por cada ponto necessario de
conhecimento da distancia e agir como melhor necessitado.
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5.1 Propostas Futuras de Pesquisa

Através do conhecimento de uma area muitos outros projetos podem vir a ser utilizados

para sistema autbnomos. Ha vérias propostas de ampliacdo do trabalho apresentado. Pode-se

destacar:

a) A construcdo de um sistema com dois sensores de distancia trabalhando inversamente

b)

f)
9)

proporcionais a fim de lerem a mesma area, podendo assim obter resultados mais rapidos
de um local desconhecido.

Utilizac8o de sensores de distancia tanto a frente do veiculo como também em sua traseira,
obtendo assim conhecimento de uma area desconhecida podendo realizar a¢des de movi-
mentacdo traseira a fim de evitar obstaculos a sua frente ou traseira.

Implementacdo de um sistema de direcdo autdbnomo ao veiculo, podendo assim evitar
obstaculos e seguir um caminho por conta prépria.

Implementacdo de conhecimentos de posicionamento e identificacdo de obstaculos ao
software utilizado.

Utilizacdo de acelerdmetro a fim de registrar as condi¢@es de inclinagdo do veiculo e agir
em cima disto.

Utilizacdo de GPS para conhecimento espacial do robd autbnomo.

Utilizacdo de cAmera de imagens a fim de reconhecer perfeitamente o caminho e obsta-

culos a serem encontrados.
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6.1 FEluxograma

Figura 19 — Fluxograma do Projeto - Pagina 1.

Alimentaco

Configuracao
Programa

v

Movimentaco
Blogueada

v

A 4

Inicio de
Varredura 0° &
180°

“

Servo posicdo 0°

A 4

Leitura de distancia

Registro: posicdo
/ distancia

NAO

Obstaculo em
Tunel?

Sem Registro de
Obstaculo
Movimentacéo
Liberada

M —

Registra Obstaculo em Tunel:
Posicéo e distancia.
Movimentacdo Blogueada

»—Liberado apenas

Y

a partir do segundo ciclo de Verredura

Proxima posicao e
leitura.
Posicdo +10

Cada posicdo até os 1807
registra os mesmos dados de
Distancia, posicéo e Tunel.

Posi

A

cdo 180°

h 4

movi
Li

Atuacdo da

mentacdo
berada

A 4

Inicio de Varredura
180°a0°

Movimentac&o Liberada?
Tunel sem Obstaculos?

SIM

Agir conforme dados
anteriormente
conhecidos até
aproximacao de

obstaculo

Movimentacéo
Limitada até
aproximacéo

Verificar meméria de
central posicdo e
distancia do
obstaculo mais
proximo dentro do
tunel

Movimentacgo
Liberada

Fonte: draw.io — Autor, 2024.

Distancia = 500

o)

Movimentacéo
Blogqueada

45

Aceleracao



Figura 20 — Fluxograma do Projeto - Pagina 2.
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6.2

Codigo Fonte

#include <Servo.h>
#include <Wire.h>
#include <VVL53L0X.h>

#include <Math.h>

VL53L0X sensor;

#define SERVO 6 // Porta Digital 6 PWM

Servo s; // Variavel Servo

int pos = -5; // Posicao inicial Servo

int i = 0; //contagem leituras

int z; // contagem de medidas

int y; // contagem de medidas

int h; // contagem de medidas

intc =0; // A<l rota de colisdo

intd=0;// A<Irota de colisdo]

int e = 0; // Objeto continua ali?

double a;

int L = 250; //Largura total do veiculo em mm
int I =L /2;// Metade de largura do veiculo em mm

int C = 300; //Comprimento total do veiculo em mm

int D = 1200; // VValor maximo distancia de leitura do sensor em mm

a7



int g = 10; // Valor em graus movimento servo
intG=180/g;

int S[38];

int Smenor[38];

int menors;

int menori;

double A[38];

int posmenor[38];

int T; // tunel

int H; //hipotenusa

int Hipcos; // distancia hipotenusa cosseno para descobrir cateto adjascente
int Hipsen; // distancia hipotenusa seno para descobrir cateto oposto
float ang;

float radsen;

float radcos;

double b[38];

int ciclo = 0;

int acelera = 200;

//Definicoes pinos Arduino ligados a entrada da Ponte H
int IN3=32;

int IN4 = 33;

int velocidade = 2;//pwn

void setup ()

{
s.attach(SERVO);

48
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Serial.begin(9600);
s.write(-5); // Inicia motor posicao "zero"

Wire.begin();

sensor.setTimeout(500);
if (sensor.init())
{
Serial.printin("Failed to detect and initialize sensor!");
while (1) {3
}
/I Start continuous back-to-back mode (take readings as
/[ fast as possible). To use continuous timed mode
I instead, provide a desired inter-measurement period in
/I ms (e.g. sensor.startContinuous(100)).
sensor.startContinuous();
pinMode(IN3,0UTPUT);
pinMode(IN4,OUTPUT);

pinMode(velocidade, OUTPUT);

void loop()
{
i=0;
for (i=0;i<=G;i++){
Posicao180();

s.write(pos);



//Serial.print("Posic¢do: ");
//Serial.printin(pos);
Leitura();
Pitagoras();
valorA();
//Serial.print("d : ");
//Serial.printin(d);
//Serial.print("c : ");
//Serial.printin(c);
objetotunel();
posicaoobjeto();
parede();

PonteH();

}
valorAil80();

//Serial.print("c : ");

//Serial.printin(c);

checatunel180();

i=G+1;

ciclo=1,

for (i = G+1 ;i <= (G*2)+1; i++){
Posicao0();
s.write(pos);
//Serial.print("Posicdo: ");

/[Serial.printin(pos);



Leitura();
Pitagoras();
valorA();
/[Serial.print("d : ");
//Serial.printin(d);
//Serial.print("c : ");
//Serial.printin(c);
objetotunel();
posicaoobjeto();
parede();

PonteH();

}
valorAio();

//Serial.print("c : ");
//Serial.printin(c);

checatunel0();

void posicaoobjeto(){
if(c <= 0 && d <= 0){
return;

}
if(c >= 1 d>=1){

51
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//Serial.print("posi¢do menor distancia: ");
//Serial.printIn(posmenor[menori]);
//Serial.print("Menor distancia : *');
//Serial.printin(menorS);

if(((posmenor[menori] <= posmenor[((G+G)+1) - menori]) && (posmenor[menori]

>= posmenor[((G+G)+1) - menori])) && ((menorS <= menorS+10)&&(menorS >= menorsS-

1004

//Serial.print("posmenor[");
//Serial.print(menori);
/[Serial.print("]:");
/[Serial.printin(posmenor[menori]);
//Serial.print("Mesma distancia: ");
/[Serial.printin(menorS);

e =1, // objeto na mesma posi¢édo
//Serial.print("Valore : ");
//Serial.printin(e);

return e;

¥

if(((posmenor[menori] <= posmenor[((G+G)+1) - menori]) && (posmenor[menori]
>= posmenor[((G+G)+1) - menori])) && (menorS < menorS-10)){

//Serial.print("posmenor|[");
//Serial.print(menori);
/[Serial.print("]:");
/[Serial.printIn(posmenor[menori]);
//Serial.print("Se aproximando: ");

//Serial.printin(menorS);
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e =1, // objeto na mesma posigado
//Serial.print("Valor e : ");
//Serial.printin(e);

return e;

¥

if((posmenor[menori] != posmenor[((G+G)+1) - menori]) && (menorS > me-
norS+50)){

//Serial.print("posmenor[");

//Serial.print(menori);

/[Serial.print("]:");
//Serial.printIn(posmenor[menori]);
/1Serial.print("Objeto retirado, Se distanciando: ");
//Serial.printin(menorS);

e = 0; // objeto em posicédo diferente
//Serial.print("Valor e : ");

//Serial.printin(e);

return e;

void objetotunel (){



54

if(d<=0 || (d <=0 &&c <=0)){
//Smenorf[i] = S[i];
return;
}
ifc>=1|d>=1){
Smenor[i] = S[i];
//Serial.print("i menor : ");
//Serial.printin(i);
//Serial.print("pos menor : ");
//Serial.printin(pos);

posmenor[i] = pos;

¥

return posmenor[i], Smenor[i];

}
void checatunel180(){

if(c <= 0 && d <= 0){

menorS = D;

return;
}
if(c>=1 [|d>=1}

z=0;
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y=0;

menorS = D;

//menori = -1,

for (z=0; z<=G; z++)

{
Serial.print("Smenor[");
Serial.print(z);
Serial.print("] : ");
Serial.printin(Smenor|[z]);

if (Smenor[z] < menorS && Smenor[z] > 0) {// Verifica se Smenor[z] € menor que
menorS e maior que zero

menorS = Smenor|[z]; // Atualiza menorS com o novo valor
menori = z;
}
}
}
for (y =0,y <=G;y++){
Smenor[y] = 0; // Limpa os elementos relevantes de Smenor

¥

return menorS, menori;

void checatunel0(){

if(c <= 0 && d <= 0){
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menorS = D;
return;
}
if(c>=1]d>=1){
z=G+1,
y =G+1;
menorS = D;
//menori = -1,
for (z = G+1; z<=(G*2)+1; z++ ){
Serial.print("Smenor[");
Serial.print(z2);
Serial.print("] : ");
Serial.printin(Smenor[z]);

if (Smenor[z] < menorS && Smenor[z] > 0) {// Verifica se Smenor[z] é menor que
menorS e maior que zero

menorS = Smenor[z]; // Atualiza menorS com o novo valor
menori = z;
}
}
}
for (y = G+1;y <= (G*2)+1; y++) {
Smenor[y] = 0; // Limpa os elementos relevantes de Smenor

}

return menorS, menori;
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void parede(){

Hipcos = SJi];
//Serial.print("Valor de ang cosseno =");
//Serial.printIn(ang);
radcos = radians(ang);
//Serial.print("Valor de rad cosseno =");
//Serial.printIn(radcos);
IIA = sqrt((B*B) + (C*C)); // pitagoras - triangulo retangulo
/H = sqrt((B*B) + (110*110));
/lcos(ang) = cat adj / hip
b[i] = cos(radcos) * Hipcos; // descobrindo Cateto adjascente.
if (b[i] <0){

b[i] = b[i] * -1;
}

if (b[i] <=Db[i-1]+10) && (b[i] >= b[i-1]-10)){ // se cateto adjascente de valor lido for
proximo ao valor anterior encontrado

//Serial.printIn("parede encontrada™);
//Serial.print("posicéo parede:™);
//Serial.print(posmenor[i]);
//Serial.print("[");

//Serial.print(i);

//Serial.printin("]");

return b[i];



}

return;

}

void tunel(){
T =L*D; // area do tunel

return;

¥

void Posicao180(){
if(i <= 0){
pos = -5;
return pos;

}

pos = pos + g;

return pos;

¥

void Posicao0(){

if(i <= G+1 && i >= G+1){

pos = 175;
return pos;
¥

POS = pos - g;
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return pos;

¥

void Leitura(){

delay(20);

S[i] = sensor.readRangeSingleMillimeters();

delay(20);

if (S[i] >= D){ // Definindo um valor maximo ao sensor
S[i] = D;

}

//Serial.print("i : ");

//Serial.printin(i);

//Serial.print("S[");

//Serial.print(i);

//Serial.print("] : ");

//Serial.printIn(S[i]);

return S[i];

¥

void valorA(){

if (A[i] <=1&& A[i] >= 1){
d=1,

c=1;

return d;

¥
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if (A[l] >=D{
d=0;
}

return d;

¥

void valorAil80(){
h=0;
for (h=0; h<=G; h++)
{
//Serial.print("A[");
//Serial.print(h);
/ISerial.print("] : ™);
//Serial.printin(A[h]);
if (A[h] <= | && A[h] >= 1){
c=1,
return c;
¥
if (A[h] >=1){
c=0;
¥

¥

return c;

¥
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void valorAi0(){
h=G+1;
for (=G+1 ; h<=(G*2)-1; h++)
{
/ISerial.print("A[");
//Serial.print(h);
//Serial.print("] : ");
//Serial.printin(A[h]);
if (A[h] <= | && A[h] >= 1){
c=1,
return c;
}
if (A[h] >=1){
c=0;

¥

¥

return c;

void Pitagoras()

{
ang = ((pos + 5) - 90);
if (ang == 0){
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H = SJi];
a=0;
return a;
}
if (ang ==90 || ang == -90){
a=0;
return a;
}
//Serial.print("Valor de ang seno =");
//Serial.printin(ang);
radsen = radians(ang);
//Serial.print("Valor de rad seno =");
//Serial.printIn(radsen);
Hipsen = S[i];
/Isin(ang) =a/ C;
/Isin(ang)=cat op / hip
a = sin(radsen) * Hipsen; // descobrindo cateto oposto, tunel
if (a<0){
a=a*-1;
}
Ali] = g
//Serial.print("A[");
//Serial.print(i);
/ISerial.print("] : ");
//Serial.printin(A[i]);

return a;
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void PonteH ()
{
if (ciclo <= 0){
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);

return;

¥

if ((pos >= 175 pos <= -5) && (¢ <= 0 && d <= 0)){
if(S[i] >= (D/3)+1 && S[i] <= D){
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera);
Serial.print("Objeto distante ao lado de veiculo™);
Serial.printin();

return;

¥

if(S[i] >= 1+1 && SJi] <= D/3){
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);

analogWrite(velocidade, acelera-50 );
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Serial.print("Objeto proximo ao lado de veiculo™);
Serial.printIn();

return;

¥

if(S[i] <= 1){
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);
Serial.print("Objeto em colisdo ao lado de veiculo™);
Serial.printin();
c=1,

return;

if ((pos >= 175 pos <=-5) && (c>=1|[d>=1]e>=1)){
/ldigitalWrite(IN3, HIGH);
/[digitalWrite(IN4, HIGH);
/lanalogWrite(velocidade, 100);
//Serial.print("Objeto detectado a frente de veiculo");

//Serial.printin();

if (S[i]<=D-1&& S[i] >=(D/2)+1 && (c>=1|d>=1]|e>= 1))
Serial.print("posmenor : ");
Serial.printin(posmenor[menori]);

Serial.print("Menor distancia : ");
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Serial.printin(menorS);

if(menorS <= D-1 && menorS >= (D/2)+1){
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);,
analogWrite(velocidade, acelera-50);
Serial.print("Objeto detectado em rota de colisdo");
Serial.printin();

¥

return;

}

if (S[i] <=D/2 && S[i]>= (D/3)+1 && (c>=1|d>=1]e>=1)}{
Serial.print(“posmenor : ");
Serial.println(posmenor[menori]);
Serial.print(*Menor distancia : ");
Serial.printin(menorS);
if(menorS <= D/2 && menorS >= (D/3)+1){
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera/2);
Serial.print("Objeto proximo em rota de colisdo™);
Serial.printin();
c=1,
}

return;

}
if (S[[]<=D/3&& (c>=1|d>=1]|e>=1)/{
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Serial.print(“posmenor : ");

Serial.printin(posmenor[menori]);

Serial.print(*Menor distancia : ");

Serial.printin(menorS);

if(menorS <= D/3){
Serial.printIn("Rota de colisdo");
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);

¥

return;

}

return;

}

if ((pos >= 84 && pos <=86) && (¢ <= 0 && d <= 0)){
if(S[i] >= D
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera);
Serial.print("Frente livre™);
Serial.printin();
return;

}
if(S[i] <= D-1 && S[i] >= (D/2)+1){

66



digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera-50);
Serial.print("Objeto detectado a frente de veiculo™);
Serial.printin();
d=1;
c=1;
return;

}

if(S[i] <= D/2 && S[i] >= D/3){
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);
delay(20);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera/2);
Serial.print("Objeto proximo a frente de veiculo");
Serial.printin();
d=1;
c=1;
return;

¥

if(S[i] <= D/3){
digitalWrite(IN3, LOW);

digitalWrite(IN4, HIGH);
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analogWrite(velocidade, acelera);

delay(100);

digitalWrite(IN3, HIGH);

digitalWrite(IN4, HIGH);

analogWrite(velocidade, acelera);

Serial.print("Objeto em rota de coliséo a frente do veiculo");
Serial.printin();

d=1;

c=1,

return;

if ((pos >= 84 && pos <=86) && (c>=1|d>=1|e>=1)){
if(S[i] <= menorS){

if(S[i] >= D){
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera);
Serial.print("Objeto distante a frente de veiculo™);
Serial.printin();
return;

¥

if(S[i] <= D-1 && S[i] >= (D/2)+1){
digitalWrite(IN3, HIGH);

digitalWrite(IN4, LOW);
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analogWrite(velocidade, acelera-50);
Serial.print("Objeto detectado a frente de veiculo™);
Serial.printin();
return;

¥

if(S[i] <= D/2 && S[i] >= D/3){
digitalWrite(IN3, LOW);,
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);
delay(20);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera/2);
Serial.print("Objeto proximo a frente de veiculo™);
Serial.printin();
return;

¥

if(S[i] <= D/3){
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);
delay(100);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);

Serial.print("Objeto em rota de colisdo a frente do veiculo");
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Serial.printin();

return;

¥
}
if(S[i] >= menorS){

if(menorS <= D-1 && menorS >= (D/2)+1){
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera-50);
Serial.print("Objeto detectado em rota de colisdo");
Serial.printin();
return;

¥

if(menorS <= D/2 && menorS >= (D/3)+1){
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);
delay(20);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera/2);
Serial.print("Objeto proximo em rota de coliséo™);
Serial.printin();
return;

}
if(menorS <= D/3){
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Serial.printIin("Rota de coliséo");
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);
delay(100);

digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);

return;

if (S[[]>=D && c <=0 && d <=0 && e <= 0) || (S[i] <=D-1 && c <=0 && d <=
0&& e <=0)}{

digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera);
Serial.print("Frente Livre");
Serial.printin();
return;
}
if (S[i] <= D-1 && S[i] >= (D/2)+1 && (c>=1|d>=1]|e>=1))}{
Serial.print("posmenor : ");
Serial.printin(posmenor[menori]);

Serial.print("Menor distancia : ");



Serial.printin(menorS);

if(menorS <= D-1 && menorS >= (D/2)+1){
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);,
analogWrite(velocidade, acelera-50);
Serial.print("Objeto detectado em rota de colisdo");
Serial.printin();

¥

return;
¥
if (S[i] <=D/2 && S[i]>=(D/3)+1 && (c>=1|d>=1]e>=1)}{
Serial.print(“posmenor : ");
Serial.println(posmenor[menori]);
Serial.print(*Menor distancia : *');
Serial.printin(menorS);
if(menorS <= D/2 && menorS >= (D/3)+1){
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);
delay(20);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(velocidade, acelera/2);
Serial.print("Objeto proximo em rota de coliséo");

Serial.printIn();

¥
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return;
¥
if (S[i]<=D/3 && (c>=1]d>=1]|e>= 1)}
Serial.print("posmenor : ");
Serial.printin(posmenor[menori]);
Serial.print(*Menor distancia : ");
Serial.printin(menorS);
if(menorS <= D/3){
Serial.printIin("Rota de coliséo");
digitalWrite(IN3, LOW);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);
delay(100);
digitalWrite(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, HIGH);
analogWrite(velocidade, acelera);

}

return;

¥
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