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Resumo - Estacionar muitas vezes um desafio para
alguns motoristas, sobretudo com o espaco de
estacionamento limitado nas grandes cidades; posicionar
seu carro em um espaco pequeno torna-se uma
habilidade necessaria. Raramente tido como uma tarefa
facil, o ato de estacionar um veiculo toma um tempo
consideravel e de acordo com o local pode causar
congestionamento do trafego, estresse nos motoristas e
acidentes.

Devido a grande evolucio da  tecnologia
automobilistica principalmente nas ultimas duas décadas,
existem algumas propostas de solucdes para a situacio
exposta anteriormente, e dentre elas a op¢iao de maior
destaque é o auto estacionamento.

E como objetivos deste projeto propomos implementar
um sistema capaz de realizar o estacionamento de um
protétipo veicular sem a interferéncia do motorista
durante a manobra, e com um custo muito inferior ao das
tecnologias atualmente empregadas nessa situacdo como
cAmeras e processadores de alto desempenho. No intuito
de validar o modelo, desenvolveu-se um protétipo
experimental utilizando sensores analdgicos e digitais,
além de um microcontrolador altamente flexivel. Os
resultados experimentais sio expostos e mostram a
viabilidade técnica da proposta aqui apresentada.
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SELF-PARKING CAR

Abstract - Parking is an ordeal for many drivers,
especially with the limited parking facilities in large
cities; squeeze your car into a tiny space becomes a
necessary skill. Rarely had such an easy task, the act of
parking a vehicle takes considerable time and according
to the site may cause traffic congestion, stress on drivers
and accidents.

Due to the great development of automotive technology
especially in the last two decades, there some proposed
solutions to the situation described above, and among
them the option to highlight is the self-parking.

And as objectives of this project we propose to
implement a system capable of performing the parking
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lot of a prototype vehicle without interference from the
driver when maneuvering, and with a much lower cost
than the technologies currently employed in this situation
as cameras and high-performance processors. In order to
validate the model, we developed an experimental
prototype using digital and analog sensors, and a highly
flexible microcontroller. The experimental results are
presented and show the technical feasibility of the
proposal presented here.
Keywords - Driver,
parking, self-parking.
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I. INTRODUCAO

O conceito de auto estacionamento ¢ uma ideia que
perdura a um longo tempo, desde o inicio dos anos 80,
todavia somente no inicio dos anos 90 houve tecnologia e
investimentos suficientes para o desenvolvimento de um
prototipo efetivo o qual foi desenvolvido pela Volkswagen, a
qual utilizou a tecnologia de auto estacionamento em seu
carro-conceito Futura IRVW (sigla para Pesquisa Integrada
Volkswagen). O IRVW estacionava com total autonomia: o
motorista podia sair do carro e observar enquanto o carro
estacionava sozinho. Um computador no porta-malas
controlava o sistema porem nunca foi oferecido em um
modelo de produgao.

Em 2003, foi disponibilizado comercialmente o primeiro
veiculo com a tecnologia de auto estacionamento pela Toyota
em seu hibrido Prius japonés. Trés anos mais tarde, os
motoristas britdnicos tinham a opgdo de acrescentar o auto
estacionamento ao Prius pelo equivalente a US$ 700. Até
agora, 70% dos Prius britanicos foram comprados com esse
recurso.

Além de aplicagdes em veiculo convencionais
vislumbramos que o sistema desenvolvido também possua
aplicacdes industriais, pois, atualmente temos diversos
veiculos que trabalham dentro da industria de forma
automatizada, ¢ o auto estacionamento poderia vir a
contribuir, por exemplo, na economia de espago quando estas
maquinas forem estacionadas. Também haveria uma melhora
na seguranga, ja que sistemas microcontrolados possuem
menores chances de erro quando comparados a humanos.

Portanto ¢ proposto nesse projeto o estudo e o
desenvolvimento de um prototipo capaz de validar uma ideia
simplificada de reproduzir essa tecnologia j& existente,
substituindo o sensoriamento até entdo feito por meio de
cameras por um baseado em ondas ultrassonicas. Tal
adaptagdo também permitird a utilizagdo de um processador




relativamente mais simples, tornando o conjunto do projeto
economicamente mais viavel.

II. HARDWARE DO PROTOTIPO

Ao se trabalhar com um sistema autdnomo, ¢ necessario
um controle preciso da interagdo do sistema com o ambiente
em que este se encontra, para que o projeto se adeque melhor
a cada condicdo externa, gerando assim um sistema
adaptativo as diversas variacdes do meio. Para que o
prototipo possa se adequar aos variados tamanhos da vaga e
as diferentes condigdes iniciais impostas, ¢ necessario o uso
de transdutores que convertam as condi¢des analisadas em
sinais de tensdo que possa ser interpretado pelo
microcontrolador e compensado pelo sistema de controle.

Dos sensores propostos para o uso neste projeto temos
um sonar de alto desempenho, que se encarrega da medigdo
da distancia. O LV-MaxSonar ® - EZ0 ™, fig. 1, prové um
alcance de detec¢do que varia de uma distdncia muito curta
até uma distancia longa, detectando objetos de 0 a 254
polegadas (6,45 metros) e fornece informagdes com uma
gama de resolugdo de 1 polegada. Os formatos de interface
de saida que estdo incluidos sdo: saida por largura de pulso
(PWM), tensao de saida analdgica e saida digital serial.

Fig. 1. LV-MaxSonar ® - EZ0 ™, sonar de alto desempenho,
transdutor responsavel por medir a distdncia entre as vagas e a
distancia que o protdtipo se encontra com relagao aos outros
veiculos.

Sua escolha foi baseada no fato de que o sensor mede
uma distancia relativamente grande, permitindo assim maior
portabilidade do prototipo para um produto comercial, além
de ser de facil manuseio possibilita uma analise continua da
distancia, logo seu custo beneficio foi superior aos demais
analisados.

Para o desenvolvimento do modelo foi comprado um
veiculo infantil radio controlado, para que assim ndo fosse
despendida uma maior atengdo na parte construtiva da
mecanica do protdtipo. Pois nossa inten¢ao ndo tratava em
desenvolver um veiculo, mas sim um sistema de controle que
permitisse esse ou outro veiculo qualquer realizar o
estacionamento, logo para facilitar o desenvolvimento do
projeto foi adquirido prototipo mecanico pronto, vide fig. 2.

Fig. 2. Veiculo infantil de radio controlado usado como protétipo
do projeto Self-Parking car.

Porém a compensag¢do mecéanica nos causou problemas
visto que o sistema de direcdo e tragdo do veiculo eram
falhos para o projeto proposto. Para solucionar o problema
do controle de dire¢do que possibilitasse um melhor controle
a baixas velocidades e um menor angulo de curvas,
substituiu-se o sistema de engrenagens anterior por um servo
motor com controle de realimentacdo digital, como mostrado
na fig. 3, cujas engrenagens melhor dimensionadas e controle
de posicdo com realimentagdo por um potencidmetro
possibilitou um controle bastante propicio para o sistema
proposto.

Fig. 3. Servo motor utilizado no controle de dire¢do do protétipo do
self-parking car.

O sistema necessita de um método para se estimar a
distancia percorrida, para isso foi analisado a viabilidade do
uso de encoders. Devido ao fato do sistema de tragdo ndo
trabalhar bem a baixas velocidades, caracteristica
problematica para o sistema analisado, e do sistema precisar
aferir a velocidade em tempo real para o controle do veiculo
no processo de entrada na vaga, foi analisado diversos
métodos para se contornar este problema.

Na analise dos encoders, nos foi disponibilizado um
LEGO MINDSTORMS NXT, que possui um motor com
uma redugdo incrivel fornecendo assim um controle preciso a
baixa velocidade e que ainda possui encoder integrado.

Entdo foi feita uma analise profunda no LEGO
MINDSTORMS NXT, para que pudesse adaptar ao projeto
sem interferir estruturalmente no que até entdo tinha sido
proposto. Um desses problemas era o fato do motor do
LEGO possuir um conector proprio, tal limitagdo quanto a
conexao fisica foi superada com a aquisicdo das fungdes de
cada pino descritas na tabela I.

TABELA 1
Pinagem do sensor de entrada e Descricio de sinal
Pin Number Color Name
1 White M1
2 Black M2
3 Red GND
4 Green 4.3V Power
5 Yellow ENCO
6 Blue ENC1

1) Resumo dos pinos: numeros, cores do fio, e as fungdes de
pinos de entrada.

Os pinos fornecem energia ao motor. A tensdo maxima €
a tensdo das baterias (9V para pilhas normais e 7.2V para



baterias NiMH). O motor deve ser controlado por uma ponte
H. Uma ponte-H ¢ normalmente feita a partir de quatro
transistores, porém seu desenvolvimento por inteiro fica mais
complexo aumentando assim a placa de circuito impresso a
ser desenvolvida, por isso foi estudado e adquirido um
circuito integrado desenvolvido especialmente para o uso de
motores, chamado L1298, mostrado na figura 4,
construtivamente ela possui duas pontes H, com pino de
selegdo, obtido através das portas logicas AND, e uma
alimentagdo do componente diferente da alimentagdo do
motor permitindo assim o uso de motores de maior poténcia,
o circuito que representa o L298 encontrado em seu
datasheet foi detalhado na figura 5.
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Fig. 5. Circuito equivalente do L298, onde mostra as duas pontes-H
presentes no CL

O LEGO ainda possui entradas utilizadas para o encoder
optico integrado nos motores NXT. O codificador gera sinais
em quadratura, o que permite que o NXT determine a dire¢ao
e a velocidade do motor. Os dois sinais sdo pulsos
retangulares deslocadas, ¢ a mudanga representa um quarto
de um ciclo (dai o termo quadratura). A Figura 6 ilustra os
sinais do encoder. A frequéncia do sinal da a velocidade de
rotagdo do motor. Meio-ciclo do sinal corresponde a um grau
de rotagdo do motor, dai consegue-se projetar um sistema
que calcula a distdncia percorrida, a fim de mensurar a
distancia entre dois veiculos, a fim de determinar se 0 mesmo
¢ capaz de entrar na vaga medida.
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Fig. 6. Sinal encontrado pelo encoder que mensura a distancia
percorrida pelo motor.

Definido todos os pardmetros relativos a parte construtiva
e operacional do controle foi implementado um circuito
eletronico que abrangesse as necessidades do projeto
proposto, através do circuito representado na figura 7 que
possui ainda o microcontrolador PIC18F2580, que sera mais
detalhado posteriormente.
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Fig. 7. Circuito eletrdnico montado para controlar o prototipo.

O sistema ¢ composto de varios motores, sendo estes
responsaveis tanto pela tragdo quanto pela direcdo do veiculo
em questdo, porém como se sabe os motores de corrente
continua possuem alta corrente de partida, pois devido ao
fato de ndo estar em movimento o Unico limitador da
corrente drenada da fonte ¢ a impedancia do enrolamento que
¢ bastante pequena, considerada a resisténcia do fio.

Na fonte de alimentacdo real um répido consumo de
corrente promove uma queda de tensdo na resisténcia interna
da fonte, promovendo assim um efeito conhecido como
afundamento de tensdo, mesmo que o motor adotado seja
consideravelmente pequeno o afundamento de tensdo em
uma pequena bateria ja se torna consideravel de analise.

De acordo com o datasheet do fabricante do
microcontrolador ele deve operar com uma tensdo minima,
pois em determinadas condi¢des operacionais ndo ¢
garantido que resposta seja a correta ou até reiniciando o
processador, portanto afundamentos de tensdo ¢ um detalhe
bastante importante a ser analisado neste sistema.

Para correcdo do afundamento de tensdo descrito acima, ¢
necessario um circuito estabilizador de tensdo que requer o
presenca de um regulador de tensdo, usado neste projeto o
circuito integrado LM7805, que em condi¢des normais
mantém a tens@o em 5 volts, foi adicionado ainda capacitores
eletroliticos para que ao ocorrer um afundamento de tensdo
devido a partida de um motor o capacitor tenha energia
armazenada suficiente para suprir o sistema neste periodo de
tempo.

Porém existem ainda ruidos presente na placa produzido
por diversos meios, dentre eles temos o ruido
eletromagnético gerado pelo motor e pelas escovas, observa-
se também que devido ao fato de se ter usado um
acionamento do tipo PWM, quando o motor requisitar
corrente e esta percorrer toda a placa diversas vezes numa
frequéncia alta, os condutores da trilha comportar-se-do
como antenas propagando um ruido de alta frequéncia que
ndo pode ser filtrado pelo capacitor eletrolitico devido a sua



alta resisténcia série e, portanto usaremos capacitores
ceramicos para fazer este tipo de intervengdo, sendo que
estas medidas foram feitas em redundancia para a bateria, o
motor e o microcontrolador conforme observado na figura 8§,
que possui os trés grupos de capacitores, o regulador de
tensdo além de um diodo para protecdo da ligacdo da bateria
em polaridade reversa, tal medida foi tomada para que se
evitassem futuros problemas com a ligagdo que tivemos
anteriormente com o desenvolvimento do projeto.
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Circuito estabilizador de Tensio

Fig. 8. circuito estabilizador de tensdo com os capacitores de
alimentagdo.

Na placa de circuito impresso foi disponibilizado ainda
bornes para conexao do motor de tragdo da LEGO conforme
conexdo disponibilizada anteriormente seguindo o padrdo de
cores desenvolveu-se um  conector  proprio, foi
disponibilizado ainda bornes para conexdo dos servos
motores, responsaveis por girar tanto sensor como a diregdo
do veiculo, além de bornes para conexdo do sensor
ultrassonico citado.

O circuito de processamento do microcontrolador foi
montado de acordo com o datasheet do fabricante,
permitindo assim atender as necessidades requeridas para o
bom funcionamento, como podemos observar o circuito
oscilador com capacitores determinados pelo fabricante para
o cristal de 10 Mhz.

Para evitar os afundamentos de tensdo de alimentagdao do
L298 foram adicionados capacitores, assim como na
alimentag@o da bateria que alimenta o motor do LEGO.

Devido as caracteristicas indutivas do motor foi colocado
também diodos de roda livre para evitar que a energia
armazenada na bobina seja suficiente para queimar o L298,
compondo o circuito da ponte H conforme mostrado na
figura 9.
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Fig. 9. circuito da ponte H completo montado conforme o
datasheet, contendo os capacitores e os diodos de roda livre.

Do circuito descrito e detalhado acima foi desenvolvido
um layout para a confec¢do da placa mostrada na figura 10

Fig. 10. Circuito montado com os conectores.
I1I. DESCRICAO DO PROGRAMA

O programa desenvolvido para o prototipo foi
desenvolvido para um micro controlador PICIS8F2580 de
facil aquisi¢do no mercado brasileiro e que satisfazia todos
0s requisitos necessarios para a execucao do projeto, que se
estendem em periféricos como:

Moédulo PWM com pelo menos dois canais para o
acionamento do motor responsavel pela locomogdo do
prototipo. Sendo cada canal responsavel pela modulagdo da
tensdo média no motor em suas respectivas polaridades.

Mobdulo de conversio A/D de pelo menos 10 bits de
resolucdo, necessario para a captagdo do sinal de saida do
sensor de distdncia que emite uma tensdo proporcional a
distancia entre ele a superficie diante dele. Entdo por meio
deste pode-se descobrir se em determinado local ha ou nao
uma vaga.

Modulo de interrupcdo externa por borda de subida, para
uma utilizagdo precisa do encoder de quadratura acoplado no
eixo do motor de tracdo do veiculo utilizado para medir a
distancia percorrida pelo protdtipo, j4 que o perimetro de
seus pneus ¢ conhecido, e considerando que ndo havera
escorregamento. Essa medigdo de distancia ¢ utilizada para
calcular o tamanho das vagas e avaliar se o prototipo cabe ou
ndo nela.

Mobdulo de interrupgdo por temporizagdo que garantird os
tempos de amostragens do sinal lido pelo conversor A/D.
Além de facilitar o devido escalonamento das tarefas a serem
executadas.

O codigo foi desenvolvido em linguagem C com a
utilizagdo da ferramenta de desenvolvimento e compilagdo
PIC C Compile.

O algoritmo desenvolvido para fazer com que o veiculo
consiga localizar as vagas, avalia-las pelos seus tamanhos, e
realizar a baliza foi desenvolvido tentando espelhar as agdes
de uma pessoa fazendo as mesmas acdes. Tal logica de
funcionamento pode ser observado no diagrama de blocos da
figura 11.

Logicas secundérias rodam em concorréncia com o fluxo
principal do programa toda vez que alguma interrupgdo
ocorre. Tais logicas se responsabilizam por fazer a leitura do
sensor de distdncia quando a interrupcdo ¢ temporal, ou
interpretar os sinais do encoder, caso seja uma interrup¢ao
externa por borda de subida.
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0 programa.

Fig. 11. Diagrama de blocos do fluxo principal do firmware

IV. RESULTADOS PRATICOS

Com a jun¢@o do hardware e do firmware propostos, foi
possivel observar apds alguns ajustes que o prototipo cumpre
todos os objetivos propostos, sendo possivel validar a ideia.

O unico desafio relevante encontrado nos experimentos
praticos que ndo havia sido apresentado nas simulagdes foi
em relacdo ao deslizamento dos pneus do veiculo sobre a
superficie a qual ele circula. Tal problema foi solucionado
reduzindo a velocidade do protétipo durante a procura da
vaga ¢ do ato de estacionar, o que reduziu drasticamente o
erro no calculo das distancias percorridas e viabilizou a
conclusdo do trabalho.

Na figura 12 ¢é possivel observar um dos testes
executados e bem sucedidos.

A Figura 12. Teste pratico realizado com o prototipo.
V. CONCLUSOES

Pode-se perceber, pela simplicidade dos circuitos, a
viabilidade técnica e financeira do projeto, validando assim a
proposta de substitui¢do de cdmeras para sistemas de auto
estacionamento, por um sensor ultrassénico mais barato e de
grande precisdo. Apesar da utilizacdo de diversas tecnologias
como servo-motores com controle de realimentagdo digital,
sonar de alto desempenho, microcontrolador, pode-se
observar que o sistema se adaptaria bem se utilizando de
outros atuadores presentes nos veiculos de controle com, por
exemplo, o controle de um carro ou mesmo de uma
empilhadeira ou outro veiculo que adotasse o sistema
proposto neste projeto, pois se trata de um sistema
embarcado robusto, que pode ser utilizado em diversos
ambientes, compacto e de simplificada manutengao.
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