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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido um veiculo que contara com sensores e subsistemas de con-
trole que controlarao o veiculo e gerarao dados referentes ao seu estado atual com objetivo
de deixa-lo autonomo. Para ter acesso a esses dados, uma requisicao é feita via I12C com
o protocolo L3 para o veiculo pelo microcontrolador externo, para assim, os dados re-
queridos serem transmitidos de volta para o controlador externo. Para essa comunicacao
entre o veiculo e o controle externo, utiliza-se o sistema de telemetria para a obtencao
desses dados provenientes do veiculo. Para isso sera utilizado o protocolo L3 que atua na
camada de aplicagao, e o protocolo 12C para a comunicagao na camada fisica. A troca de
informagoes na grande maioria dos veiculos convencionais ocorre por meio do protocolo de
comunicacao CAN, pois consiste em um sistema robusto e de alta confiabilidade. Baseado
neste protocolo, é utilizado um protocolo de comunicagao chamado Devices Communica-
tion Protocol (DCP) em desenvolvimento no LMI que consiste na utilizagdo de apenas

um fio para a transmissao de dados, que atendera aos propdsitos do trabalho.

O veiculo seguird uma trajetéria representada por uma pista. Ela contard com
simbolos que servird para indicacao de posicionamento e para informar sinalizagoes a
serem seguidas. Esse trabalho mostrou que o veiculo responde bem as requisi¢oes com
os protocolos DCP, L3 e 12C, e consegue ser gerenciado de forma satisfatéria dentre os

protocolos.

Palavras-chave: telemetria, microcontrolador, L3, 12C, DCP, veiculo auténomo



ABSTRACT

In this work is developed a vehicle that will have sensors and control subsystems that will
control the vehicle and generate data recurrent to its current state in order to make it
autonomous. In order to access this data, a request is made via [2C with the L3 protocol
to the vehicle by the external microcontroller, so that the required data is transmitted
back to the external controller. For this communication between the vehicle and external
control, the telemetry system is used to obtain this data from the vehicle. For this, the
L3 protocol that acts in the application layer will be used, and the I2C protocol for
the communication in the physical layer. The internal information exchange in the vast
majority of conventional vehicles occurs through the CAN communication protocol, since
it consists of a robust and high reliability system. Based on this protocol, a communication
protocol called Devices Communication Protocol (DCP) is being developed in the LMI,
which consists in the use of only one wire for data transmission, which will serve the

purposes of the work.

The vehicle will follow a path represented by a lane. It will have symbols that will
serve to indicate positioning and to report signs to be followed. This work showed that
the vehicle responds well to requests with the DCP, L3 and 12C protocols, and can be

managed satisfactorily among the protocols.

Key-words: telemetry, microcontroller, 1.3, I2C, DCP, autonomous car.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da programacao de computadores estd sendo cada vez mais ne-
cessario no dia a dia e no mercado de trabalho. Basicamente tudo que fazemos envolve o
uso softwares de alguma forma, seja na substituicao de trabalhos antigos, antes manuais,
até o surgimento de novos trabalhos onde sua existéncia se da pelo fato do avanco da

tecnologia (Crossley, 2014).

Com o intuito de estimular pessoas de todas as idades a ingressar no universo da
programacao e da robdtica através de algo mais divertido, é proposto um trabalho que
motive-os a estudar e desenvolver programas para controle de um automével auténomo

em escala reduzida em uma pista de competicao.

1.1 Definicao do Problema

Com o crescente aumento do niimero de carros autonomos, é iminente que eles se
tornarao algo presente no nosso cotidiano em alguns anos (G1, 2018). Buscando uma
forma para entender melhor como funciona essa tecnologia e termos um primeiro contato
ainda na formagcao académica, é proposto uma plataforma de competicdo em que um
modelo reduzido de um automével é totalmente programavel a fim de torna-lo auténomo
para competicoes. Com isso, é possivel ter um entendimento basico de como um carro
autonomo funciona por meios de disputas de competicoes em que o objetivo é que o

veiculo apresente a melhor autonomia para terminar o trajeto.

1.2 Objetivo geral

Desenvolvimento de uma plataforma de competicao com um modelo reduzido de

automaével programavel onde se é possivel torna-lo autonomo para competigoes.

1.3 Objetivos especificos
Sao estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
e Estabelecer a comunicagao entre o meio externo e o veiculo.

e Desenvolver o subsistema de diregao, subsistema de detecgao de faixa do
veiculo, subsistema de sinalizacao e iluminacao, subsistema de tracao e

subsistema de deteccao de colisao
e Estabelecer a comunicagao entre todos os subsistemas.

e Elaborar os requisitos para a pista de competicao para o modelo

17



2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sao explicadas os conceitos que sao utilizados nesse trabalho, além

dos trabalhos relacionados.

2.1 Telemetria

Telemetria é a ciéncia de obter dados de algum local e transmitir esses dados de
um ponto a outro para serem analisados (LOZANO-NIETO, 1999).

2.1.1 Métodos de Telemetria

A telemetria pode ser executada por diferentes meios: épticos, mecanicos, hidraulicos,
elétricos entre outros. O mais usado no nosso contexto é o método baseado em sinais
elétricos, levando vantagens sobre os outros por conseguir um alto alcance nas dreas a
serem analisadas, e também podem ser facilmente adaptadas em estruturas ja existen-
tes. (LOZANO-NIETO, 1999). A telemetria eletronica pode ser utilizada tanto via cabo
ou sem fio, sendo a sem fio mais complexa, pois requer a utilizacao de radiofrequéncia.
Apesar da sua complexidade, ela é amplamente utilizada pois transmite informagoes por

longas distancias e em alta velocidade, permitindo a utilizagao em locais de dificeis acessos

(LOZANO-NIETO, 1999).

2.1.2 Telemetria Automotiva

A telemetria automotiva é utilizada por engenheiros em competicoes e treinos
para obter informagoes sobre temperatura do motor, velocidade, aceleracao, entre outros
parametros a partir da utilizacao de sensores presentes no veiculo. Com esses dados a
equipe é capaz de fazer melhorias nos veiculos, além de em casos de acidentes, serem

capazes de descobrirem a sua causa (POLESE, 2017).

2.2 Protocolo CAN

O CAN é um protocolo de comunicacao serial sincrono amplamente utilizado no
meio automotivo, que é conhecido por ser um sistema robusto e de alta confiabilidade
de transmissao (BALDISSERA, 2011). O CAN reduz o nimero de fios e a complexi-
dade do cabeamento utilizado nos automéveis para operar, utilizando apenas um par de
cabos trangados. Outra caracteristica interessante é o fato de ser multi-mestre, onde os
modulos podem ser mestres em um momento e no outro escravos, e trabalhar com men-

sagens multicast, em que todos os médulos da rede recebem as mensagens e a partir da

18



identificacao reconhecer se a mensagem ¢é ou nao de seu interesse (BALDISSERA, 2011).

A exemplificacao do envio e recebimento das mensagens pode ser visto na figura 1.

Figura 1: Mensagem transmitida via barramento CAN

Médulo CAN 1 Madulo CAN 2 Madulo CAN 3 Madulo CAN 4
Aceitar Aceitar Preparar
Y Y Mensagem
. . Ilgnorar
Selecionado Selecionado Mensagem
A A A
v
Receber Receber Enviar Receber
Mensagem Mensagem Mensagem Mensagem
A A A
Y

Fonte: Adaptado de (BALDISSERA, 2011)

2.2.1 Transmissao

A transmissao dos dados nao ocorrem por meio de nivel l6gico alto e baixo, e sim
pela representacao de bits dominantes e recessivos. Como podemos observar na figura 2,
os bits dominantes sao representados por uma diferenca de potencial de 2 Volts entre os
fios CAN High e CAN Low, enquanto os recessivos nao apresentam diferenca de potencial
(BALDISSERA, 2011).

Para que ocorra a transmissao dos bits de maneira com que a diferenca de potencial
se mantenha constante, é utilizado um par de fios trancados que faz com que a interferéncia
presente em um dos fios também afete ao outro fio de maneira igual por meio do efeito
de cancelamento (Cassiolato, 2014), mantendo assim a diferenca de potencial entre eles
constantes, evitando a necessidade da utilizacdo de fios blindados (GUIMARAES and
SARAIVA, 2003).
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Figura 2: Niveis de Tensao no CAN e os bits Dominantes e Recessivos.

A

Vean w T 3.5v
T ¢ Vae 2.0v
Veant T 1.5v
Recessivo Dominante Recessivo
>
Tempo

Fonte: (GUIMARAES and SARAIVA, 2003)

Assim como podemos analisar na figura 3, a velocidade de transmissao é inversa-
mente proporcional ao comprimento do barramento. A taxa maxima é de 1Mbps levando
em considerac¢ao um barramento de 40 metros (BALDISSERA, 2011). Essa representacao
entre o comprimento do barramento a taxa de transmissao pode ser melhor entendida na

imagem a seguir.

Figura 3: Relacao entre tamanho dos fios e taxa de transmissao.

Taxa de
A Transmisséo [ kKbps )
1000 J-mememeremee

i P >
40 1000 Comprimento

do Chicote [m]

Fonte: (CUIMARAES and SARAIVA, 2003)
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2.2.2 Pacote CAN

No protocolo CAN, o pacote pode possuir dois formatos: CAN 2.0A (standard)
e o CAN 2.0B (formato estendido). No formato 2.0A, ele possui um identificador de 11
bits possibilitando a utilizacao de 2048 mensagens. Ja no CAN 2.0B foi aumentado para

Figura 4: Formato do Pacote CAN 2.0A

29 bits de identificacao, possibilitando aproximadamente 537 milhoes de mensagens. Esse
aumento acabou com a limitagdo de mensagens do formato 2.0A, mas por outro lado,
em alguns casos os 18 bits adicionais no identificador aumentam o tempo de transmissao,
podendo ser um problema para aplicagoes que trabalham em tempo real (BALDISSERA
(2011)). O formato do pacote CAN 2.0A é visto na figura 4 e do formato CAN 2.0B ¢é

visto na figura 5.

RTR ACK
identifcador DLC Dados CRC EOF
11 Dits 4 bitsl 0264 bits 15 bits +FS
0 bt
start IDE s
bit
Fonte: (BALDISSERA, 2011)
Figura 5: Formato do Pacote CAN 2.0B
SRR RTR ACK
identificador identificador DLC Dados CRC EOF
11 bits 18 bits 4 bits 0 a 64 bits 15 bits +F8
start e A b
it

Fonte: (BALDISSERA, 2011)

O significado dos campos em ambos os formatos é descrito na tabela 1.
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Tabela 1: Descricao dos Campos do Pacote CAN

Campo Formato CAN Descrigao
SOH 20AB Marca o inicic da mensagem
IDENTIFICADOR 20AB Estabelece a prioridade mensagem

SRR 208 Substitui o RTR do formato 2.0A, fica sempre em estade dominante
IDE 208 ldentifica se esta usando a extensao,

RTR 20AB Quando acionado, indica que a informacao esta sendo solicitada
DLC 20AB Informa ao receptor quantos bytes de dados a mensagem possui

DATA 20AB Até B4 bits de dados podem ser transmitidos

CRC 20AB Checksum para deteccio de erros

ACK 20AB Receptor sobrescreve o bit recessivo caso a mensagem seja recebida sem erros
EOF 20AB Indica o fim do pacote

IFS 20AB Tempo para o controlador mover os dados do buffer

Fonte: Adaptado de (BALDISSERA, 2011)

2.2.3 Tratamento de Colisao

O protocolo CAN ¢ do tipo CSMA/CD+AMP (BALDISSERA (2011)). O CSMA
significa que cada médulo da rede CAN deve aguardar o barramento livre para iniciar
a transmissao. O CD+AMP indica que a colisao serd tratada pela arbitracao de bits,
ou seja, o bit dominante (bit ”70”) terd mais alta prioridade do que o bit recessivo (bit
”17). Para essa arbitragao, o protocolo CAN utiliza um identificador de 11 bits que é
utilizado como marcador de prioridade. Quanto menor esse identificador, maior serd a

prioridade que o médulo eletronico possui sobre o envio ao barramento (GUIMARAES
and SARAIVA, 2003).

Para o envio de dados, o médulo escuta o barramento para identificar se estd livre
ou nao. Se caso mais de um médulo escute o barramento ao mesmo tempo e identifiquem
ele livre, ambos iniciarao o envio dos dados no barramento e escutarao de volta para veri-
ficarem se os dados lidos correspondem ao enviado. Caso nao seja, o envio é colocado em
espera, o dado com maior prioridade ¢ lido e logo apds volta a escutar o barramento para
tentar enviar o dado (GUIMARAES and SARAIVA, 2003). Esse processo de tratamento

¢ ilustrado na figura 6.
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Figura 6: Tratamento de Colisao
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Identificador de Prioridade

Fonte: Adaptado de (Avatefipour and Malik (2017))

2.3 Protocolo I12C

O protocolo 12C descreve o funcionamento de um barramento de comunicacao de

apenas dois fios para transmissao dos dados, SDA e SCL. O barramento é mantido em

High por resistores de pull-ups e funciona com alimentacao tipicamente de 3.3V ou 5V

(CAMARA). O esquema dos fios e dos resistores sdo mostrados na figura 7.

Figura 7: Barramento I12C

+9v
o] [ e | .
Device 1 Device 2 Device 3
SCL
SDA

Fonte: (CAMARA)

O 12C possui dois tipos de dispositivos, o Master, que é responsavel para coordenar

todos os periféricos, e o Slave (figura 8).
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Figura 8: Master e Slave do I12C
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Fonte: (CAMARA)

O inicio da transmissao no barramento é imposto pelo Master, que é caracterizado
pelo Start Bit, em que consiste no SDA em Low enquanto o SCL esta em High e entao é
iniciado o envio dos bits no barramento. O SCL ird pulsar sinalizando o clock e entao o
valor de SDA é lido como o valor do bit. A transmissao se encerra quando é lido o Stop
bit, que consiste na subida do SDA enquanto o SCL esta em High (figura 9) (CAMARA).

Figura 9: Start e Stop bit do 12C

Start sequence Stop sequence

SDA SDA

SCL

SCL

Fonte: (CAMARA)

Ap6s o Start bit, o Master envia o endereco do dispositivo que deseja se comu-
nicar junto com o comando de escrita ou leitura (bit R/W). Caso o dispositivo exista
no barramento, ele ird confirmar enviando um ACK para o Master, iniciando assim a

transmissao (CAMARA). As operagoes de escrita e leitura sao ilustrados na figura 10 e

11 respectivamente.
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Figura 10: Processo de Escrita 12C
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Fonte: (CAMARA)

Figura 11: Processo de Leitura 12C
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Fonte: (CAMARA)

O I2C alcanca 100 Kbit/s na sua velocidade padrao, podendo chegar a 400 Kbit/s
no modo répido, e ate 3,4 Mbit/s no modo alta velocidade (NXP, 2014).

2.4 Protocolo L3

O L3 é um protocolo da camada de aplicacao em desenvolvimento pelo LMI para a
telemetria. O L3 é formado por um pacote de 12 bytes, subdivididos em 7 campos. Cada
campo possui uma quantidade de bytes pré-determinadas. A tabela 2 mostra o formato

do pacote L3 e a 3 descri¢ao dos campos (Amorim, 2005).

Tabela 2: Pacote L3

SOH IDS | IDD | COD DATA/PADDING FAD CRC-8

Fonte: Protocolo L3
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Tabela 3: Campos do Pacote L3

Campo Numero de Bytes Descricio
S0H 1 Inicio do Pacote
IDS 1 |dentificador de Origem
DD 1 |dentificador de Destino
DATA/PADDING 4 Cadigo de Instrucéo
PAD 1 Informacao Enchimento
CRC-8 1 Codigo de checagem de redundancia ciclica

Fonte: Protocolo L3

A tabela de instrucao e a de cédigos de erros do protocolo se encontram em anexo.

2.5 Devices Communication Protocol (DCP)

O DCP é um protocolo da camada fisica em desenvolvimento no LMI de comu-
nicagao bi-direcional. Como mostrado na figura 12 o protocolo adota o conceito de Master
e Slave em que toda a sua comunicagao ocorre por meio de um barramento em nivel 16gico
High (pull-up) de um tnico fio. Para o dispositivo enviar dados no barramento, ele apenas

deve impor uma sequéncia de niveis 16gicos Low (Amorim, 2018).

Figura 12: Topologia do DCP

Master Master Master

l l

Slave Slave Slave Slave Slave

Fonte: Protocolo DCP

A velocidade da transmissao de dados depende do dispositivo usado. Para isso

¢é atribuido um tempo base para o protocolo que irda determinar o tempo dos pulsos do
DCP.

2.5.1 Start Sync

Para identificar o inicio do pacote e para diferenciar no barramento o Master dos

Slaves é atribuido um pulso inicial em Low chamado de Start Sync, em que para o Master
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esse tempo do pulso em Low equivale a duragao de 25 vezes o tempo base do DCP para

a aplicacao e 12,5 vezes para o Slave.

2.5.2 Start Bit

Apés o Start Sync, acontece o pulso Start Bit que consiste no barramento um
tempo em Low e um tempo em High iguais. A duragao desses tempos sao igual a 7.5

vezes o tempo base para cada um.

2.5.3 Payload

Apés o Start bit, sao enviados os bits dos pacotes de dados que correspondem ao
payload. A identificacao dos bits 70”e ”1”sao a partir do tempo em High que passam no
barramento. Para o tempo em High do bit 70”7, é atribuido a duracao igual ao tempo
base, e para o bit 717, é atribuido duas vezes o tempo base, e para separar os bits é usado
um tempo em low igual ao tempo base. O formato do pacote para o DCP é visto na figura
13.

Figura 13: Pacote DCP

Start Sync Start bit Payload

L L

L L
1 a1 il

=
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T v T T * T

Fonte: Protocolo DCP

2.6 Trabalhos Relacionados

A partir do estudo dos trabalhos relacionados, pode-se obter uma ideia do cenério
atual sobre o tema proposto, e com isso utilizar os resultados obtidos por outros autores

para seguir como referéncia.

Segundo (Simatupang and Yosua, 2016) um carrinho de brinquedo controlado por
Rédio Frequéncia foi adaptado para ser controlado por um ESP8266 (Systems, 2018)

via WiFi, em que se conectam a um roteador e sao controlados por uma pagina html
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pelo navegador que exibe os comandos a serem executados. O uso do roteador pode gerar
laténcia no recebimento dos pacotes pelo fato de estarem roteando mais de um dispositivo
conectado a rede, gerando assim atrasos no recebimento dos comandos. Outro ponto
para destacar é que os comandos do carro sao controlados manualmente e nao apresenta
nenhum sensor ou autonomia. Na figura 14 é ilustrado o resultado odo trabalho, que
consiste de um modulo wireless com bateria que recebe os comandos para a atuacao dos

motores.

Figura 14: Tlustragao de um Carro Controlado sem Fio

PCB Assembly

Fonte: (Simatupang and Yosua, 2016)

Ja no trabalho (Fracarolli et al., 2012) é construido um carro com pegas Lego e
sua comunicagao é realizada através da tecnologia ZigBee (Inc.) por ser uma alternativa
energeticamente econdémica em compara¢ao aos demais. Sua interface com o usuario é
efetuada através do uso de um software programado na linguagem Python que recebe
e envia os comandos por uma porta serial. Neste trabalho a conexao entre o servidor
e o carro acontece de forma direta, ou seja, nao necessita do uso de roteadores para
encaminhar os dados, diminuindo assim o tempo de resposta aos comandos. Assim como
em (Simatupang and Yosua, 2016), o controle do carro ainda necessita dos comandos

manuais para sua operag¢ao, nao utilizando sensores.

No trabalho de (POLESE, 2017) o objetivo é o diagndstico veicular com trans-
missao pela internet em tempo real, que consiste na simulagao dos sensores presentes no
carro, e o resultado obtido é enviado pela internet e analisado por um técnico capacitado
para o diagnoéstico. Na figura 15 ¢é ilustrado o resultado obtido através da simulacao dos

sensores.

28



Figura 15: Afericao da Telemetria
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Fonte: (POLESE, 2017)

No trabalho (Queirés et al., 2011) e em (Siqueira, 2014), os autores utilizam da
telemetria para o sensoriamento de um veiculo. Esses dados sao obtidos também pelo
uso da tecnologia Zighee em que seu objetivo é o melhoramento de um veiculo de com-
petigao a partir da andlise dos dados obtidos. Na figura 16 é mostrado o veiculo e o seu

sensoriamento com os modulos de comunicacao utilizados.

Figura 16: Carro de competigao

Fonte: (Siqueira, 2014)

O trabalho de (Martins et al.) utiliza um veiculo auténomo para participar de
uma competicao patrocinada pela empresa Freescale, que distribui os kits prontos para a
montagem e programacao dos veiculos para a competicao. O que se destaca na competicao
é a equipe conseguir uma melhor autonomia e velocidade do seu veiculo, uma vez que todas

as equipes competidoras também receberam o mesmo kit. O carro utiliza uma camera
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que capta a pista e responde com um determinado sinal, esse sinal sera tratado e voltado
em forma de comando para o veiculo. Vence a competicao o carro que fizer o trajeto mais
rapido, sendo assim, o que conseguir manter o melhor controle da velocidade e conseguir
permanecer na pista até o final do trajeto. O controle ocorre dentro do veiculo, nao

obtendo os dados dos sensores remotamente.
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3 METODOLOGIA

O modelo utilizado para o veiculo sera reaproveitado de um carro de controle re-
moto. Tendo em maos o chassi do veiculo, os motores e as pontes H, serao aproveitados
para a reconstituicao e simulagao de um automoével com maior representagao possivel de
suas funcionalidades e acoes de um veiculo real. Essa representacao sera possivel com a
utilizagao de sinalizadores, sensores e atuadores que serao controlados por comandos re-
cebidos externamente, utilizando o protocolo da camada de aplicacao L3. A comunicagao
com o veiculo ocorrera através de um microcontrolador conectado ao veiculo trocando da-
dos via o protocolo de camada fisica [2C. Esse microcontrolador podera receber e enviar

os comandos pela rede Wi-Fi ou esta programado para controlar o veiculo offline.

Inicialmente, toda a parte de sinalizagao, sensores e atuadores do modelo se encon-
tram desligados. A partir do momento em que ligar e se conectar ao programa externo
responsavel pelo controle, cabe ao programa enviar uma requisi¢ao ao modelo e ele enviar
uma resposta (pacote) em que conterd as informagoes referentes a todos os subsistemas
presente no modelo. Apds o programa ter acesso a essas informacoes, ele tratara os dados,
e logo apds enviara um pacote informando ao veiculo os novos estados dos subsistemas.
Esse ciclo de requisicao - resposta - comando , permanecera por todo o tempo em que a

conexao permanecer ativa.

O modelo do veiculo serd capaz de comportar todos os sensores e atuadores que
serao utilizados para se localizar na plataforma, além do uso de leds utilizados para a

sinalizacao e iluminagao.

O sistema de controle do veiculo sera divido em cinco subsistemas, como se pode ver
na figura 17. Esses subsistemas serao responsaveis pelo recebimento e envio de informagoes
referentes as suas funcoes. Serao divididos em subsistema de direcao, subsistema de tracgao,
subsistema de iluminagao e sinalizagao, subsistema de deteccao de faixa e por tltimo o
subsistema de colisao. Todos esses subsistemas serao controlados por um microcontrolador
master que se comunicarda por meio do protocolo DCP. Uma explicacao mais detalhada
referente aos subsistemas e ao protocolo utilizado para a comunicagao entre os subsistemas

sera explicado mais adiante.

A pista de competicao contara com sinalizadores que serao capazes de informar ao
modelo, através do sensoriamento presente no mesmo, a sinalizagao necessaria para que
ele consiga continuar na pista e chegar ao final. Cabe ao programa externo de controle

solicitar as informagoes dos subsistemas e definir a agdo dos mesmos.
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Figura 17: Diagrama
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Fonte: Autoria Propria

3.1 Controle Externo

O controle externo mostrado na figura 17 , sera responsavel pelo modo de como o
veiculo serd controlado. A opgao sera por meio de um dispositivo com comunicacao 12C

que contenha a programacao de controle para o veiculo.

3.2 Comunicagao com o Veiculo Modelo

A troca de dados do controle externo com o modelo sera através do protocolo da
camada fisica I2C com o protocolo da camada de aplicacao L3, que permitira que qualquer
microcontrolador compativel consiga obter os dados dos subsistemas e enviar comandos

para controlar o veiculo.

Os comandos do protocolo L3 foram adaptados para a necessidade do trabalho.
Sendo assim, os comandos sao mostrados na tabela 4, em que o nome do subsistema

equivale a instrucao referente a ela.
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Tabela 4: Comandos L3

Mnemdnico | Codigo Byte de Dados Descrigdo
S5P 83 0 OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF Programa requisita o estado
dos subsistemas
RSP 80 0 TRAGAD DIRECAQ SINALIZACAO SENSORES SINALIZACAO Veiculo responde o estado
dos subsistemas
ASP a1 0 TRACAO | DIRECAO | SINALIZACAO OXFF OXFF Programa escreve para o
veiculo os comandos para
0s subsistemas
ACK 6 CcODIGO 0OXFF 0XFF 0OXFF 0XFF 0XFF Veiculo confirma o codigo
recebido
ENQ &5 DISPOSITIVO OxFF OxFF OxFF OxFF OxFF Programa requisita se 0s
subsistemas estdo
operacionais
MNAK 21 COD_ERROC CODIGO OxFF OxFF OxFF OxFF Carro informa erro no codigo
recebido
E1B 51 ENDERECO DADO OxFF OxFF OxFF OxFF Mudar parametros dos
subsistemas

Fonte: Autoria Prépria

Cada subsistema tem seus conjuntos de instrucoes de tamanho de um byte, ou

seja, o maximo de instrugoes utilizadas para essa aplicagao é de 255 instrucoes referente

as suas funcoes.

3.3 Microcontroladores Utilizados

Para cada subsistema foi escolhido um microcontrolador PIC que satisfaca os re-

quisitos de funcionamento de cada subsistema.

3.3.1 PIC12F675

O PIC12F675 é utilizado para os subsistemas de tragao, direcao e colisao. Pois

apresenta os seguintes recursos:

o 2 Timers

e Oscilador interno de 4 MHz

e 128 bytes na memoéria EEPROM
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e 64 Bytes de SRAM
e 6 pinos de entrada/saida digital
e Interrupcao na mudanca de estado dos pinos digitais

Esses recursos (Technology (2010)) foram suficientes para suprir os requisitos dos

subsistemas em questao.

3.3.2 PIC16F628A

O PIC16F628A além de apresentar as caracteristicas ja mostradas no PIC12F675,

ele apresenta os seguintes recursos adicionais (Technology (2009)):

e Periférico para gerar PWM
e 224 Bytes de SRAM
e 16 pinos de entrada/saida digital

A presenga de um periférico para gerar o PWM foi escolhido para controle da luz
de freio do subsistema de sinalizagao, pois no PIC12F675 para essa aplicagago o PWM
gerado tem uma frequéncia baixa, fazendo com que nao seja uma boa escolha para essa

funcao.

Esses recursos a mais do PIC16F628A atende aos requisitos do subsistema de
sinalizagao e o subsistema de sensoreamento da pista. A utilizagao de um PIC para cada
um dos subsistemas em questao iria deixar o PIC subutilizado. Entao para otimizar, foi
utilizado os dois subsistemas no mesmo PIC, visto que um subsistema nao atrapalharia

o outro.

3.3.3 PIC16F877A

Todo o gerenciamento dos subsistemas ocorrera por meio do PIC16F877A por via
do protocolo DCP e do protocolo L3 em conjunto com o I12C. A escolha desse microcon-
trolador foi pela alta frequéncia de trabalho (20 MHz) e pelo fato de existir o protocolo
I2C ja implementado em hardware (Technology (2003b)).

Esse PIC para esse trabalho funcionara como Master para a comunicagdo com o0s
subsistemas pelo protocolo DCP, e como Slave na comunicacao 12C com o dispositivo

externo.
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3.4 Utilizagao do Devices Communication Protocol - DCP

O protocolo DCP apresenta caracteristicas semelhantes ao CAN (utilizacao de
poucos fios e tratamento de colissto BALDISSERA (2011)), sendo que o DCP utiliza
apenas um fio para a transmissao de dados ao invés de dois como no protocolo CAN e
[2C. Com isso, perde a protecao contra interferéncias no barramento, mas facilita pelo

fato de nao precisar de um transceptor para ler e enviar os dados.

Para a leitura e escrita dos dados no barramento, é utilizado o mesmo processo
utilizado para ler o protocolo CAN sem transceptores (Boys (2012)). O esquemadtico para

leitura e escrita do protocolo DCP é vista na figura 18.

Figura 18: Esquematico DCP

SUBSISTEMA 1 SUBSISTEMA 2
TXD RXD TXD RXD
~ ﬁ 3.3KQ
' ' —1 +5V

Fonte: Adaptado de Boys (2012)

O TXD sera utilizado para a transmissao de dado no barramento colocando o

barramento em Low, e o RXD ira ler o barramento

Para essa aplicacao, o DCP é utilizado para a comunicacao entre 5 microcontrola-
dores PIC (19), quatro microcontroladores trabalharao em 4MHz e o Master em 20MHz,
sendo assim ¢ atribuido o tempo base de 20 microssegundos baseado nos microcontrola-

dores de 4MHz. Entao, os tempos dos pulsos do DCP ficara como na tabela 5.
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Figura 19: Barramento DCP
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Tabela 5: Duracao Pulsos DCP

PULSOS DCP DURACAO

START SYNC RECALL 3T 5*TEMPOBASE =375*20us =730 us

START SYNC MASTER 25* TEMPO BASE = 25 * 20 us = 500 us

START SYNC SLAVE 125* TEMPO BASE =125* 20 us =250 us

START BIT HIGH 75 *TEMPO BASE =757 20 us =150 us

START BIT LOW 75 *TEMPOBASE=75"20 us =150 us

BIT 1 2*TEMPOBASE=2"20us =40 us

BITO 1*TEMPOBASE =1"20 us =20 us
TEMPO EM LOW ENTRE OS5 BITS 1*TEMPOBASE =1"20 us =20 us

Fonte: Autoria Prépria

O formato do pacote consiste em 3 bytes para instrugoes normais e 4 bytes para o

recall. O primeiro byte, chamado de Byte 0, ird indicar a quantidade de bytes que vira

no barramento, incluindo o Byte 0. O segundo byte ird indicar o enderego de origem do

pacote, e por fim o ultimo byte ird conter a dado (instrugao). O formato do pacote é vista

na tabela 6.

Tabela 6: Pacote DCP Utilizado

BYTE 0 ENDERECC DE ORIGEM INSTRUCAQ

Fonte: Autoria Prépria
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Para o Recall, o formato do pacote muda. O Byte 0 continua indicando quantos
bytes serao enviados no pacote, mas agora no segundo byte é enviado o endereco de destino
da instrucao, no terceiro byte é indicado o endereco da memoria EEPROM em que o dado
serd gravado e por fim no quarto byte é enviado o dado. Na tabela 7 é mostrado o formato

do pacote para o Recall.

Tabela 7: Pacote DCP Recall

BYTE O ENDERECC DE DESTING ENDERECC DA EEPROM DADO

Fonte: Autoria Prépria

3.4.1 Tratamento de colisao

Quando mais de um subsistema quiser enviar dados no barramento DCP sem
que ocorra colisao, é atribuido um tempo (chamado de anti-colisao - t,.), em que cada
subsistema ird escutar o barramento por esse tempo, que tem relacao com seu endereco,
antes de iniciar o envio no barramento. Ou seja, quanto menor o seu endereco, mais
prioridade de envio no barramento ele tem. O calculo do tempo de leitura do barramento

estd na figura 20.

Figura 20: Calculo do Tempo Anti-Colisao

(ENDERECQ + 6) « TEMP O BASE
ac 4

Fonte: DCP

Dessa forma, o quando mais de um dispositivo decidir enviar dados no barramento,

0 tye ird seguir como ilustra a figura 21.
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Figura 21: Dispositivo 2 reconhece barramento ocupado e entra em modo de
leitura.
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Fonte: DCP

Mesmo com o t,., diferentes subsistemas podem iniciar a contagem do t,. em
momentos diferentes, com isso, pode coincidir de comecarem a enviar no barramento no
mesmo instante. Para tratar isso, é verificado a ocorréncia da colisao ao iniciar o Start

Bit e durante o envio do bit 71”.

A colisao verificada no Start Bit ocorre quando um master e um slave iniciam a
transmissao no barramento no mesmo instante, portanto, o que diferencia eles é a duragao
do Start Sync. Ou seja, quando o slave terminar de enviar o seu Start Sync, o master
ainda estara enviando o seu, e como o barramento tem como prioridade o tempo em Low,
ao iniciar o Start Bit do slave, que deveria estd em High o barramento, é lido o barramento
e verificado que esta em Low, entao o slave ird sair do modo de envio e entrar no modo
de leitura para receber o pacote do master. Na figura 22 ilustra a ocorréncia de colisao
no Start Bit.
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Figura 22: Slave identifica colisao e entra em modo de leitura.
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Fonte: DCP

A colisao também pode ocorrer quando dois slaves iniciam a transmissao no mesmo
instante. Como ambos utilizam o mesmo tempo para o Start Sync e Start Bit, o que
diferenciara eles serao os dados enviados. Como o DCP prioriza o envio do bit 707, pois
ele passa menos tempo em High, sera verificado o estado do barramento durante o envio
do bit 1. Quando iniciar o envio do bit 1 e passar 75% do tempo em High, é verificado o
barramento, se estiver em Low, indica que esta sendo enviado um bit 0 no barramento,
a figura 23 ilustra essa situagao. Sendo assim, como o envio dos bits comegam do mais
significativos bits até os menos significativos, o subsistema que possuir o menor endereco

tera prioridade no barramento.
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Figura 23: Slaves identificam colisao e o de maior endereco entra em modo de
leitura.
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Fonte: DCP

3.5 Modelo do Veiculo

O modelo do veiculo serd o reaproveitamento do chassi de um carro de controle

remoto em que consiste na representacgao do modelo Fiat UNO mostrado na figura 24.

Figura 24: Fiat Uno

Dianteira Traseira

Fonte: Editada de (FIAT, 2012)

Para seguir a mesma representacao do modelo Fiat UNO, sera utilizado a sina-
lizagao e iluminagao nos mesmos locais do modelo original (FIAT, 2012). A representagao

da iluminacao e da sinalizagao no modelo utilizado pode-se ver na figura 25.
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Figura 25: Sinalizagao e Iluminagao

Fonte: Editada de (FIAT, 2012)

Os subsistemas apresentados na figura 17 serao detalhados a seguir.

3.5.1 Subsistema de Iluminagao e Sinalizagao

Com o objetivo de aliviar o microcontrolador master das tarefas de controle da
iluminacao e sinalizacao do veiculo, mostrado na figura 17, essa funcao serd atribuida a
um PIC que recebera e respondera aos comandos do master através do protocolo DCP,
detalhado no item 3.6.

A sinalizacao e iluminagao do veiculo ocorrera de maneira semelhante aos au-
tomdveis convencionais (figura 25), que consiste no uso de setas, farol, luz de freio e luz
de ré, e sua ativacao sera proveniente dos comandos recebidos do programa de controle

externo.

A codificagao do subsistema de iluminagao e sinalizacao esta na faixa entre os
valores 64 e 127. Esses valores sao identificados pelo bit mais significativo acionado, o bit
6, e o restante dos bits menos significativos sao responsaveis pelos farois, luzes de seta,

luzes de freio e luz de ré como mostra na tabela 8.

Tabela 8: Formato das Instrugoes de Sinalizacao

X BIT DE SINALIZACAO | REQUISICAO | SETADIREITA | SETA ESQUERDA | LUZ DE FREIO | LUZ DE RE FAROL

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

Fonte: Autoria Propria

41



Quando o bit de maior significancia acionado for o bit equivalente ao bit de sina-
lizacao, o subsistema iré reconhecer como sua instrucao e ira tratar o dado para acionar

suas funcoes de acordo com cada bit acionado.

3.5.2 Subsistema de Tracao

Partindo da ideia de aliviar o microcontrolador Master das tarefas, é utilizado um
subsistema para controle da tracao do veiculo, que ocorrerd por meio um motor DC e

uma ponte H (Braga, 2008a).

O motor DC traseiro e a ponte H utilizados para a tracao serao reaproveitados
do chassi do carro de controle remoto utilizado para esse trabalho. Ele esta acoplado
a um sistema redutor de velocidade por engrenagens e fornece torque as rodas traseiras
(conjunto fixo) em que ambas as rodas se movimentam na mesma velocidade, sem tracao

diferencial.

Em testes feitos com o carrinho foi alcancado uma velocidade aproximadamente
de 2 metros por segundo. Como essa velocidade pode ser alta para essa aplicagao, essa
velocidade sera controlada por meio de PWM (Braga, 2008b), e seu sentido de rotagao
serd controlado por meio da ponte H. O veiculo contard com trés velocidades, simulando
as marchas de um carro convencional, e a marcha ré. Para a marcha ré, serd adotada uma

velocidade baixa, referente a primeira velocidade dentre as trés para o veiculo prosseguir.

Como o que ¢ alterado no motor é apenas a velocidade de rotacao e nao o torque,
para o veiculo conseguir se movimentar é necessario testes para que se obtenha o melhor

do duty cycle para cada uma das trés velocidades e a ré do veiculo.

O conjunto de possiveis instrugoes do subsistema de tragao vai de 8 a 15, mas é
formado basicamente por seis instrugoes, que sao os comandos de cada uma das trés mar-
chas, a marcha ré, o motor desligado e a instrucao de requisicao do estado do subsistema

pedido pelo master. As instrugoes estao na tabela 9.

42



Tabela 9: Formato das Instrucoes de Tracao

Instrucao Descricao
3 Parar Motor
9 Marcha 1
10 Marcha 2
1 Marcha 3
12 Marcha Ré
13 Requisicdo do Estado do Subsistema

Fonte: Autoria Prépria

Ao receber essas instrucoes do master, o veiculo ird imediatamente executar esse
comando, e ao ser requisitado sobre o seu estado, o subsistema ird enviar a instrucao
referente ao seu estado atual no barramento DCP, onde o master ir4 armazenar esse

estado e enviar para controlador externo a informacao.

3.5.3 Subsistema de Direcao

Aproveitando o sistema de controle de dire¢ao do carrinho de controle remoto
utilizado no trabalho, a direcao do veiculo sera controlada por um motor DC controlado
por uma ponte H. Para que se obtenha uma direcao, o motor é acionado para girar em
uma direcao e travar seu eixo, fazendo com que se tenha um alto consumo de corrente.
Para amenizar esse consumo, ¢é utilizado o Duty Cycle de 70% para que consiga obter a

forca necessaria para o deslocamento dos pneus dianteiros para um dos lados acionados.

Para o subsistema de direcao, é utilizado apenas quatro instrucoes para o seu
controle. Elas sdo para virar para a direita, virar para a esquerda, seguir em frente (motor
desligado) e a requisicao. As possiveis codificagoes de instrugdes estao entre os valores 0

e 7, mas as implementadas sao mostradas na tabela 10 em que detalha as instrugoes.
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Tabela 10: Formato das Instrugoes da Direcao

Instrucéo Descricéo
4 Seguir em Frente (Motor Parado)
Esquerda
6 Direita
7 Requisicdo do Estado do Subsistema

Fonte: Autoria Propria

Como a velocidade do veiculo pode ser alta, o tempo que demoraria para o controle
externo fazer a requisicao de como esta a diregao, e depois enviar o novo comando, pode
fazer com que o veiculo tenha se deslocado mais do que o necessario. Sendo assim, o tempo
em que o motor de direcao permanecera acionado sera de acordo com qual velocidade o
subsistema de tracao esteja. Ou seja, quando for enviado um comando de virar para uns
dos lados, o veiculo virara por um tempo estimado a partir da velocidade e voltara a ficar

com o motor de dire¢ao desativado.

3.5.4 Subsistema de Colisao

Para a deteccao de obstaculos serd utilizado um sensor de distancia HC-SR04
(FilipeFlop, 2011) que ficard na parte dianteira do veiculo (figura 26), ele ird fazer uma
nova medida a cada 30 ms, esse tempo podera ser alterado utilizado o sistema de recall
explicado no tépico 3.6.1, e ao fim da medicao, enviard no barramento DCP a distancia.
Sendo assim, o Master nao precisa enviar uma requisicao ao subsistema para saber a

distancia do obstaculo.
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Figura 26: Indicagao do Sensor de Distancia

Fonte: Editada de (FIAT, 2012)

Como medida de seguranca, ¢é escolhida uma distancia minima em que quando o
sensor detectar que a distancia lida é igual ou inferior a minima, é enviado uma instrucao
no barramento DCP em que todos os subsistemas irao ler e executar o comando de alerta,
que consiste no veiculo parar o motor de tragao e ligar as luzes de setas e o freio sinalizando
o modo de alerta, sendo capaz de executar somente o comando de ré e de direcao para

que o veiculo saia da distancia minima estabelecida.

Como o envio da medida é de apenas um byte, a medida é limitada a 127 centimetros,
preenchendo os sete bits menos significativos, sobrando assim o bit mais significativo para
sinalizar uma colisao como mostrado na tabela 11. Como o valor da medida pode coin-
cidir com alguma instrugao de outro subsistema fazendo com que ocorra uma leitura de
instrucao errada, os outros subsistemas apenas verificam o bit mais significativo de dado
recebido no barramento DCP é igual a ”717. Se for, é caracterizado colisao, se nao, é
ignorado o endereco do subsistema de colisao e verificado se a instrucao é destinada a

eles.

Tabela 11: Formato da Instrugao de Colisao

BIT DE COLISAO DISTANCIA

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

Fonte: Autoria Proépria
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3.5.5 Subsistema de Detecgao de Faixa

O subsistema de deteccao de faixa mostrado na figura 17, serd composto por um
PIC e quatro sensores detectores de faixa. Os detectores utilizarao de leds e sensores
infravermelhos que irao detectar uma superficie refletora ou nao. Serao utilizados as cores
preta (baixo valor de reflexao) e branca (alto valor de reflexao) (Castro et al., 2003) para
compor a pista, em que serd uma linha preta no fundo branco. Na figura 27 é mostrado
como ocorre a reflexdao da luz infravermelha na cor branca e na cor preta. Na cor branca,
o alto valor de reflexao faz com que a luz emitida seja refletida e detectada pelo receptor
infravermelho, o que nao acontece com a cor preta, que absorve a luz e nao reflete para

que o receptor detecte.

Figura 27: Deteccao de faixa

Receptor Emissor Raceptor Emissor
Infravermelho Infravermelho  Infravermelho  Infravermelho

o

Alto valor de reflexao Baixo valor de reflexao

Fonte: Autoria Proépria

Serao utilizados quatro leds emissores de infravermelho e quatro receptores infra-
vermelho, em que a jun¢ao de um emissor com um receptor resultara em um sensor capaz
de identificar se ha superficie reflexiva ou nao. Com isso, serao utilizados dois sensores
no centro para a identificacao da faixa continua preta, que indicara o trajeto ao veiculo,
e os dois sensores restantes serao utilizados na extremidade de cada lado para captar os
marcadores presentes na pista. Na figura 28 é representado como serd o detector de faixas

e na figura 29 onde ele ficara presente no veiculo.
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Figura 28: Detector de faixa

® Emissor Infravermelho

@ Receptor Infravermelho

Fonte: Autoria Prépria

Figura 29: Detector de faixa no Carro

Fonte: Autoria Proépria

O formato da codificagao para o protocolo DCP desse subsistema é visto na tabela
12, em que basicamente cada um dos 4 primeiros bits equivale ao estado de cada sensor
respectivamente. Ou seja, quando ocorre a alteracao da leitura do sensor, o bit equivalente
¢ alterado e assim que ocorre essa alteracao, por meio de interrupcao, é enviando no

barramento o estado atual de cada sensor. A codificagao vai dos valores de 16 até 31.
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Tabela 12: Formato da Instrucao de Deteccao de Faixa

0 0 0 Bit de identificacdo dos Sensores Sensor 4 Sensor 3 Sensor 2 Sensor 1

bit 7 bit & bit & bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

Fonte: Autoria Prépria

3.5.6 Microcontrolador Master - DCP

Para que se possa melhor aproveitar das vantagens no microcontrolador Master, é
necessario otimizar o gerenciamento de informacoes. Para isso, os subsistemas precisam
ter seus enderecos atribuidos por ordem de prioridade no barramento DCP, em que o
menor valor equivale a maior prioridade no barramento, pois a velocidade do veiculo junto
com a baixa taxa de amostragens de dados da distancia de colisao e da pista podem fazer
com que ocorra a perda de informacoes importantes. Tentando amenizar esse problema,

foi atribuido por ordem de prioridade os enderecamentos presentes na tabela 13.

Tabela 13: Enderecos dos Subsistemas

Endereco Subsistema

1 Master

Colisdo

Deteccao de Faixa

Direcéo

Tracao

L5 5o [ I = SO oS T LV

Sinalizacéo

Fonte: Autoria Proépria

Para que o Master monitore os subsistemas e mantenha o mais atualizado possivel
os seus dados, é atribuido uma sequéncia de requisi¢oes ao barramento dos estados dos
subsistemas. Para isso, os que apresentam os menores enderecos (maior prioridade) sdo
requisitados mais vezes durante o ciclo de requisicoes. Na figura 30 é possivel ver a ordem

das requisigoes.

48



Figura 30: Requisicoes do Master
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Fonte: Autoria Propria

3.5.7 Microcontrolador Slave - 12C

Durante o ciclo da figura 30, o microcontrolador funciona no modo Slave com o
protocolo 12C para trocar informages com o controlador externo (Master) pelo protocolo

L3 combinado com o 12C. Os comandos trocados entre eles sao mostrados na figura 4,
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em que o Slave pode enviar as informacoes dos subsistemas para o controlador externo,
como também pode receber os comandos que serao enviados para os subsistemas veiculo.
Fazendo assim, o controle do veiculo sera efetuado de acordo com a programacao existente

no microcontrolador conectado.

3.6 Simbologia para a Pista

A pista de competicao utilizarda de marcacao preta em um fundo claro para a
utilizacao de simbolos e de faixas continuas para o uso do detector de faixa. O detector

de faixa serd responsavel pela leitura do ambiente e as sinalizagoes presentes na pista.

Os simbolos utilizados para esse trabalho tiveram como referéncias simbologias
utilizadas em (Rovai, 2016a).

3.6.1 Lado Direito e Esquerdo

A pista contara com duas faixas pretas continuas em que o veiculo podera se mover
e alternar entre as faixas quando necessario, as faixas serao a da direita e da esquerda. Para
que o veiculo consiga se localizar em qual faixa da pista ele esta, é atribuido marcacoes ao
redor das faixas pretas que sinalizam a sua posicao. Para a sinalizacao da faixa direita, é
colocado uma marcacgao do lado direito da faixa a cada 10 cm, enquanto o outro lado da

faixa direita continua com o fundo claro, como mostrado na figura 31.

Figura 31: Sinalizagao Lado Direito

Fonte: Autoria Prépria

O detector de faixa mostrado na figura 28 ird ler a faixa preta continua com os
2 sensores centrais, enquanto os sensores nos extremos do detector irao ler as marcagoes
ao redor da faixa continua para as a sinalizagao presente na pista. Com isso é possivel

através do programa controlador, a detecgao de qual faixa da pista o veiculo se encontra.
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Para a sinalizacao da faixa esquerda, é seguida a mesma ideia da sinalizacao da
faixa direita, sendo invertida a sinalizacao para a faixa continua do lado esquerdo. Pode-

mos ver a sinalizagao referente ao lado esquerdo na figura 32.

Figura 32: Sinalizacao Lado Esquerdo

Fonte: Autoria Prépria

3.6.2 Parada

Para que o programa controlador consiga detectar o inicio, fim e uma sinalizacao
que indica parada do veiculo, é usado também simbolos que serao lidos pelo detector de
faixas. Para a sinalizacao de parada, é utilizado duas marcacoes ao redor das faixas con-
tinuas (figura 33). Diferente da indicagao do lado esquerdo e direito em que as marcagoes
ocorrem apenas em um dos lados de cada faixa, a de parada é utilizado duas marcagoes
ao redor de cada faixa continua, tanto na faixa do lado esquerdo, como na faixa do lado
direito, que indica para o programa controlador que o veiculo deve parar no momento da

leitura.

Figura 33: Sinalizagcao de Parada

Fonte: Autoria Propria
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3.7 Funcgao Recall

Durante os testes, é necessario mudar alguns parametros dos subsistemas. Para
isso, ao invés de regravar o PIC, é implementada a fungao Recall nos subsistemas que
necessitam dessas mudangas. Ela consiste na alteracao dos valores gravados na EEPROM
dos microcontroladores e reinicid-los para funcionarem com os novos valores. O comando
L3 para o Recall é o E1B mostrado na tabela 4, em que a identificacao do subsistema

que sera submetido a mudanca dos parametros é identificado no campo IDS do pacote L3
(tabela 4).

3.7.1 Recall no Subsistema de Colisao

Os parametros mudados no subsistema de colisao consiste na alteracao do valor
minimo de que sera declarado como colisao, e a sua taxa de amostragem, ou seja, o tempo
entre as medidas a serem feitas. Os enderecos da EEPROM destinados para esses valores

sao mostrados na tabela 14

Tabela 14: Endereco EEPROM do Subsistema de Colisao

ENDERECO EEPROM DESCRICAO
2 Limite da Colisdo
3 Taxa de Amostragem

Fonte: Autoria Prépria

A taxa de amostragem é calculada multiplicando o valor gravado por 10 milisse-

gundos.

Como o master nao ira fazer requisicoes ao subsistema de colisao, para que se possa
utilizar o recall nesse subsistema, ele ficard os dois primeiros segundos logo apéds ligar o
veiculo em modo de espera para o recall e assim alterar os valores. Apds os dois segundos,
a interrupcao é desabilitada e ele ird fazer medidas a cada tempo estimado pela taxa de

amostragem alterada.

3.7.2 Recall no Subsistema de Tracao

Para o subsistema de tragao, os parametros mudados sao os equivalentes ao duty
cycle do PWM do motor, o que muda a velocidade do veiculo. Os enderecos e as descri¢oes

estao na tabela 15.
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Tabela 15: Endereco EEPROM do Subsistema de Tracao

ENDERECO EEPROM DESCRICAO
2 Duty Cycle Marcha 1
3 Duty Cycle Marcha 2
4 Duty Cycle Marcha 3
5 Duty Cycle Marcha Ré

Fonte: Autoria Proépria

3.7.3 Recall no Subsistema de Direcao

Para o subsistema de diregao, os valores alterados sao os tempos em que a direcao

ficara acionada referente a marcha do veiculo. Os enderecos e as descri¢oes estao na tabela
15.

Tabela 16: Endereco EEPROM do Subsistema de Diregcao

ENDERECO EEPROM DESCRICAOD
2 Tempo de Duracdo para a Marcha 1
3 Tempo de Duracdo para a Marcha 2
4 Tempe de Duracdo para a Marcha 3

Fonte: Autoria Prépria

O valor colocado serd multiplicado por 15 milissegundos, esse valor é equivalente
ao periodo do PWM utilizado. Ou seja, para um valor de 10 gravado no endereco 2 da
EEPROM, sera equivalente a 10 vezes o periodo do PWM (15 milissegundos) que é igual
a 150 milissegundos acionado.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nessa secao sera mostrado o resultado obtido na implementacao e utilizacao do
protocolo DCP em conjunto com os subsistemas, a comunicagao do protocolo L3 com o 12C
e aresposta do veiculo aos comandos. Toda a programacao utilizada para a implementacao
dos subsistemas e dos protocolos foi a linguagem assembly para PIC’s. O ambiente de
desenvolvimento e simulagao foi o MPLAB X, programa da prépria Microchip. E por fim

para a gravagao foi utilizado o gravador PicKit 3.

4.1 Aplicacao do DCP

Os resultados obtidos com o uso do protocolo DCP se mostraram eficazes, pois ele
se mostrou capaz de coordenar os envios de mensagens no barramento mesmo quando ele

se encontrava em estresse.

Na figura 34 podemos ver o protocolo funcionando em tempo real no momento em
que o Master faz requisicoes a cada 10 milissegundos aos subsistemas, envia os comandos
recebidos do I2C E recebe a resposta dos estados dos subsistemas seguindo a ordem

mostrada na figura 30.

Figura 34: Master fazendo requisicoes no barramento DCP e subsistemas
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Fonte: Autoria Prépria

4.1.1 Velocidade do DCP

Para o envio do Master, considerando o pior caso em que todos os bits enviados

sao ”1”7, o pacote dura em torno de 2240 microssegundos e contém trés bytes, ou seja,
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o DCP utilizando o tempo base de 20 microssegundos consegue chegar a uma taxa de
transmissao de aproximadamente 10,7 kbits/s. Na figura 35 é possivel ver um pacote
real de requisicao ao subsistema de sensoriamento do protocolo e sua duracao de 1934

microssegundos.

Figura 35: Duracao de um pacote DCP de 1,93 milissegundos

Connected Freq = 516.972 Hz Time = 1.934 m5S Volt = £95.009 mV

Fonte: Autoria Prépria

4.2 Subsistemas

Foram implementados cinco subsistemas mais o Master, e em que cada um foi

testado valores para se conseguir resultados satisfatorios.

4.2.1 Subsistema de Colisao

Inicialmente, o subsistema de colisao estava pensado com o objetivo de sinalizar
para o veiculo parar quando atingisse uma distancia bem pequena, algo em torno de 5
centimetros de um obstaculo caso o controlador externo nao tenha reagido a sua apro-

ximagao. Mas com testes feitos com o veiculo, foi visto que ele alcanga 2 m/s em sua

25



velocidade maxima, e que quando os motores sao parados, ele ainda se move pela inércia
em torno de 1 metro aproximadamente. Entao, como o veiculo nao apresentava um sis-
tema de freagem, essa distancia de colisao tem que ser maior, algo em torno de uns 40
centimetros, o que ja alivia o impacto com o obstaculo, preservando assim o veiculo. Essa

distancia pode ser alterada utilizando o sistema de recall explicado no tépico 3.7.1.

4.2.2 Subsistema de Tracgao

Para amenizar o fato do veiculo nao apresentar um sistema de freagem, é possivel

alterar a velocidade através do PWM alterando o duty cycle.

O problema encontrado é que com a mudanca da velocidade, também é perdido o
torque, e na simulagao da primeira marcha, a que deveria ser a de maior forca, é a que
apresenta o menor torque, ou seja, para que se consiga subir um plano inclinado ou se
locomover com seu proprio peso, é atribuido um duty cycle minimo para ser a velocidade
1 e a ré. O melhor valor encontrado para a velocidade 1 foi de 60%. Visando o tipo
de terreno e o peso de algum microcontrolador a mais conectado ao veiculo, é possivel
modificar esses valores de velocidade pelo sistema de recall, podendo escolher os melhores

valores para cada situagao.

A requisi¢ao do master para o subsistema é mostrado na figura 36.

Figura 36: Resposta do subsistema de Tragao para o master

DS0-X 20024, MYSE042797: Sun Nov 04 00:57:22 2016
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Fonte: Autoria Prépria
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4.2.3 Subsistema de Direcao

Como o veiculo é um seguidor de faixa, a direcao deve responder imediatamente a
mudanca de estado do sensor, mas como nesse caso o objetivo é um carro controlado por
um programa externo, esse controle apresenta um atraso, em que velocidades mais altas
pode fazer com que o controlador envie um comando de mudar a direcao quando detectar
que estd saindo da faixa, e quando conseguir enviar o proximo comando de direcao, o

veiculo tenha se locomovido mais que o esperado e saia de rota.

Para tentar amenizar esse problema, quando o programa aciona uma direcao, seja
ela direita ou esquerda, o veiculo vira por um intervalo de tempo baseado na sua velocidade
atual, por exemplo, na velocidade 1, o tempo em que os pneus sao virados dura em torno
de 400 milissegundos por instrucao. Entao, quando se quiser manter a direcao por um
periodo de tempo maior, é s6 enviar esse comando repetidas vezes antes de que o tempo

da direcao acabe.

Para cada velocidade ¢ atribuido um tempo para a direcao em que pode ser mudada
também através do recall. A atribuicao de tempo para cada velocidade é mostrada na
tabela 17.

Tabela 17: Duragao da mudanca de diregao de acordo com a velocidade

Tempo da direcéo Velocidade
400 milissegundes 1

200 milissegundos 2

100 milissegundos 3

400 milissegundos Re

Fonte: Autoria Prépria

A requisicao do master e a resposta do subsistema de direcao é visto na figura 37.
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Figura 37: Resposta do subsistema de Diregao para o master

DS0-X 20028, MYSE042797: Sun Now 04 01:43:19 2018
1 1.00v/ 390.0%/ Parar
] KEYSIGHT
W . . TECHNOLOG
Requisicdo Master Resposta Direcéo Aquisiolo

\ Y \ ATRN R ARARAN AARINARA A : Normal
e "‘“'va‘-“w-HH‘-"—HM M M 1‘”"“71‘1" ‘l‘ ||m|‘-”‘.,‘»‘

Canais
10.0:1
\

Medigées

Freq(1)

15.9kHz
Pe |'|:H]
A g N VN PR P b el VY R PVNUNE PRIV P
[r|<-|| |
Sem sinal

Menu |:u!|I|w]I.H.|\ Ho de \-m[u @ .1“-
4D Imprimir em Config. Rede
74 IMPRREDD ~P-

Fonte: Autoria Proépria

4.2.4 Subsistema de Iluminagao e Sinalizagao

Para esse subsistema sao utilizados cinco pares de leds que indicam o farol, freio,
luz de ré, seta esquerda e seta direita. Pare ele nao é necessario a alteracao de parametros
como ocorre nos de diregao e tragao, pois o tempo em que as setas piscam e o duty cycle
utilizado para o acionamento do freio uma vez configurado, nao é mais necessario a sua

alteracao.

A sua resposta ao master é mostrado na figura 38 e o acionamento dos leds se

encontra na figura 40.
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Figura 38: Resposta do subsistema de Sinalizacao para o master
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4.2.5 Subsistema de Deteccao de Faixa

Sao utilizados quatro sensores de faixa comuns comprados no mercado local. Esses
sensores apresentam saida digital, em que é low quando nao é encontrada a faixa, e high
na presenca dela. Com isso, quando ocorre a mudanca do estado desses sensores, é jogado
no barramento essa informacao e o master ¢ encarregado de passar o controlador externo.
Para acomodar os sensores, é feita uma placa que também suportara o sensor de faixa do

subsistema de colisao, essa placa e as demais sao mostradas no tépico 4.4.2.

4.3 Utilizacao do I2C e L3

Apesar do PIC16F877A ter implementado em hardware o protocolo 12C, ele gera
interrupgao para que o dado recebido seja tratado. Como o protocolo DCP também esté
sendo executado nesse PIC, os dois ficam disputando a rotina de interrupg¢ao, fazendo com
que possa haver conflitos e perda de pacotes. Para que isso seja amenizado, o controlador
externo tenta se comunicar com o veiculo, caso esteja havendo uma transmissao DCP
no momento, o clock do I2C é mantido em low, fazendo com que o controlador externo
aguarde o pacote DCP terminar e por fim conseguir se comunicar. Mas foi detectado que
0 uso com um microcontrolador que apresenta o 12C implementado via software, pode
apresentar erros de perda de pacotes e até travamento no barramento. Esse problema
pode ser resolvido implementando o 12C via software de modo que esteja preparado para

essa situagao.
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Portanto, para essa aplicagao ¢é utilizado um microcontrolador que apresenta a sua
implementagao em hardware, um Arduino Uno, que utiliza o ATmega328 (Technology
(2003a)). A exibi¢ao do 12C utilizando o L3 é visto na figura 39.

Figura 39: Protocolo 12C com L3

Fonte: Autoria Prépria

Na figura anterior é mostrado o pacote de I2C com 13 divisoes, em que a primeira

é o endereco do veiculo, e os restante sao os 12 bytes do protocolo L3.

4.4 Modelo do Veiculo

Para a colocacao dos subsistemas, sensores e leds, foi necessario fazer algumas

furacoes no veiculo. A seguir sera detalhado o que foi feito.

4.4.1 Colocacao dos LED’s

Para facilitar, foi feito quatro placas de PCB com a utilizacao de uma CNC, duas

para a parte da frente, e duas para a traseira.

Apos feita a furagao, foi encaixado os LED’s junto com as placas no veiculo, como

mostrado na imagem 40.
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Figura 40: Frente e Traseira do veiculo com os LEDS

4.4.2 Placas Utilizadas

Foram feitas trés placas principais, uma para comportar o PICI6F877A e os regu-
ladores de tensao que se encaixam com a outra que comportar os quatro PIC’s com os
subsistemas (figura 41), e a ultima que é onde se encontram os sensores de faixa e sensor

de distancia. Na figura 43 é visto o carro com todos os sensores e subsistemas.

Figura 41: Placas produzidas para o veiculo

Todas as placas foram feitas com o uso de uma CNC feita no LMI (figura 42).
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Figura 42: CNC

Fonte: Autoria Proépria

Apés a confecgao das placas, foi colocado tudo encapsulado no veiculo (figura 43)

Figura 43: Modelo final do Veiculo
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo a criagao de um veiculo capaz de receber coman-
dos externos e gerencia-los internamente através dos protocolos L3, 12C e DCP. Tendo
isso, o veiculo foi capaz de responder aos comandos recebidos de maneira rapida e se auto
gerenciar com a utilizagado dos protocolos. A utilizacao do DCP utilizando um fio como
barramento, simplifica a conectividade entre os subsistemas e diminui seu custo, pois nao

necessita de hardware adicional (um transceptor).

Para trabalhos futuros, a utilizagdo de um servo motor no lugar de um motor
DC para a utilizacao de controle da direcao, diminui o consumo de energia e se tem um
maior controle sobre ele. Também ¢é recomendado a utilizacao de placas dupla face para
blindagem do circuito para evitar interferéncias. E o isolamento da alimentagao entre o

circuito e os motores também amenizam as interferéncias.

E interessante também o uso de um subsistema responsavel pelo monitoramento da
bateria do veiculo, informando a sua carga atual. E também a utilizacao de um subsistema

para medir a velocidade em tempo real.
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