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Resumo

Este trabalho teve como objetivo a construcdo de um protétipo para mapeamento de ambiente
de forma remota com visualizacdo em tempo real, utilizando a plataforma Excel. Para a
construcdo deste prototipo utilizou-se um sensor ultrassénico acoplado a um servomotor, de
modo que se tornasse possivel a leitura de distancia em um arco de 180°. Primeiramente foram
realizadas medicdes de diferentes objetos com o sensor ultrassonico fixo afim de analisar o
comportamento do sensor para diferentes objetos em diferentes distancias. Apds isso, 0 sensor
foi acoplado ao servomotor e foram realizados o mapeamentos de diferentes ambientes e
coletados os dados para serem tratados de modo off-line. No Matlab foram aplicadas algumas
ferramentas estatisticas como a média, mediana, desvio padrao e coeficiente de variacéo sobre
as medicoes, e, apos verificar a filtragem de uma boa parte dos ruidos, o proximo passo foi
implementar os mesmas ferramentas no Arduino, afim de realizar todos os tratamentos dos
dados em tempo real. O protétipo final consistiu em utilizar um par de radiotransmissores e
também um protocolo de comunicagdo para receber os dados de angulo e distancia, além do
Excel para visualizar as medicGes em tempo real. A partir dos graficos gerados foi possivel
observar que o sensor ultrassdnico foi capaz de detectar o ambiente de maneira satisfatoria, ou
seja, foi possivel determinar as distancias dos obstaculos para o sensor e também gerar as
tendéncias do formato da superficie de contato dos objetos. No entanto, algumas limitagdes do
sensor foram observadas. Os obstadculos com superficie de contato plana, ndo foram
representados no grafico por uma reta e sim por uma curva, principalmente em suas
extremidades, comprometendo a fidelidade do mapeamento em relacéo ao ambiente criado.

Palavras-chaves: Radar, Sonar, Mapeamento, Excel, Plataforma robdtica movel.



Abstract

This work aimed to build a prototype for remotely mapping the environment with real-time
visualization, using the Excel platform. For the construction of this prototype, an ultrasonic
sensor coupled to a servomotor was used, so that it was possible to read the distance in an arc
of 180 °. Firstly, measurements were made of different objects with the fixed ultrasonic sensor
in order to analyze the sensor's behavior for different objects at different distances. After that,
the sensor was coupled to the servomotor and different environments were mapped and data
was collected to be treated offline. In Matlab, some statistical tools were applied, such as the
mean, median, standard deviation and coefficient of variation on the measurements, and, after
checking the filtering of a good part of the noise, the next step was to implement the same tools
in Arduino, in order to perform all data processing in real time. The final prototype consisted of
using a pair of radio transmitters and also a communication protocol to receive the angle and
distance data, in addition to Excel to view the measurements in real time. From the generated
graphics it was possible to observe that the ultrasonic sensor was able to detect the environment
in a satisfactory way, that is, it was possible to determine the distances of the obstacles to the
sensor and also to generate the trends of the shape of the contact surface of the objects. However,
some limitations of the sensor have been noted. The obstacles with a flat contact surface were
not represented in the graph by a straight line, but by a curve, mainly at its ends, compromising
the fidelity of the mapping in relation to the created environment.

Key-words: Radar, Sonar, Mapping, Excel, Mobile robot platform.
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1. Introducéo

As vantagens advindas do avanco da tecnologia sdo inimeras, e uma ferramenta que
vem se tornando muito util, especialmente em automoveis e na robotica, sdo 0s sensores de
distancia. Utilizando ondas eletromagnéticas (radares) ou sonoras (sonares), eles conseguem
detectar objetos proximos a ele. Esse tipo de tecnologia ndo é recente, no entanto, apenas no
inicio da década (2010-2020) tornou-se comum encontrar carros que utilizam desse tipo de
ferramenta para auxiliar nas manobras dos veiculos.

Em associacdo com os radares e sonares, outra tecnologia que se tornou imprescindivel
em projetos de monitoramento de sensores, sdo 0s radiotransmissores. Esses dispositivos sdo
capazes de transmitir informacdes pelo ar. Em projetos onde € necessario monitorar e coletar
dados em lugares remotos, esses transmissores sem fio se tornam imprescindiveis, ja que
utilizacdo de cabos nessas situacdes é inviavel.

Apenas coletar dados as vezes ndo é suficiente, pois frequentemente as medicoes
possuem ruidos ou interferéncias que impactam nos valores obtidos. Por isso, a partir do
momento em que se trabalha com dados ou sinais que representam alguma grandeza fisica,
deve-se sempre entender seu comportamento e aplicar um tratamento adequado. Diante dessa
filosofia, deve-se trabalhar com um estudo estatistico, o qual inclui uma analise mais rigorosa,
sempre com o intuito de compreender variacGes nas medicdes para que seja possivel eliminar

os efeitos indesejados, resultando em dados mais confiaveis.

1.1 Motivacgéao

Quando se trata de conduzir automoveis, a seguranga sempre vem em primeiro lugar.
Visando este pensamento, a tecnologia nos ultimos anos tem um papel importante na criagédo
de ferramentas que aumentam a seguranca e confiabilidade nos veiculos. Os sensores de
distancia estdo cada vez mais presente em projetos de novos veiculos, seja para o propésito de
estacionamento, ou seja para alerta de obstaculos ou mesmo outros veiculos por perto.

A robdtica esta muito presente no século 21, e 0s projetos nessa area estao cada vez mais
complexos. O sensores de distancia sd@o elementos indispensaveis em plataformas robotica

maoveis, visto que nesses prototipos ha o intuito de mapear o ambiente e desviar de obstaculos.
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1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a criagdo de um protdtipo que mapeia o ambiente de

forma remota e em tempo real.
1.3 Objetivos especificos

Para a confeccdo do prot6tipo sera utilizado um sensor de distancia acoplado a um motor
de modo que ele seja capaz de realizar medi¢6es em um arco de 180°. Para tanto, serdo criadas
diferentes configuracfes de ambiente, inserindo alguns objetos para representarem obstaculos.

Apo0s a etapa de medicdes, haveré a coleta de dados para que seja possivel estudar o
comportamento do sensor para diferentes ambientes, e com isso implementar ferramentas para
realizar um tratamento nos dados.

Na parte final havera o protdtipo completo, utilizando um par de radiotransmissores e
também um protocolo de comunicagdo para enviar e receber os dados de angulos e distancias.

Para a visualizacdo em tempo real do mapeamento sera utilizado o software Excel.
1.4 Organizacgao do trabalho

Nesta monografia tera a se¢do de referencial tedrico no capitulo 2, onde ha um estudo
sobre redes sem fio, protocolos de comunicacdo, radares e sonares, e também algumas
ferramentas estatisticas. Em cada um desses topicos sera abordado os componentes e métodos
utilizados neste trabalho.

No capitulo 3 esta presente a metodologia adotada para a confec¢do do protétipo, onde
estd sendo abordado primeiramente a implementacdo de cada componente em individual para
posteriormente apresentar os testes realizados com a utilizagdo do prototipo completo. No
capitulo 4 e 5 haveréa as analises dos testes que foram informados no capitulo 3, principalmente
0s experimentos relacionados com o mapeamento do ambiente, tanto de maneira off-line quanto
online. E nos capitulos 6 e 7 serdo expostas as consideracdo finais do trabalho e também
algumas propostas de trabalhos futuros, respectivamente.
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2. Referencial Tebdrico

Neste capitulo serdo abordados alguns assuntos necessdrios para uma melhor
compreensdo do trabalho. Havera topicos sobre os componentes e métodos utilizados, como o
microcontrolador, transmissores sem fio e protocolos de comunicacdo. Também havera o topico
sobre radares e sonares, evidenciado algumas aplicacdes que podem ser implementadas a partir
deste trabalho. E por fim, serdo discutidos alguns métodos estatisticos, como a média, mediana
e desvio padréo, que sdo assuntos cruciais para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Microcontrolador

Os microcontroladores sdo pequenos chips que funcionam semelhante a um
computador. Este chip possui um processador, memoria, periféricos de entrada e saida,
temporizadores, dispositivos de comunicacao serial, dentre outros. Foi lan¢ado primeiramente
pela Intel em 1977 e surgiram como uma evolugdo dos circuitos digitais, ou seja, era mais
simples e barato o uso de um processador e software do que a légica das portas digitais
(PENIDO; TRINDADE, 2013).

Uma das plataformas mais utilizados em projetos de eletronica recentemente é o
Arduino. Este dispositivo foi criado com o intuito de ser uma ferramenta facil de prototipagem,
voltada para alunos sem formacdo em eletronica e programacgédo (ARDUINO, 2018). Esta placa
é composta por um microcontrolador, 0 Atmel, portas de entrada e saida que podem ser
programadas através da IDE (Integrated Development Environment, ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado), utilizando linguagem baseada em C/C++, utilizando apenas um
cabo USB (THOMSEN, 2014).

Neste projeto foram utilizados dois tipos de Arduino: o Uno e o Mega (Figura 1). O
Arduino Uno costuma ser a primeira op¢ao de compra para quem esta comecando a trabalhar
com eletronica e programacdo. JA 0 Mega costuma ser utilizado em projetos mais robustos e
gue precisam de mais memoaria e principalmente mais portas digitais ou analdgicas. Na Tabela

1 h& algumas especificacdes de cada placa.
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Tabela 1: Especificacoes: Arduino Uno x Arduino Mega.

Especificacéo Uno Mega
Processador ATmega328p ATmega2560
Portas digitais 14 54
Portas anal6gicas 6 16
Memoria Flash 32 kb 256 kb
EEPROM 1 kb 4 kb

Fonte: Arduino Store, 2021.

®
et UNQ pre-
“axam ER

= -ARDUINO

v DO

e

ARDUINO .

b)

Figura 1: a) Arduino Uno; b) Arduino Mega.
Fonte: Arduino Store, 2021.

2.2 Redes sem fio

O uso de comunicacOes sem fio ou Wireless existe desde o século 19, quando Guglielmo
Marconi realizou os primeiros experimentos para que posteriormente houvesse a invengdo do
radio. O conceito baseava-se em utilizar um transmissor para gerar ondas eletromagnéticas,
mais precisamente ondas de radio, moduladas com informacdes (BRITANNICA ESCOLA,
2021). Dessa forma, estas informagdes poderiam trafegar pelo ar e ser recebida por um receptor.

Na Figura 2 pode ser visto um esquematico de um transmissao de dados sem fio.
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ONDA ELETROMAGNETICA
MODULADA EM FREQUENCIA e
ANTENAlL N A ARRAAND A N E’L\ TE:M‘
AWANITIVNNTANARA
AYRYIAIIN A ATRYR
PARVARYA'R'R'R A YRV
TRANSMISSOR RECEPTOR

Figura 2: Esquematico de uma transmissdo de dados sem fio.
Fonte: Autor.

Hoje em dia, redes sem fio séo cada vez mais comuns, seja para rotear internet para um
prédio ou faculdade, ou seja para sistemas de sensoriamento. Este Ultimo que torna o uso de
transmissores wireless imprescindivel, pois geralmente os sensores se localizam em areas mais
remotas, tornando o uso de cabos inviavel.

Algumas vantagens das redes sem fio quando comparadas as redes cabeadas sdo: maior
flexibilidade, pois pode-se haver comunicagdo entre nés sem fio em praticamente qualquer
lugar, e também permite que a rede alcance lugares em que o0s cabos ndo conseguem; maior
velocidade de instalacdo da rede, quando comparada a uma rede cabeada; sdo mais faceis de
realizar alguma expansdo na rede e também ha menos manutencéo, entre outros (MATHIAS,
2000). As desvantagens sdo: menor qualidade de servigo, ou seja, sd0 menos confiaveis que a

utilizacdo de cabos; equipamentos mais caros; menor transferéncia de dados, entre outros.

2.2.1 APC-220

Para o envio de dados de forma remota, foi utilizado neste trabalho um par de
radiotransmissores APC-220 (Figura 3). Este dispositivo é capaz de enviar informacdes através
de ondas eletromagnéticas trabalhando em frequéncias na faixa de 418 a 455MHz, e realizar
comunicagdo entre dispositivos a uma distancia maxima de 1000 metros, em campo aberto.
(APPCOM TECHNOLOGIES, 2008).
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Figura 3: Radiotransmissor APC-220.
Fonte: FILIPEFLOP, 2014.

2.3 Padrdes e Protocolos de comunicacao

Como forma de padronizar e organizar as comunicacgdes entre dispositivos, houve a
necessidade de se criar protocolos. Estes protocolos sdo desenvolvidos a partir de algoritmos,
que servem para criar instrucdes bem definidas na execucdo de uma determinada tarefa. Sdo
utilizados em duas ou mais maquinas de rede, para se comunicarem (RIOS, 2012).

Um dos padrdes mais utilizado na construcao de redes sem fio de baixo custo € a familia
802.11, sendo este padrdo a base para a tecnologia wi-fi (BUTLER et al, 2008). A criacao foi
no final do século 20 pelo IEEE (Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrdnicos), quando
houve a necessidade de criar um padrdo para que a tecnologia sem fio se tornasse cada vez mais
realidade (GARCIA, 2001). O 802.11 ja passou por diversas evolu¢des, como o 802.11b que
possui velocidade de 11 megabits, 0 802.11a que consegue atingir até 54 megabits, entre outros,
sempre visando uma maior taxa de transferéncia dados e consequentemente maior velocidade
de navegacao.

Além do WiFi, existem outros tipos de padrdes e protocolos wireless, como o Bluetooth,
0 qual é muito utilizado em celulares e smartphones. Esta tecnologia é orientada a aplicagdes
de voz e dados, e tem como limitacdo a necessidade dos dispositivos estarem perto um do outro,
pois o0 alcance do Bluetooth é da ordem de metros (BONATTO, 2007). Outras tecnologias
muito utilizadas sé@o o LoRa (Long Range), que utiliza o padrdo LoraWan o qual permite uma
comunicacdo em longas distancias com baixo consumo de bateria (SEMTECH, 2021), e 0
Zigbee, que assim como o Bluetooth, este foi desenvolvido para prover comunicacao de baixo

custo, baixa poténcia e curto alcance (SILVA, 2019).
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Na Figura 4 esta sendo apresentado o grafico do alcance pela taxa de transmissdo de
alguns padrdes de tecnologia sem fio.

Fy
Alcance

100m

10m ZigBee

Bluetoothd

bin

1k tOk 10Dk 1M 1M taxa de
transmissao
{ V~{i )
Figura 4: Gréfico de comparagfes de alcance e taxa de transmissdo entre padrbes wireless.
Fonte: UFRJ, 2008.

Neste trabalho foi utilizado um protocolo de comunicacdo baseado no envio e
recebimento de pacotes entre dispositivos, e teve como objetivo principal organizar e
padronizar a troca de informacg6es. Esse protocolo possui trés tipos de variaveis que podem ser
inseridas no pacote: um caractere para identificar o dispositivo, uma variavel do tipo byte e
outra variavel do tipo unsigned long. No capitulo 3 seré discutido como esse protocolo foi
utilizado neste trabalho.

2.4 Radares e sonares

Atualmente, os radares se tornaram dispositivos muito importantes, pois existem
diversos lugares e aplicacdes em que ha a necessidade de seu uso. Foi criado devido a fatores
bélicos, principalmente durante a segunda guerra mundial, para serem usados em navios e
avides de guerra. Radar € um acrénimo para Radio Detection and Ranging, ou R&dio Detecc¢do
e Localizagéo, e pode ser definido como um dispositivo de radio ou um sistema para detec¢éo
e localizacdo de um alvo através do uso de ondas de radio UHF (Ultra High Frequency ou
Frequéncia Ultra Alta).

Através do transmissor as ondas eletromagnéticas sdo geradas e enviadas para serem
refletidas por um obstaculo. Apoés a reflexdo, as ondas retornam para o receptor e com isso é
possivel estimar algumas caracteristicas de um determinado objeto. Na Figura 5 estd sendo

mostrado um diagrama de blocos do funcionamento de um radar (MASSAMBANI, 2008).
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As caracteristicas estimadas podem ser distancia, posi¢do, e também a velocidade que
um alvo esta se movendo, isto depende do tipo de radar utilizado. Este radar que mede a
velocidade de um alvo é muito utilizado pela policia em estradas, e tem como intuito verificar
se algum veiculo possui velocidade maior que a permitida. Na Figura 6(a) pode ser vista o radar

para medir velocidade e em 6(b) um exemplo do grafico de mapeamento de obstaculos.

Synchronizer * Transmitter Duplexer
3 % ////f___Switch
Power !
+—— |||

LR

Supply

v " ¥ Antenna

Display - Receiver

Figura 5: Diagrama de blocos de um radar simples.
Fonte: MASSAMBANI, 2009.

a)

Figura 6: a) Radar para medi¢do de velocidade; b) Grafico de um radar para mapeamento de obstaculos.
Fonte: ESTADO DE MINAS GERAIS, 2017; FREEPIK, 2020.

Quanto aos sonares, estes possuem basicamente 0 mesmo objetivo que os radares:
detectar objetos dentro do seu alcance. A diferenca entre eles esta no principio de
funcionamento. Enquanto o radar utiliza ondas eletromagnéticas como forma de detectar
objetos, o sonar utiliza ondas sonoras com frequéncia entre 10 e 30 kHz. Por isso o acrénimo
Sonar que vem de Sound Navigation and Ranging, ou Som Navegacdo e Localizacdo (FILHO,
2014)
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Como ondas sonoras sdo ondas mecénicas, elas precisam de um meio para se propagar.
Por isso, sonares sdo geralmente aplicados em ambientes aquéticos. Seu funcionamento baseia-
se em enviar impulsos sonoros, que propagam-se na agua em todas as direcdes até encontrar
um obstaculo para que seja refletido de volta ao receptor. O tempo decorrido é convertido em
distancia ou profundidade. Neste calculo é considerado a velocidade do som na &gua de
aproximadamente 1500 m/s, ou se for utilizado no ar, a velocidade seria aproximadamente 340
m/s (FILHO, 2014)

Na Figura 7 pode ser visto um exemplo de um gréafico de sonar.

Figura 7: Exemplo de um sonar.
Fonte: MEDIUM, 2019.

2.4.1 Plataforma robdtica movel

A robdtica vem crescendo ao longo dos anos, e sua aplicacdo se da em diversos lugares.
Nas industrias, diversas atividades sdo realizadas através de sistemas embarcados, que através
de estruturas autbnomas, conseguem produzir mais e menos tempo que um ser humano. Além
disso, a plataforma robotica € muito utilizada no ramo de ensino e pesquisa (BASTOS et al,
2014).

Uma plataforma robética mdvel pode ser capaz de movimentar em um ambiente de
forma autbnomo ou semiauténoma (WOLF et al, 2009). Para que o rob6 consiga realizar tarefas
como andar de um ponto a outro, sem colidir com qualquer obstaculos, é necessario que a
plataforma movel tenha autonomia para mapear o ambiente afim de evitar e desviar de possivel

obstaculos.
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O processo de mapeamento envolve sensores, como cameras, sensores de distancia,
entre outros, afim de obter informagdes sobre o ambiente em que a plataforma robdtica ira
movimentar. Além disso, é necessario algoritmos para processar todos os dados e dar autonomia
para que o robd consiga tomar decisdes durante sua locomog¢do (CORREA, 2013). Um exemplo

de plataforma robotica movel pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Plataforma robdtica mével.
Fonte: CORREA, 2013.

2.4.2 HC-SR04

Para realizar as medicOes da distancia de objetos, foi utilizado neste trabalho o HC-
SR04 (Figura 9). Este sensor ultrassdnico é capaz de detectar objetos de 2 a 400 cm, com
precisao de aproximadamente 3 mm (ELEK FREAKS, 2014)

Figura 9: Sensor de distancia HC-SR04.
Fonte: ELEC FREAKS, 2014.

Seu principio de funcionamento baseia-se no envio de ondas sonoras pelo transmissor.
Estas ondas trafegam pelo meio e sdo refletidas por um determinado obstaculo que esteja no
alcance do sensor, para que assim retorne para o receptor. A partir do tempo em que a onda

levou para ir e voltar, é possivel descobrir a distancia em que esta localizado esse obstaculo.
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Por ser ondas ultrassonicas, a frequéncia é maior que 20kHz, e por isso é inaudivel ao ser
humano.

O HC-SR04 possui dois pinos essenciais para o seu funcionamento: o Trigger e o Echo.
O pino Trigger deve receber um pulso de 10 microsegundos para que o modulo transmita 8
pulsos de 40 kHz, e neste momento o pino Echo tem nivel I6gico alto. Quando os pulsos rebatem
em um objeto e retorna para o médulo, o Echo passa a ter nivel 16gico baixo. Deste modo, €

possivel saber a distancia do objeto para o sensor através da Eq. 1:

t XV 1)

distancia = 5

sendo, t é o tempo em que o0 echo possuiu nivel légico alto e v é a velocidade do som
no meio.
Como o sinal vai e volta, é necessario que na equacdo haja a divisdao por 2. Um

esquematico do funcionamento pode ser melhor visto na Figura 10.

Sinal retorno (Echo)

Sinal enviado (Trigger)
Figura 10: Esquema de funcionamento do sensor ultrassénico HC-SR04.
Fonte: FILIPEFLOP, 2011.

2.5 Meétodos estatisticos

Quando se trabalha com coleta de dados ou medigdes, ha sempre a necessidade de se
entender o comportamento das informacGes obtidas. Para isso 0 uso da estatistica tem uma
grande importancia para verificar tendéncias, padrdes e também para ser utilizado como uma

espécie de filtro em medigOes que existem ruidos. Neste trabalho foram utilizados algumas
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ferramentas estatistica como forma de tratar os dados e tentar eliminar as incertezas nas

medicgoes.

2.5.1 Média Aritmética

As medidas de tendéncia central fornecem um valor numeérico representativo do valor
médio de um conjunto de dados (MUNIZ, 2015). O método mais comum ¢é a média aritmética,

que é representada pela Eq. 2:

X1 + X + X3+, +x, )
N

X =

sendo, x a média, x,, € o n-ésimo valor observado e N € o nimero de termos do conjunto.

2.5.2 Mediana

Outra medida de tendéncia central de um conjunto de valores € a mediana. Se 0 nUmero
de termos do conjunto for par, a mediana serd a média aritmética entre os valores centrais,
considerando a sequéncia ordenada de valores. Agora, se 0 nimero de termos for impar, a

mediana sera o valor central do conjunto ordenado.

2.5.3 Desvio Padréo e Coeficiente de Variacao

Para saber o quao préximo o valor médio esta em relacdo as medidas de um conjunto de
valores, ou seja, para saber a precisdo dos dados, € necessario recorrer as medidas de dispersao.
O desvio padrao € uma medida de dispersao muito utilizada e que € muito Util para caracterizar

a confiabilidade das medicGes. Na Eq. 3 esta sendo representado o desvio padrao.

N
= ﬁZ(xi — %) (3)
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sendo, o 0 desvio padrdo, N o nimero de termos do conjunto, x; 0 i-ésimo termo do conjunto
e X a média aritmética do conjunto de dados.
Uma forma de verificar se o desvio padrdo é grande ou pequeno é através do coeficiente

de variacdo (CV), que é representado na Eq. 4.

(4)

[

<

Il
Rl Q

sendo, CV o coeficiente de variacdo, o 0 desvio padrdo e x a média aritmética do conjunto de
dados.

O CV pode representar a variacao dos dados em relacdo a média, ou seja, quanto menor
o coeficiente, mais homogéneas sio as medi¢des. E comum o uso de porcentagem para
representar o CV, deste modo. Se o CV for menor que 25%, ele é considerado baixo, indicando

um conjunto de dados razoavelmente homogéneo (SHIMAKURA, 2005).
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3 Metodologia

Nesta secdo serdo apresentadas as etapas para a elaboracdo do prototipo do trabalho.
Antes de realizar a montagem completa do prototipo, cada componente foi estudado e
realizados testes individuais. Os procedimentos para implementacdo de cada componente serdo
apresentados em formato de tutorial.

3.1 Servo

O primeiro componente testado foi 0 microservo 9g SG990, tendo o Arduino Uno como
microcontrolador. O experimento realizado consistiu em fazer com que o0 servomotor
rotacionasse de 0° a 180° e depois retornasse a 0°. Mas para implementa-lo é necessario saber
0s pinos do componente e também entender a sua biblioteca e funces.

O servo possui trés pinos. O VCC, que sera ligado no pino de 5V da placa do arduino,
0 GND que é a referéncia de tensdo, que seré ligado no GND do Arduino, e o pino PWM q sera
ligado em uma saida digital do Arduino. O esquema de ligacdo da montagem feito no software

Fritzing esta sendo apresentado na Figura 11.

Figura 11: Esquematico de ligacdo do servomotor.
Fonte: Autor.

A biblioteca do servo ja vem instalada por padrdo na IDE do Arduino, e se chama
“Servo.h”. Para acessa-la basta ir no menu “Sketch” e depois em “incluir biblioteca” (Figura

12). Apos clicar em cima, ela ja aparecera na linha de codigo. Agora é saber como utilizar as



funcbes para implementar no servo.

Arquive Editar | Sketch Ferramentas Ajuda

| SENVO I

finclude
//#includ

Ctrl+R
Ctrl+U

Verificar/Compilar
Carregar
Carregar usando programador  Ctrl+ Shift+LU

Exportar Bindrio compilado Ctrl+Alt+5

Mostrar a pagina do Sketch Ctrl+K
Incluir Biblioteca

Servo meu|

Adicionar Arquiva...

int angul

.begin(9600) ;
meuservo.attach(9); // Declara o pino

}

void loop() {

for (angulo = 0; anguleo < 180; angulo
meuservo.write (angulo); // Comando p
delay(15);

Serial.println({angulo);

}

delay (2000); // Tempo de espera para p

for (angulo = 180; angulo >= 1; angulo
meuservo.write (angulo); // Comando p
delay(15);

Serial.println(angulo);

1

delay (2000); // Tempo de espera para p
}
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Servo.h

A

Gerenciar Bibliotecas...  Ctrl+Shift+]

Adicionar biblioteca .ZIP

Arduino bibliotecas
Bridge
EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata

GSM

HID

Keyboard
LiquidCrystal
Mouse

Robot Control
Robot IR Remote
Robet Motor
SD

SPI

Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Stepper

TFT

Temboo

WiFi

Wire
Contribuido bibliotecas
¥

Figura 12: Inserindo biblioteca “Servo”.
Fonte: Autor.

Primeiramente ¢ necessario criar um objeto do tipo “Servo” (seguir na Figura 13).

Dentro do “Void Setup” deve-se informar o pino digital o qual esta ligado o PWM do servo.

Isso ¢ feito através da funcdo “nome_do_objeto.attach”. No “Void Loop” havera duas estrutura

de repeticao, representado pela fungao “for”. A primeira ir4 variar uma variavel que ira de 0 a

179, e a segunda estrutura variara de 180 a 1. Essa variavel entrard como argumento para a

fungdo “nome do_objeto.write”, a qual é responsavel por enviar ao servo o angulo que ele deve

rotacionar.

Servo meusservo :> meuservo

.acta

(9)

U

meuservo.write (angulo)
Figura 13: Objetos e fungdes da biblioteca “Servo”.

Fonte: Autor.
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Para melhor visualizagcdo das diferentes angulacdes do servo, foi acoplado o sensor

ultrassdnico, como poder ser visto na Figura 14.

c)
Figura 14: a) Servo a 0°; b) 90°; c) 180°.
Fonte: Autor.

3.2 Sensor ultrassonico

O préximo componente testado foi o sensor de distancia (HC-SR04). Os experimentos
feitos com este sensor tiveram o objetivo de verificar a precisdo e confiabilidade com diferentes
objetos em diferentes distancias.

O sensor ultrassénico possui 4 pinos: 0 VCC e 0 GND, que devem ser conectados aos
pinos de 5v e GND do Arduino, respectivamente, além do Echo e do Trigger, que sdo

conectados aos pinos digitais. O esquema de ligagdo pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15: Esquematico de ligacdo do sensor ultrassonico.
Fonte: Autor.

Para implementar o sensor deve-se incluir a biblioteca “Ultrasonic.h”. Esta biblioteca
ndo vem na IDE do Arduino, por isso é necessario realizar o seu download na internet e colar
na pasta “libraries” dentro da pasta de instalagédo do Arduino. O procedimento de insercdo da
biblioteca € 0 mesmo ja explicado para o servomotor.

Apds isso, € preciso entender as funcdes que esta biblioteca oferece. Assim como o
servo, precisa-se criar um objeto, s6 que neste caso do tipo Ultrasonic. Desta vez este objeto

teré dois pardmetros de entrada: os pinos do Trigger e do Echo (seguir Figura 16).

Ultrascnic ultrasonic(pino_trigger, pino_ech0]¢ long microsec = ultrasonic.timing()
distancia = ultrasonic.convert (microsec, Ultrasonic::CM)

Figura 16: Objetos e fungdes da biblioteca “Ultrasonic”.
Fonte: Autor.

As fungdes se localizam no “Void Loop”, e a primeira ¢ responsavel por calcular o
tempo de propagacdo de ida e volta da onda sonora enviada pelo sensor. Esta se chama
“nome_do_objeto.timing”. E necessario armazenar o resultado desta funcdo em uma variavel,
podendo ser do tipo “long”. Feito isso, a préxima funcdo € a “nome do_objeto.convert”, a qual
é a responsavel por calcular a distancia a partir do tempo obtido. Nesta funcdo, ha dois
parametros: a variavel que armazena o tempo e também a unidade de medida que deseja-se
obter a distancia. Depois disso ¢ s6 mostrar no monitor serial através do “Serial.print”.

Quanto ao teste, este foi realizado sobre uma mesa, na qual foi construido o setup de

medicéo (Figura 19). Com uma trena foi aferido 6 pontos, variando de 0 a 120 cm (0, 20, 50,
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80, 100, 120). Estes pontos foram destacados na mesa com uma fita crepe, conforme pode ser
visto na Figura 17. Em seguida, selecionou-se 3 objetos com formatos diferentes para
representarem obstaculos (Figura 18). Estes objetos e suas respectivas dimenses podem ser

verificados na Tabela 2.

Figura 17: Medigdo de distancia com a trena.
Fonte: Autor.

Figura 18: Objetos utilizados nas medicOes de distancia.
Fonte: Autor.
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Tabela 2: Objetos utilizados e dimensdes

Objeto Dimenséo (cm)
Caixa grande 36,8 x 22 x 33
Caixa pequena 198x115x7,5
Apagador 5x6x16

Fonte: Autor.

Com o sensor fixado no ponto 0 (Figura 19), foram realizadas diversas configuracfes
de medicdes. Cada objeto foi aferido 25 vezes, ou seja, houve 25 leituras por parte do sensor
para cada objeto em cada ponto marcado na mesa de teste. As aferigdes foram enviadas e
analisadas através do monitor serial da IDE do Arduino, e posteriormente no Matlab®.

Figura 19: Setup para a medicdo de distancia.
Fonte: Autor.

3.3 Servo e ultrassénico (mapeamento do ambiente)

Para que o sensor de distancia meca objetos ndo apenas em sua frente, mas também na
diagonal e lados, é necessario acopla-lo em um motor. Neste topico serdo apresentados 0s
experimentos feitos com o objetivo de mapear o ambiente em uma varredura de 180°.

Além dos objetos ja utilizados, para este experimento foram usados também um frasco
de cola e uma vela. Estes obstaculos foram inseridos sobre a mesa de testes afim de criar
diferentes ambientes. Nestes experimentos foram utilizados um Arduino Mega, um servomotor

e um sensor ultrassénico. Foram feitas 10 medigdes de distancia por &ngulo, de modo a obter



32

um valor confiavel de distancia a partir de um tratamento dos dados, o qual serd abordado
posteriormente.
As aferices foram tabuladas no monitor serial da IDE do Arduino, e foram salvas duas

varreduras, de 0 a 180° e de 180 a 0°, em um bloco de notas.

3.3.1 Ambiente 1: Apagador, caixa, cola

Figura'20: Setup para o ambiente 1.
Fonte: Autor.

3.3.2 Ambiente 2: Caixa grande

hy

‘ Figura 21: Setup para o ambiente 2.
Fonte: Autor.
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3.3.3 Ambiente 3: Caixa grande e pequena

Figura 22: Setup para o ambiente 3.
Fonte: Autor.

3.3.4 Ambiente 4: Apagador e vela

Figura 23: Setup para o ambiente 4.
Fonte: Autor.
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3.4 Tratamento dos dados

De posse das medicGes obtidas do mapeamento de diferentes ambientes, o proximo
passo era analisar e entender o comportamento destas aferi¢bes, afim de aplicar alguma
ferramenta para realizar um tratamento nos dados. Para isso, foi utilizado o software Matlab
2016.

Os dados importados no Matlab foram armazenados em matrizes, tendo a primeira
coluna o angulo e as demais foram ocupadas pelas 10 medicdes de distancia. O primeiro passo
foi utilizar uma ferramenta estatistica para obter um valor numérico central em cada angulo.
Foi implementado a média aritmética e também a mediana para obter um valor central, no
entanto, era necessario saber se as medi¢cdes se aproximavam mais da média ou eram mais
dispersas.

Para resolver esse problema foram utilizadas duas medidas de dispersdo: o desvio
padrdo e o coeficiente de variagdo. Utilizando estas duas ferramentas foi possivel selecionar
qual método utilizar. As medidas que obtiveram coeficiente de variacdo menor que 25% foram
selecionadas para a média, pois os dados eram mais homogéneos, e o0 demais foram
selecionados para mediana, ja que este método € mais imune a medicdes ruidosas.

Uma outra analise que foi feita a partir dos dados, trata-se dos angulos em que o sensor
ndo detectou nada, pois ndo haviam objetos em seu alcance. Para estas medi¢des havia um
padrdo em que o sensor enviava valores acimas de 3000cm e também abaixo de 5¢cm. Dentre as
10 medicbes, ao menos 4 apresentava esses valores. Deste modo, foi aplicado um tratamento
para estes angulos sem objetos.

Apos aplicar estes tratamentos em todos 0s ambientes, o0 proximo passo foi implementar
em linguagem C para ser utilizado no Arduino, de modo a realizar o tratamento dos dados em

tempo real.

3.5 PLX-DAQ

De forma a obter de fato um mapeamento do ambiente em tempo real, foi utilizado uma
ferramenta que realiza a interface entre o Arduino e o Excel, o PLX-DAQ. Esta ferramenta é
uma macro feita para o Excel e que realiza uma comunicacdo serial com a porta que esta
conectada a placa do Arduino (PARALLAX, 2020)

Para realizar a configuracao é necessario apenas informar na janela da macro (Figura
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24) a porta a qual o Arduino esta conectado e também o “baud rate” utilizado na comunicagao
serial. Apos isso, deve-se clicar no botdo “Connect” para iniciar a comunicacgao entre o Arduino
e 0 computador.

PLX-DAC for BExcel "Version 2" by Met®Devil >

Control v. .11

[+ Custom Checkbox 1
[+ Custom Checkbox 2
[ Custom Checkbox 3
I+ Reset on Connect

Baud: | %500 Reset Timer
Connect | Clear Columns |

‘ Display direct debug == |

Sheet name to post to: Gimple Data | Low
(reload after renaming)

| Controller Messages: |
| PLX-DAQ Status |

Do not move this window around while logging !
That might crash Excel!

Figura 24: Janela de configuracéo do PLX-DAQ.
Fonte: Autor.

Ao utilizar esta ferramenta, é possivel armazenar as variaveis desejadas nas planilhas do
Excel, bastando apenas implementar o comando de mostrar a variavel no monitor serial da IDE
do Arduino. De posse dos valores desejados, é possivel a constru¢do de um grafico em tempo
real, apenas selecionando a(s) coluna(s) que se deseja inserir e criar o tipo de grafico desejado.
Ha também a opgao “Clear Columns”, a qual realiza a limpeza da planilha, tornando-a assim
uma opc¢ao interessante se o grafico estiver “poluido” de dados.

Neste trabalho, os valores medidos foram angulo e distancia, caracterizando assim as
coordenadas polares. No entanto, devido a indisponibilidade de um grafico polar no Excel,

houve a necessidade de se converter os dados em coordenas cartesianas, conforme as Egs. 5 e
6:

x =1 X cos(0) )

y =1 X sen(0) (6)

sendo, X e y as coordenas cartesianas, r a distancia medida pelo sensor e 8 o angulo do
motor.
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3.6 Prototipo completo

Para completar a montagem do prot6tipo foi inserido um par radiotransmissores APC-
220, e para realizar o envio de informacgdes utilizou-se um protocolo de comunicacdo. O
esquema de ligacdo do transmissor pode ser visto na Figura 25.

Os transmissores sem fio foram conectados na porta serial 3 do Arduino Mega. Nas
Figuras 26 e 27 é possivel observar o esquemético da montagem completa e também da
montagem real, respectivamente. Na parte do transmissor localiza-se 0s sensores e na parte do

receptor ha apenas o computador, onde sera analisado os dados recebidos.

Figura 25: Esquema de ligacdo do transmissor.
Fonte: Autor.

TRANSMISSOR RECEPTOR

Ultrassénico

Notebook

APC-220

Figura 26: Esquematico da montagem completa.
Fonte: Autor.
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a)
Figura 27: a) Setup do transmissor; b) Setup do receptor.
Fonte: Autor.

O protocolo de comunicacao serviu para organizar o pacote de dados. Na variavel byte
foi inserido os valores de angulo, ja que é possivel colocar de 0 até 255 valores numéricos neste
tipo de varidvel. No entanto, foi necessario que o servomotor iniciasse em 1 grau, ja que quando
colocou-se em 0 ocorreu o underflow na variavel byte.

As medicbes de distancia foi inserida na variavel sem sinal, na qual é possivel armazenar
valores inteiros de 0 a 65.535. Para obter maior precisao, os dados de distancia foram enviados
em mm, e no receptor foram convertidos em cm, obtendo assim valores decimais. Na Figura 28

esta sendo mostrado os pacotes no monitor serial.

Dispositivo a
Aingulo 16
Disténcia 28810
Dispositivo a
Zingulo 21
Di=stdncia 9481
Dispositivo a
Engulu 21
Distdncia 5057

Figura 28: Pacotes recebidos no monitor serial.
Fonte: Autor.

Os testes finais realizados consistiu em montar 6 diferentes ambientes, realizar as
medicdes de distancia para cada angulo e observar o0 mapeamento em tempo real pelo Excel. O
servomotor variou-se em 1 em 1 grau e foram realizado duas varreduras, de 1 a 180° e de 180
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a 1°. Os graficos gerados pelo mapeamento de cada ambiente serdo analisados no capitulo 5.

3.6.1 Ambiente 1

Neste ambiente foi colocado apenas uma caixa com uma superficie plana para

representar um obstaculo.

Figura 29: Ambiente com apenas a caixa grande.
Fonte: Autor.

3.6.2 Ambiente 2

Para este ambiente foi colocado o sonar em frente a uma parede, de modo a verificar a

representacdo de uma superficie totalmente plana pelo sensor.
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Figura 30: Ambiente somente com uma parede.
Fonte: Autor.

3.6.3 Ambiente 3

A caixa grande foi colocado na diagonal de modo que o sensor envia o sinal para duas
faces da caixa.

Figura 31: Ambiente com a caixa grande na diagonal.
Fonte: Autor.



3.6.4 Ambiente 4

H )
Figura 32: Ambiente com as duas caixas separadas.

Fonte: Autor.

3.6.5 Ambiente 5

Figura 33: Ambiente com as duas caixas juntas.
Fonte: Autor.

40



3.6.6 Ambiente 6

Figura 34: Ambiente com a caixa pequena e o apagador.

Fonte: Autor.

41
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4 Analises das medicdes com o sensor ultrassonico fixo

Neste capitulo serdo apresentadas as analises e observacfes sobre o testes de preciséo
do sensor ultrassénico.

Para cada obstadculo foram armazenadas 25 medig¢des por distancia (tabelas no
apéndice). Estas aferi¢ces foram analisadas atraves de parametros como a média, desvio padréo,

coeficiente de variacdo, e também pela sua distribuicdo gaussiana.
4.1 Obstaculo 1: Apagador

O primeiro obstaculo que foi detectado pelo sensor ultrassonico foi o apagador.

Figura 35: Configuracdo das medicdes de distancia do obstaculo 1.
Fonte: Autor.

4.1.1 Distancia fixa: 20 cm

As 25 leituras foram importadas no Matlab e armazenas em um vetor. Utilizando o
aplicativo “Distribution Fitting”, disponivel no Matlab, foi possivel obter os parametros de
média e desvio padrao, sendo 21.80 cm e 0.14, respectivamente.

Através da Eqg. 4 calculou-se o coeficiente de variacdo, resultando no valor de 0.0064.
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Este baixo valor indica que as medi¢6es foram homogéneas e obtiveram boa precisao.
A partir do aplicativo, foram obtidos também o grafico com os histogramas das

medicdes e sua distribui¢do gaussiana (Figura 36).

Medidas
m— (3gussiana

25 7

20 7

Density
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T |

1.7 21.8 21.9 22 221 22.2
. . . Data .
Figura 36: Histograma e curva gaussiana para as medic¢des de 20 cm do obstaculo 1.

Fonte: Autor.

O pico da curva gaussiana localiza-se na média obtida a partir das medic¢des, que é 21,8.
A largura do pico é guiada pelo desvio padrdo, que foi em torno de 0,14. Quanto a forma da
curva gaussiana, esta pode parecer que esta achatada, podendo indicar uma grande variagcdo nas
medicdes. Porém, deve-se atentar que houve poucas amostras e também a escala do grafico no

eixo x estd bem baixa, 0.1 cm, resultado de uma alta precisao do sensor.

4.1.2 Distancia fixa: 50 cm

Para as leituras na distancia de 50 cm, foram obtidos os valores de 52.18 cm e 0.27 para
a media e desvio padréo, respectivamente. A média continua proxima do valor real, enquanto o
desvio padrdo aumentou praticamente o dobro em relagcdo as medicGes de 20 cm.

O coeficiente de variagdo resultou em 0.0052, indicando uma queda em relagdo as
medidas anteriores. Esse menor valor significa que as medi¢Oes tenderam a se aproximar mais
da média.

A curva gaussiana e o histogramas para as medic¢des podem ser vistas na Figura 37.
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Figura 37: Histograma e curva gaussiana para as medigdes de 50 cm do obstaculo 1.
Fonte: Autor.
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4.1.3 Distancia fixa: 80 cm

Para 80 cm, a média foi de 84.46 cm com um desvio padréo de 0.55. O desvio padrdo
aumentou praticamente duas vezes em relacdo as medicBes anteriores, no entanto, devido ao
aumento da média, o coeficiente de variacdo resultou em 0.0065, um timido aumento em
comparagdo as medi¢des de 50 cm. Na Figura 38 pode ser visto a curva gaussiana e 0
histogramas das medigdes.
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Figura 38: Histograma e curva gaussiana para as medi¢des de 80 cm do obstaculo 1.
Fonte: Autor.
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4.1.4 Distancia fixa: 100 cm

Nas medicdes de 100 cm, foram obtidos os valores de 91.03 cm para a média e 1.35 de
desvio padrédo. O sensor tinha comecado a apresentar dificuldades em detectar o objeto,
resultando em uma média longe do valor real. O alto desvio padrdo também indica esses
problemas. O coeficiente de variacdo para este caso foi de 0.015, um aumento de mais de 130%
em relacdo as medicdes de 80 cm. Na Figura 39 pode ser visto a curva gaussiana e o histogramas

das medigdes.
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Figura 39: Histograma e curva gaussiana para as medi¢@es de 100 cm do obstéculo 1.
Fonte: Autor.

4.1.5 Distancia fixa: 120 cm

Para a ultima distancia, foram obtidos os valores de 90.91 cm para a média e 1.86 de
desvio padrdo. A média praticamente ndo mudou em relacdo as medicGes anteriores, indicando
a distancia maxima para que o sensor consiga detectar este objeto. O coeficiente de variagdo
resultou em 0.020, um aumento em relacdo as medi¢bes de 100 cm, ja que o desvio padréo
aumentou e a média manteve seu valor.

De forma geral, a partir de 90 cm, as medicOes feitas pelo sensor continuaram precisas,
fato que pode ser visto pelo baixo CV, no entanto, houve pouca exatidao, ja que a média obtida
estava longe do valor real de distancia.

Na Figura 40 pode ser visto a curva gaussiana e o histogramas das medicdes.



Figura 40: Histograma e curva gaussiana paré as medicdes de 120 cm do obstaculo 1.
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Fonte: Autor.

4.2 Obstaculo 2: Caixa pequena

93

94
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O segundo objeto foi a caixa pequena, e sua disposi¢do na mesa de testes pode ser vista

na Figura 41.

-

Figura 41: Configuraco das medicdes de distancia do obstaculo 2.

Fonte: Autor.
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4.2.1 Distancia fixa: 20 cm

Da mesma forma que o objeto 1, foi utilizado o Matlab para analisar os dados. Deste
modo, foi possivel obter os parametros de media e desvio padrdo, sendo 19.79 cm e 0.051,
respectivamente.

Através da Eq. 4 calculou-se o coeficiente de variacao, resultando no valor de 0.0026.
Este baixo valor indica que as medi¢6es foram homogéneas e obtiveram boa precisao.

Na Figura 42 pode ser visto o grafico com os histogramas das medicOes e sua
distribuicdo gaussiana.
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Data
Figura 42: Histograma e curva gaussiana para as medi¢des de 20 cm do obstaculo 2.
Fonte: Autor.

4.2.2 Distancia fixa: 50 cm

Para as leituras na distancia de 50 cm, foram obtidos os valores de 50.41 cm e 0.39 para
a média e desvio padrao, respectivamente. A média continua préxima do valor real, enquanto o
desvio padrdo aumentou em relacdo as medidas de 20 cm, mas ainda continua baixo.

O coeficiente de variagdo resultou em 0.0077, também indicando um aumento, mas
ainda representa um valor baixo, assim, as medidas continuam com boa precisdo para esta
distancia.

A curva gaussiana e o histogramas para as medic¢des podem ser vistas na Figura 43.
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Figura 43: Histograma e curva gaussiana para as medic¢Ges de 50 cm do obstéculo 2.
Fonte: Autor.

4.2.3 Distancia fixa: 80 cm

Para 80 cm, a média foi de 77.82 cm com um desvio padréo de 0.55. O desvio padrdo
aumentou um pouco, mas a média também aumentou. Deste modo, o coeficiente de variacédo
resultou em 0.0071, uma diminuicdo em relacdo as medidas de 50 cm. A representacdo das

medidas em histogramas e sua curva gaussiana podem ser vistos na Figura 44.
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Figura 44: Histograma e curva gaussiana para as medi¢es de 80 cm do obstaculo 2.
Fonte: Autor.
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4.2.4 Distancia fixa: 100 cm

Nas medicdes de 100 cm, foram obtidos os valores de 77.72 cm para a média e 0.31 de
desvio padréo. Assim como o objeto 1, o sensor apresentou dificuldades de detectar objetos em
distancia maiores que 80 cm, fato que pode ser observado através da média obtida. O coeficiente
de variacdo para este caso foi de 0.0040, representando uma queda em relacdo a distancia
anterior, ou seja, por mais que o sensor tivesse detectado a distancia errada, as medicdes
estiveram proximas. Portanto elas foram precisas mas ndo exatas. A curva gaussiana e 0s

histogramas das medic¢des podem ser vistas na Figura 45.
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Figura 45: Histograma e curva gaussiana para as medi¢des de 100 cm do obstaculo 2.
Fonte: Autor.

4.2.5 Distancia fixa: 120 cm

Para a ultima distancia, foram obtidos os valores de 77.74 cm para a média e 0.41 de
desvio padrdo. O Coeficiente de variacdo resultou em 0.0053. Esses valores sdo 0s mesmos
obtidos nas medic¢des do objeto 1. Isso indica que o0 sensor apresentou as mesmas dificuldades
de deteccdo tanto para a caixa pequena quanto para a cola. Na Figura 46 pode ser visto a curva

gaussiana das medicdes e 0s histogramas.
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Figura 46: Histograma e curva gaussiana para as medi¢des de 120 cm do obstaculo 2.
Fonte: Autor.

4.3 Obstaculo 3: Caixa grande

O ultimo objeto foi a caixa grande. Este objeto foi escolhido devido ao seu maior

tamanho em comparacao aos outros objetos aferidos, e com isso verificar se 0 sensor era capaz
de detectar este objeto para distancias maiores que 80 cm.

Figura 47: Configuracdo das medicGes de distancia do obstaculo 3.
Fonte: Autor.

50
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4.3.1 Distancia fixa: 20 cm

Para 20 cm, foram obtidos os valores de 20.28 cm para a média e 0.044 de desvio padréo.
A média esta bem proxima do valor real e o desvio padrdo apresenta um valor menor que 0s
outros objetos.

Calculou-se também o coeficiente de variacdo, resultando no valor de 0.0022. Assim
como 0s outros objetos, para 20 cm o coeficiente de variacdo foi bem baixo, indicando boa
precisdo nas medigdes.

O gréfico com os histogramas das medic¢des e sua curva gaussiana podem ser vistos na

Figura 48.
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Figura 48: Histograma e curva gaussiana para as medic¢Ges de 20 cm do obstéculo 3.
Fonte: Autor.

4.3.2 Distancia fixa: 50 cm

Para as leituras na distancia de 50 cm, foram obtidos os valores de 50.71 cm e 0.23 para
a média e desvio padrao, respectivamente. A média continua préxima do valor real, enquanto o
desvio padrdo aumentou praticamente o triplo em relagdo as medic¢bes de 20 cm, mas ainda
possui um baixo valor.

O coeficiente de variacao resultou em 0.0045, indicando um aumento de mais de duas
vezes em relacdo a distancia anterior. Mas assim como o desvio padréo, este valor ainda é um

valor baixo.
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A curva gaussiana e o histogramas para as medigdes podem ser vistas na Figura 49.
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Figura 49: Histograma e curva gaussiana para as medi¢des de 50 cm do obstaculo 3.
Fonte: Autor.

4.3.3 Distancia fixa: 80 cm

Para 80 cm, a média foi de 81.31 cm com um desvio padrdo de 0.43. A média ainda
apresenta um valor proximo do valor real, enquanto o desvio padrdo aumentou duas vezes em
relagdo as medidas de 50 cm. Com esses valores, o coeficiente de variacdo resultou em 0.0053,
um timido aumento em comparagdo as medicdes de 50 cm. A representacdo das medidas em

histogramas e sua curva gaussiana podem ser vistos na Figura 50.
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Figura 50: Histograma e curva gaussiana para as medi¢des de 80 cm do obstaculo 3.
Fonte: Autor.

4.3.4 Distancia fixa: 100 cm

Nas medi¢des de 100 cm, foram obtidos os valores de 101.95 cm para a média e 0.59
de desvio padrdo. Diferentemente dos outros objetos, o objeto 3 conseguiu ser detectado pelo
sensor em distancia maiores que 80 cm, e com uma média bem préxima do valor real. O desvio
padrdo sofreu um pequeno aumento, mas com o aumento da média o coeficiente de variacao
para este caso foi de 0.0058, ainda um valor baixo indicando homogeneidade das medicdes. A

curva gaussiana e os histogramas das medi¢6es podem ser vistas na Figura 51.
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Figura 51: Histograma e curva gaussiana para as medi¢des de 100 cm do obstaculo 3.
Fonte: Autor.
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4.3.5 Distancia fixa: 120 cm

Para a Gltima distancia, foram obtidos os valores de 122.48 cm para a média e 0.49 de
desvio padréo. A média continuou préxima do valor real e o desvio padrdo sofreu uma pequena
queda em relagdo as medidas de 100 cm. O coeficiente de varia¢do resultou em 0.0040, uma
diminuicdo ja que a média aumentou e o desvio padrdo diminuiu. Na Figura 52 podem ser vistos

a curva gaussiana e os histogramas das medicdes.
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Figura 52: Histograma e curva gaussiana para as medic¢des de 120 do obstéculo 3.
Fonte: Autor.

De forma geral, a partir do experimento 1 verificou-se um padrdo na propagacao dos
erros do sensor para cada aumento na distancia dos obstaculos. O desvio padréo, o CV e também
a diferenca da média obtida para o valor real, teve seus valores praticamente dobrados de acordo
que a distancia aumentava.

Esse padrdo indica um comportamento linear nas medi¢Ges do sensor. 1sso acabou
justificando a utilizagdo de ferramentas estatisticas no tratamento dos dados, e também a nédo

utilizagdo de filtros.
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5 Analises sobre o Mapeamento do Ambiente

Neste capitulo serdo analisadas as medicGes obtidas através do mapeamento de
diferentes ambientes, utilizando o sensor ultrassdnico acoplado ao servomotor. Primeiramente
serdo abordados os primeiros testes realizados com o intuito de estudar o comportamento das
medicdes e aplicar as ferramentas adequadas para tratar os dados através do Matlab.

Na segunda parte serdo apresentados 0s mapeamentos realizados ja com as ferramentas
aplicadas em tempo real, utilizando os radiotransmissores, protocolo de comunicacao e também

0 Excel para visualizagdo dos dados.

5.1 Mapeamento do ambiente e tratamento dos dados

Antes de aplicar as ferramentas estatisticas diretamente nas medi¢des para realizar o
tratamento do dados, foram realizados algumas observag6es sobre estes dados para verificar
qual ferramenta utilizar. Verificou-se que em angulos em que ndo haviam objetos dentro do
alcance do sensor ultrassonico, 0 mesmo retorna medigdes problematicas.

Assim como no capitulo 4, foram extraidos parametros de média, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo para estas medicGes com erros de leitura. Na Tabela 3 podem ser
observados os valores obtidos para estes parametros e na Figura 53 o grafico com a curva

gaussiana e os histogramas das 10 medic¢des de distancia.

Tabela 3: Pardmetros estatisticos para medi¢Ges com erros de leitura

Meédia (cm) Desvio Padréo Coeficiente de variacdo
1683.65 1770.07 1.051

Fonte: Autor.
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Figura 53: Histograma e curva gaussiana para as medi¢Ges com erros de leitura.
Fonte: Autor.

Como pode ser visto na Tabela 3, a média foi de aproximadamente 17 metros, muito
acima do alcance maximo do sensor ultrassdnico, que é 4 metros. Além disso, o coeficiente de
variacdo foi acima de 1, considerado um valor alto e que indica alta heterogeneidade das
medicdes.

Além dos resultados do experimento 1, essa foi mais uma razdo para que neste trabalho
ndo houvesse a utilizacdo de filtros para tratar os dados e sim a aplicacdo de ferramentas
estatisticas como a média, mediana, desvio padrdo e também o coeficiente de variacdo
diretamente nas medigdes.

No Matlab foram importados os dados de cada ambientes e gerado um grafico do

mapeamento em um arco de 180°.

5.1.1 Ambiente 1

Neste ambiente foi utilizado 3 objetos para representar obstaculos: uma caixa, um frasco
de cola e uma apagador. A caixa e a cola foi colocada a uma distancia de aproximadamente 50
cm, seguindo as marcas colocados com fita crepe. J& o apagador foi colocado por volta de 20
cm de distancia para o sensor. O notebook que estava conectado ao Arduino acabou também
fazendo parte da medicdo. Na Figura 54 pode ser observada a comparagéo da foto tirada do

ambiente e também o grafico gerado no Matlab, ja utilizando um tratamento nos dados.
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Figura 54: Mapeamento do ambiente 1: a) foto; b) gréfico.
Fonte: Autor.

O tratamento realizado utilizando a média ou mediana, eliminou praticamente todos 0s
ruidos e mas medicdes, deixando o grafico semelhante a foto do ambiente. Lembrando que
para os angulos em que ndo haviam objetos, ou que as medic¢Ges fossem de objetos fora do
ambiente criado, atribuiu-se valores de 100 cm, de modo que néo influenciassem na escala
do gréfico.

Uma observacdo que pode ser feita € o fato de que o sensor ultrassénico ndo conseguiu
separar a cola da caixa em suas medic@es, tornando os dois apenas um objeto. Isto deve-se ao
fato de que os dois objetos estavam muito préximos, de modo que a distancia entre eles nao foi
suficiente para que o sinal ultrassdnico passasse por 14 sem rebater em algum dos objetos. Esse
caso sera explicado melhor nos comentarios do ambiente 2.

5.1.2 Ambiente 2

Foi utilizada apenas uma caixa colocada em frente ao sensor, conforme pode ser visto
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na Figura 55, assim como o respectivo grafico do mapeamento.
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Figura 55: Mapeamento do ambiente 2: a) foto; b) grafico.
Fonte: Autor.

Assim como no ambiente 1, os ruidos foram praticamente excluidos. No entanto, a
superficie de contato entre a caixa e 0 sensor que era plana, foi detectada como um curva por
parte do sensor ultrassonico.

Tanto no ambiente 1, como no ambiente 2 houveram problemas causados pelo
espalhamento do som durante sua propagacao. Essa que tem a forma de cone. No ambiente 2,
nas extremidades do objeto o sensor mediu uma distancia menor do que deveria, gerando uma
tendéncia de curva no grafico. Na Figura 56 pode ser visto uma hip6tese do comportamento do

sinal enviado pelo sensor nas medicBes do ambiente 1 e 2.



59

AMBIENTE 1 AMBIENTE 2

'

Figura 56: Propagac&o do sinal ultrassonico.
Fonte: Autor.

Na Figura 56 é possivel observar 3 linhas. A linha preta seria a direcdo que o0 sensor

estaria apontado, e para onde o sinal deveria ir. E as linhas preta seriam a disperséo do sinal.

5.1.3 Ambiente 3

Neste ambiente foram utilizadas duas caixas separadas por uma distancia de
aproximadamente 25 cm. Estas caixas foram colocadas em posicGes diferentes, enquanto a
maior foi colocada na vertical, a menor foi colocada paralelamente ao sensor. Ambas estavam
a aproximadamente 50 cm de distancia. Como pode ser visto na Figura 57, o notebook também

saiu nas medicdes.
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Figura 57: Mapeamento do ambiente 3: a) foto; b) gréfico.
Fonte: Autor.

Em comparagdo com o ambiente 1, em que a caixa e a cola estavam relativamente
préximas, de modo que o sensor nao fosse capaz de detectar o pequeno vao entre elas,
representando as duas como se estivessem juntas, no ambiente 3 as caixas estavam separadas
por uma distancia suficiente para que o sinal ultrassdnico passasse sem rebater nelas, podendo

assim representar no grafico como dois objetos diferentes.

5.1.4 Ambiente 4

Foram utilizados uma vela e um apagador para este ambiente. O apagador estava a uma
distancia de aproximadamente 60 cm, e a vela estava em cima da marca de 20 cm. Na Figura

58 pode ser visto 0 ambiente criado e o grafico do mapeamento obtido.
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Figura 58: Mapeamento do ambiente 3: a) foto; b) grafico.
Fonte: Autor.

Ambos objetos foram representados fielmente pelo sensor, no entanto, o sensor ndo foi
capaz de detectar a distancia horizontal entre eles. Se eles estivessem na mesma distancia
vertical, no gréafico as linhas estariam juntas.

5.2 Mapeamento do ambiente em tempo real

ApoOs realizar os testes e aplicar os tratamentos adequados nas medigdes, 0 proximo
passo foi implementar o algoritmo no Arduino, afim de gerar um mapeamento do ambiente em
tempo real, utilizando o Excel.

Foram configurados seis ambientes com diferentes objetos e posi¢Bes. O objetivo era
poder mapear o ambiente a partir do formato da superficie de contato entre o objeto e o0 sensor.

5.2.1 Ambiente 1

O primeiro ambiente criado foi semelhante ao ambiente 2 do tépico anterior, apenas
uma caixa posicionada de frente ao sensor, a uma distancia de aproximadamente 50 cm,

conforme pode ser observado na Figura 59, assim como o gréfico do mapeamento.
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Figura 59: Mapeamento em tempo real do ambiente 1: a) foto; b) gréfico.
Fonte: Autor.

Como ja havia observado antes, objetos com uma superficie de contato plana sdo
representados como uma curva pelo sensor ultrassénico, identificando entdo uma limitacao por
parte do HC-SRO04. Para os angulos de O até aproximadamente 45°, as medicdes foram todas
atribuidas de 100 cm, ja que ndo havia objetos nesta parte do ambiente. J& nos &ngulos proximos
de 180° tiveram medi¢Bes menores que 100 cm, pois havia uma parede perto da mesa de teste.
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5.2.2 Ambiente 2

Para comprovar a hipétese de que o sensor nao era capaz de detectar um obstaculo plano
por uma reta perfeita, o sensor ultrassdnico foi colocado em frente a uma parede que estava a
uma distancia de 77 cm, conforme pode ser visto na Figura 60.
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Figura 60: Mapeamento em tempo real do ambiente 2: a) foto; b) gréfico.
Fonte: Autor.

Assim como a caixa do ambiente 1, a representacao da parede no grafico tem tendéncias
de uma curva, principalmente nas bordas do objeto ou obstaculo ser medido. Fato ja discutido
anteriormente.
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5.2.3 Ambiente 3

Com o objetivo de verificar a precisdo do sensor para diferentes angulacbes de
obstaculos, a caixa do ambiente 1 foi colocada na diagonal, de forma que o sensor tentasse ler
diferentes faces do mesmo objetos. A Figura 61 apresenta o ambiente e o grafico de

mapeamento.
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Figura 61: Mapeamento em tempo real do ambiente 3: a) foto; b) gréfico.
Fonte: Autor.
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Como pode ser visto no grafico, o sensor ndo foi capaz de detectar a caixa em diagonal.
Para este tipo de angulacao do objeto, o sinal emitido pelo sensor ndo é refletido de volta para
0 receptor, e sim para outras direcdes. Uma aplicacdo semelhante é a da tecnologia Stealth, na
qual alguns avides possuem superficies com diversas faces de modo a tentar ser imperceptivel
aos radares e sonares (MULLINEAUX, 2014). Ao utilizar superficies com diversas faces, a
possibilidade de que o sinal enviado por radares ndo retorne se torna maior. Na Figura 62 é

possivel observar um exemplo o sinal atingido esse tipo de superficie.
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Figura 62: Tecnologia Stealth.
Fonte: Mullineaux, 2014.

A

5.2.4 Ambiente 4

Para este ambiente foram utilizadas duas caixas (Figura 63). Estas estavam separadas

por uma distancia horizontal de aproximadamente 25 cm.
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Figura 63: Mapeamento em tempo real do ambiente 4: a) foto; b) gréfico.
Fonte: Autor.

Devido a pequena distancia entre as caixas, o sinal ultrassénico néo foi capaz de passar
pelo espaco entre elas e detectar um espaco vazio. Por isso, no grafico pode ser visto apenas

uma curva representando os dois objetos.

5.2.5 Ambiente 5
Neste ambiente foi utilizado as mesmas caixas do ambiente anterior, s6 que desta vez

elas foram colocadas juntas, formando um angulo de aproximadamente 150° entre elas (Figura
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64). Para o mapeamento deste ambiente foi utilizada apenas uma varredura, ou seja, apenas
medicOes de 1 a 180°.
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Figura 64: Mapeamento em tempo real do ambiente 5: a) foto; b) gréfico.
Fonte: Autor.

Com apenas uma varredura ja foi possivel observar a tendéncia das curvas em formar a

geometria superficial dos objetos.
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5.2.6 Ambiente 6

Foram utilizados uma caixa a uma distancia de aproximadamente 60 cm e também um
apagador, o qual estava sobre a marca de 20 cm. O ambiente e 0 mapeamento podem ser
observados na Figura 65.
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Figura 65: Mapeamento em tempo real do ambiente 6: a) foto; b) gréfico.
Fonte: Autor.

Como pode ser visto no grafico da Figura 65, foi possivel detectar a posicao dos objetos
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e também a geometria de sua superficie de contato com o sensor de distancia.

Um fator que foi desconsiderado neste trabalho devido ao sensor ser de baixo custo, foi
o0 tempo de varredura do ambiente. Para o servo variando de 1 em 1 grau, a varredura de 1 a
180° levou-se aproximadamente 92 segundos. Para obter tempos menores, visando aplicaces
que necessitam de maior agilidade nas medigdes, o servo foi configurado para variar de 5em 5
graus. Na Figura 66 pode-se observar 0 mapeamento do ambiente 5 para diferentes variagoes

de angulo.
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Figura 66: Mapeamento obtido com diferentes variaces de &ngulo: a) 1 grau; b) 5 graus.
Fonte: Autor.

Aumentando a variacdo do servo, pode-se perceber que algumas medicgdes para lugares

do ambiente onde nédo havia objetos sofreram problemas, aparecendo como forma de ruido. No
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entanto, as medigdes das caixas tiveram comportamento semelhante a variacdo unitaria de
angulo.

A variacdo do servo com angulos maiores € limitado a objetos maiores, pois o0 nivel de
resolucdo do mapeamento diminui, e para pequenos objetos a leitura pode ter problemas.
Todavia, o tempo para varrer o ambiente em 180° foi de aproximadamente 22 segundos, mais

de 4 vezes menor que o tempo de varredura com o servo variando em 1 grau.
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6 Considerac0es Finais

Este trabalho teve como objetivo construir um prot6tipo para mapear o ambiente de
forma remota e com visualizagdo em tempo real, utilizando o Excel. Para isso, foram realizados
testes de cada componente para verificar seu funcionamento, para depois juntar e formar o
prototipo completo. Uma das partes fundamentais do trabalho foi realizar o mapeamento do
ambiente e armazenar os dados para serem analisados posteriormente.

Nesta parte de tratamento dos dados, foi estudado o comportamento das medigdes para
poder aplicar algumas ferramentas estatisticas de modo a tratar os dados e eliminar algumas
incertezas e ruidos da medicdo. Apos aplicar alguns métodos estatisticos como a média,
mediana, desvio padrdo e coeficiente de variacdo, este algoritmo de tratamento foi
implementado na linguagem C, para ser carregado na placa do Arduino.

Com o prototipo pronto, foram configurados alguns diferentes ambientes para serem
mapeados. Os experimentos consistiu em dois setups: o transmissor, onde havia o sensor
ultrassénico acoplado ao Arduino, juntamente com o radiotransmissor, o qual era responsavel
por enviar os dados de angulo e distancia por meio de um protocolo de comunicagéo. O outro
setup foi do receptor, onde havia o outro radiotransmissor para receber os dados, e também era
responsavel por aplicar as ferramentas estatisticas nos dados.

Utilizando o PLX-DAQ, que é uma macro feita no Excel, foi possivel visualizar o
mapeamento sendo feito em tempo real, e com isso salvar os graficos para serem analisados.

De posse dos graficos, foi possivel constatar que o objetivo principal do trabalho foi
alcancado, visto que o sensor ultrassonico foi capaz de mapear 0 ambiente de maneira
satisfatoria, gerando a tendéncia do ambiente em duas dimensdes. Com isso, foi possivel
representar os obstaculos que um veiculo precisaria evitar, tanto na distancia que o obstaculo
estaria quanto em sua largura.

No entanto, algumas limitagdes por parte do sensor foram verificados, como: objetos
com uma superficie de contato plana, foram representados como uma curva no grafico; objetos
distanciados um do outro por uma distancia horizontal de aproximadamente 20 cm foram
detectados como apenas um objeto, pois o sinal ultrassdnico néo foi capaz de passar pelo espaco
entre eles; e também objetos com uma certa angulacdo ndo foram detectados, pois o sinal

enviado ndo retornava para o sensor.
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7 Trabalhos Futuros

Como forma de melhoria deste trabalho, foram analisadas algumas possibilidades de

trabalhos futuros:

Implementar um tratamento ndo apenas nos dados das medicOes para cada
angulo individualmente, mas sim utilizar alguma ferramenta para analisar o
comportamento das medicGes de distancia ao variar o angulo. Por exemplo,
utilizar uma correlacdo entre angulo e distancia;

Tentar estimar o inicio e final de um objeto através de ferramentas, como a
autocorrelacao;

Implementar uma regressao linear para gerar retas nas medicdes de superficies
planas, que sdo representados por curvas por parte do sensor. Talvez seja
necessario outra plataforma para visualizagdo em tempo real, como o Matlab ou
0 LabVIEW.
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9 Apéndice

APENDICE A — Tabelas das medi¢des com o sensor ultrassonico fixo

Tabela 4: Medigdes 20, 50 e 80 cm — Obstaculo 1 - Apagador

20cm 50 cm 80 cm
Lendo dados do sensor... Lendo dados do sensor... Lendo dados do sensor. ..
Distancia em cm: 21.65 Distancia =m cm: 51.62 Distancia em cm: 83.34
Distancia em cm: 21.79 Distancia =m cm: 52.06 Distancia sm cm: 84.24
Distancia em cm: 21.79 Distancia em cm: 52.04 Distancia sm cm: B84.66
Distancia em cm: 21.79 Distancia em cm: 52.46 Distancia em cm: 84.66
Distancia sm cm: 21.7% Distancia =m cm: 52.06 Distancia em cm: 84.66
Distancia em cm: 21.79 Distancia em cm: S2.53 Distancia em cm: 83.79
Distancia em cm: 21.79 Distancia em cm: S2.96 Distancia em cm: 83.81
Distancia em cm: 21.79 Distancia em cm: 52.06 Distancia em cm: 84.66
Distancia sm cm: 21.79 Distancia =m cm: 52.04 Distancia em cm: 54.24
Distancia em cm: 22.23 Distancia =m cm: 52.06 Distancia em cm: B4.33
Distancia em cm: 21.79 Distancia =m cm: 52.06 Distancia em cm: B84.35
Distancia em cm: 22.23 Distancia =m cm: 52.47 Distancia em cm: B3.30
Distancia em cm: 21.79 Distancia em cm: 52.49 Distancia em cm: B85.25
Distancia em cm: 21.79 Distancia em cm: 52.47 Distancia em cm: 85.24
Distancia em cm: 21.7% Distancia em cm: 52.04 Distancia em cm: §54.22
Distancia em cm: 21.68 Distancia em cm: 52.06 Distancia em cm: 85.13
Distancia em cm: 21.79 Distancia em cm: 52.06 Distancia em cm: B83.81
Distancia em cm: 21.7% Distancia em cm: 52.04 Distancia em cm: 853.81
Distancia em cm: 21.&8 Distancia em cm: 52.04 Distancia em cm: B54.24
Distancia em cm: 21.79 Distancia =m cm: 52.04 Distancia =m cm: B84.E86
Distancia em cm: 21.79 Distancia em cm: 52.17 Distancia em cm: §54.22
Distancia em cm: 21.E8 Distancia sm cm: 52.47 Distancia em cm: B85.09
Distancia em cm: 21.81 Distancia em cm: 52.04 Distancia em cm: 84.77
Distancia em cm: 21.7%5 Distancia em cm: 52.17 Distancia em cm: 85.20
Distancia em cm: 21.68 Distancia em cm: 52.06 Distancia em cm: 85.20




Tabela 5: Medigdes 100 e 120 cm — Obstaculo 1 - Apagador

100 cm 120 cm

Lendo dados do sensor... Lendo dados do sensor...
Distancia em cm: B86.65 Distancia em cm: 89.85
Distancia em cm: 50.45 Distancia em cm: 9%1.50
Distancia em cm: 91.79 Distancia em cm: %1.01
Distancia em cm: 90.88 Distancia em cm: 9%0.0%
Distancia em cm: 50.47 Distancia em cm: 9%0.9%
Distancia em cm: 90.03 Distancia em cm: 91.43
Distancia em cm: 91.35 Distancia em cm: B59%.24
Distancia em cm: 90.88 Distancia em cm: 9%0.56
Distancia em cm: 93.13 Distancia em cm: %0.0%
Distancia em cm: 92.69 Distancia em cm: 93.E5
Distancia em cm: 89.56 Distancia em cm: 92.33
Distancia em cm: %1.79% Distancia em cm: 90.07
Distancia em cm: 91.81 Distancia em cm: 9%0.58
Distancia em cm: 91.35 Distancia em cm: 90.99
Distancia em cm: 50.88 Distancia em cm: 9%0.56
Distancia em cm: 51.79 Distancia em cm: 91.01
Distancia em cm: 93.6&0 Distancia em cm: B9%.65
Distancia em cm: 90.45 Distancia em cm: 88.33
Distancia em cm: 90.45 Distancia em cm: B9.67
Distancia em cm: 51.79% Distancia em cm: 91.90
Distancia em cm: 59.56 Distancia em cm: 92.28
Distancia em cm: 90.88 Distancia em cm: 9%2.31
Distancia em cm: 91.79% Distancia em cm: 94.095
Distancia em cm: 90.47 Distancia em cm: 89%.24

Distancia em cm: 91.35 Distancia em cm: 9%0.59%




Tabela 6: Medicdes 20, 50 e 80 cm— Obstéculo 2 - Caixa pequena

20cm 50 cm 80 cm
Lendo dados do sensor... Lendo dados do sensor... Lendo dados do sensor...
Distancia em cm: 19.62 Distancia em cm: 50.253 Distancia em cm: 76&.20
Distancia em cm: 19.80 Distancia em cm: 51.12 Distancia sm cm: 77.67
Distancia em cm: 19.80 Distancia em cm: 50.7% Distancia sm cm: 77.67
Distancia em cm: 19.80 Distancia em cm: 50.27 Distancia em cm: 78.10
Distancia em cm: 19.82 Distancia em cm: 50.27 Distancia em cm: 78.10
Distancia em cm: 19.80 Distancia em cm: 50.27 Distancia em cm: 78.10
Distancia em cm: 19.82 Distancia em cm: 50.37 Distancia em cm: 77.54
Distancia em cm: 19.82 Distancia em cm: 50.25 Distancia em cm: 78.10
Distancla em cm: 19.82 Distancia em cm: 50.27 Distancia em cm: 78.52
Distancia em cm: 19.82 Distancia em cm: 50.27 Distancia em cm: 78.10
Distancia em cm: 19%.80 Distancia em cm: 50.27 Distancia em cm: 78.41
Distancla em cm: 19.82 Distancia em cm: 50.37 Distancia em cm: 78.52
Distancia em cm: 19.82 Distancia =m ecm: 50.27 Distancia em cm: 77.20
Distancia em cm: 1%.80 Distancia em cm: 50.27 Distancia em cm: 78.10
Distancia em cm: 19.82 Distancia em em: 50.27 Distancia em cm: 78.10
Distancia em cm: 19.80 Distancia em cm: 50.37 Distancia em cm: 77.22
Distancia =m cm: 1%.82 Distancia em cm: 50.27 Distancia em cm: 78.10
Distancia em cm: 19.82 Distancia em em: 50.27 Distancia em cm: 78.00

Distancia em cm: 19.80 Distancia =m cm: 77.20

Distancia em cm: 50.25

Distancia em cm: 1%.80 Distancia em cm: 50.37 Distancia =m cm: 78.10
Distancia em cm: 19.64 Distancia em cm: 50.68 Distancia =m cm: 78.10
Distancila em cm: 159.77 Distancia em cm: 50.68 Distancia em cm: 77.20
Distancia em cm: 19.82 Distancia em cm: 50.25 Distancia em cm: 77.20
Distancia em cm: 19.80 Distancia em cm: 50.27 Distancia em cm: 77.63

Distancia em cm: 19.82 Distancia =m cm: 78.43

Distancia em cm: 50.37




Tabela 7: Medigdes 100 e 120 cm-— Obstéculo 2 - Caixa pequena

100 cm

120 cm

Lendo dados do sensor...

Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia

Distancia

I

=l

=m

=m

I

=l

=m

=m

=m

I

=l

=m

=m

I

=l

=m

=m

=m

I

=l

=m

=m

I

=l

=m

T7.07
78.54
T7.22
78.01
78.12
78.10
78.05
78.10
77.69
77.65
77.56
T7.67
77.69
77.65
T7.67
77.69
T7.25
77.56
77.65
T7.69
77.58
T7.867
77.67
T7.69
77.69

Lendo dados do sensor...

Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia

Distancia

I

=il

=il

=Im

=il

=

=TI

=

=TI

I

=Im

=il

=Im

=1

=

=TI

=

=TI

=il

=Im

=il

=Im

=1

=

=TI

77.58
T77.20
77.22
T77.20
78.12
78.12
77.56
T7.69
T7.69
T77.69
T7.67
77.6%9
T7.67
78.00
T6.78
78.10
78.05
78.54
78.10
78.12
77.0%
78.10
77.6%9
T7.67
T7.69

78



Tabela 8: Medicdes 20, 50 e 80 cm — Obstaculo 3 - Caixa grande

79

20cm

50 cm

80cm

Lendo dados do sensor...

Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia
Distancia

Distancia

=10

=10

=10

=10

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

=m

I

I

I

CI T

CI T

CI T

CI T

cIms
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Lendo dados do sensor...

Distancia
Distancia
Distancia
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Lendo dados do sensor...
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80.84
80.584
81.74
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81.85
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81.25
81.27
80.84
81.38
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Tabela 9: Medicdes 100 e 120 cm — Obstaculo 3 - Caixa grande

100 cm 120 cm

Lendo dados do sensor... Lendo dados do sensor...
Distancia em cm: 101.18 Distancia em cm: 121.18
Distancia em cm: 101.78 Distancia em cm: 122.67
Distancia em cm: 101.25 Distancia em cm: 122.29
Distancia em cm: 101.78 Distancia em cm: 121.87
Distancia em cm: 101.78 Distancia em cm: 122.40
Distancia em cm: 101.73 Distancia em cm: 122.22
Distancia em cm: 102.21 Distancia em cm: 122.23
Distancia em em: 102.20 Distancia em cm: 122.29%
Distancia em cm: 102.6% Distancia em cm: 122.34
Distancia em cm: 101.40 Distancia em cm: 122.34
Distancia em cm: 101.40 Distancia em cm: 123.66
Distancia em cm: 101.87 Distancia em cm: 122.72
Distancia em cm: 101.54 Distancia em cm: 122.22
Distancia em cm: 101.38 Distancia em cm: 122.34
Distancia sm cm: 101.40 Distancia em cm: 122.34
Distancia em cm: 101.8% Distancia em cm: 122.25
Distancia em em: 102.81 Distancia em cm: 123.19%
Distancia em cm: 101.78 Distancia em cm: 123.19
Distancia em cm: 103.12 Distancia em cm: 123.19
Distancia em cm: 102.69 Distancia em cm: 122.34
Distancia sm cm: 103.12 Distancia em cm: 122.25
Distancia em cm: 102.69 Distancia em cm: 122.72

Distancia sm cm: 101.83 Distancia em cm: 122.23

Distancia em cm: 101.42 Distancia em cm: 122.70

Distancia em cm: 101.40 Distancia em cm: 122.78




