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RESUMO

Este projeto consiste na construcdo de um prototipo para simular o controle de algumas
funcionalidades automotivas, com a utilizacdo de um Smartphone com Android sem a
necessidade da utilizacdo da chave de ignigdo do préprio veiculo. O objetivo dessa simulagdo
ndo esta relacionado & substituicdo da chave automotiva e sim com a geracdo de uma nova
opcao para a utilizacdo do celular no controle de fungbes automotivas. O protdtipo possui
diversos servomotores que representam o funcionamento de vidros e travas elétricas,
interligados a um microcontrolador Arduino e a um modulo Bluetooth que fornece o meio de
comunica¢do com o dispositivo mével. Um software chamado Amarino estd instalado no
Smartphone. E este, faz o0 uso do acelerébmetro do celular, e dependendo do movimento
realizado no celular uma instrucdo € enviada para a interpretacdo. O Arduino contém a
programacdo das fungBes a serem realizadas pelo prot6tipo. O Smartphone é utilizado no
envio e no recebimento de informagdes correspondentes ao funcionamento das atividades. O
Software Livre Amarino é a aplicacdo responsavel pelo estabelecimento da conexdo, definicédo

do evento e verificacdo das atividades realizadas pelo protétipo.

Palavras Chave: Android, Arduino, Amarino, Servomotor, Smartphone, Bluetooth.



ABSTRACT

This project consists in the construction of a prototype to simulate the control of some
automotive functionalities, with the utilization of a Smartphone with Android, without the
need of the utilization of the ignition key of the vehicle itself. The objective of this simulation
is not related to the replacement of the automotive’s key, but with the creation of a new option
for the utilization of the cell phone in the control of automotive functions. The prototype has
several servomotors that represent the behavior of the windows and power door locks,
interlinked to a microcontroller Arduino and a Bluetooth’s module that provides the route of
communication with the mobile device. A software called Amarino is installed on the
Smartphone. And this, makes use of the accelerometer, and depending of the movement
performed on the mobile an instruction is send to interpretation. The Arduino contains the
programmation of the functions to be accomplished by the prototype. The Smartphone is in
charge of the despatch and the reception of the instructions corresponding to the execution of
the activities. The Free Software Amarino is the application responsible for the establishment
of the connection, definition of the event and verification of the activities accomplished by the

prototype.

Keys Words: Android, Arduino, Amarino, Servomotor, Smartphone, Bluetooth.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacdo do Problema
E muito comum a chave de ignicdo apresentar defeito ou ser esquecida no interior do
veiculo. Caso ocorra uma das situacbes anteriores, pode haver o travamento das portas e
vidros, e com isso, gerar um problema de abertura do veiculo. Ainda existe possibilidade de
problemas de comunicacdo com o celular, tais como: falta de sinal ou a comunicagdo nao esta
funcionando de forma correta. Com base nos problemas descritos, este projeto se baseia na
criacdo de um protétipo com utilizagdo de um Smartphone com Android para a realiza¢do dos

destravamento de portas e vidros elétricos, para ter acesso ao interior do veiculo.

1.2. Objetivos do Trabalho

O objetivo geral deste trabalho é construir um protétipo que simule os vidros e travas
elétricas de um veiculo. Para representar tais funcionalidades foi necessario utilizar
servomotores. O microcontrolador utilizado € o Arduino e a comunicacdo com o celular é
feita por conexdo Bluetooth. E utilizado o aplicativo Amarino instalado em um Smartphone
com Android para controle das funcionalidades do protétipo.

Levando em consideracdo o problema descrito no item 1.1 e no objetivo geral
mencionado acima, ficam definidos alguns itens a serem desenvolvidos e testados no decorrer
desse projeto:

e Desenvolvimento do cddigo para Arduino contendo cada funcionalidade a ser

executada no prot6tipo. Na plataforma Arduino a linguagem utilizada é o Wiring.
Com isso, é sendo possivel receber os eventos provenientes dos diversos sensores
existentes no Smartphone. Apds os dados serem recebidos e com 0s
processamentos devidamente realizados, a funcionalidade adequada é entdo
executada.

e Montagem do protdtipo com os servomotores representando de forma simples as
funcionalidades reais do automovel, ou seja, conexdo de cabos de energia e dados,
servomotores e placa de acrilico (vidros) e trava automotiva da porta (trava) para
representar a simulacédo dos itens de um carro.

e Configuragéo do dispositivo Bluetooth, tanto o que estara interligado ao prototipo,
quanto o do dispositivo celular, como defini¢cdo de nomes dos dispositivos, senhas,
protecdes de acesso como bloqueio por nimero de MAC e outros itens dependendo

da viabilidade do mesmo.



13

e Instalacdo da aplicacdo open source Amarino no Smartphone com Android e
configuracdo de eventos para que seja possivel transmitir os dados para o
dispositivo Arduino existente no protdtipo, além de configuracdes de seguranca do
dispositivo Bluetooth.

e Calibragdo dos valores enviados, afim de que o tratamento posterior possa ser
realizado com maior facilidade e independente da opcdo a ser realizada a mesma
possa estar em um padrdo aceitadvel. Nessa etapa inumeros testes serdo realizados
para comprovar o real funcionamento e com isso, melhorias poderéo ser
identificadas ou problemas que podem ser solucionados ou nao.

e A customizacdo da aplicagdo Amarino podera ocorrer levando em consideragdo 0s
problemas e falhas encontrados no decorrer da implementacdo, e também podera
ser necessaria caso as funcionalidades nao estejam sendo realizadas de forma
correta, caso 0 tempo para a cria¢do seja viavel, a fim de que melhore algumas

etapas para que o objetivo geral do projeto possa ser cumprido.

1.3. Justificativa e Importéncia do Trabalho
O problema descrito no item 1.1 é um fato corriqueiro, e é frustrante ndo poder ter
acesso ao interior do veiculo por estar em um lugar afastado das vias urbanas ou mesmo em
uma viagem para outro estado da federagdo e sem nenhum meio de comunicagao ativa, como
um simples sinal de celular. Esse é o ponto de partida desse projeto. Outro fato importante €
que o carro pode ndo ter uma chave de ignicdo reserva. Baseado nesse fato e no anteriormente
descrito é que surgem as trés hipoteses para a solucéo do problema:

e A primeira consiste em arrombamento do veiculo, nesse caso existe 0 prejuizo que
ocorre pelo dano de algum item do veiculo, seja o vidro, trava da porta ou qualquer
outro problema que possa vir a surgir, com base nisso é um fato que deve ser
desconsiderado (ou considerado em Gltimo caso);

e A segunda consiste em encontrar uma forma de comunicacdo para que seja
possivel efetuar o contato com um Chaveiro Automotivo, para a abertura do
veiculo, nesse caso tem de se levar em consideracdo o tempo que serd gasto
esperando o profissional e o valor que o mesmo cobrara pelo servi¢o prestado,
dependendo do modelo e do fabricante do automovel que pode onerar o custo;

e A terceira consiste em instalacio do dispositivo no interior do veiculo,
anteriormente ao fato ocorrido, pois ndo existe uma data prevista para esse

problema ocorrer, com isso existe a prevencdo para o problema descrito acima.
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Nesse item é levado também em consideragdo o Smartphone, que necessita estar
previamente carregado para a realizagdo da operacdo. Se o veiculo possuir o
dispositivo e o problema vier a ocorrer, fica facil solucionar, é preciso apenas
utilizar o Smartphone e selecionar a op¢do desejada no aplicativo para que se

possa abrir o vidro ou destravar a porta e ter acesso ao interior do veiculo.

1.4. Escopo do Trabalho

O projeto consiste em implementacdo dos seguintes itens em carater primario: Travas
Elétricas e Vidros Elétricos.

O protdtipo podera ter o acréscimo de mais uma funcionalidade, como o Controle de
Locomocdo, que consiste no aperfeicoamento das funcionalidades do projeto. Tal
funcionalidade representa o funcionamento basico de um controle automatizado de uma
suspensdo a ar, ou seja, ndo é escopo do projeto desenvolver um controle remoto para um
veiculo.

O projeto consiste em desenvolver mais uma funcionalidade para o Smartphone com
Android, por meio da aplicagdo Amarino e da comunicagédo Bluetooth que interliga celular e 0
dispositivo Arduino, que estd acoplado ao protétipo e que servird como interpretador de
funcionalidades oriundas do aplicativo.

O protétipo é um simulador automotivo que contém as funcionalidades que
representam de forma simples os itens descritos acima, onde o circuito eletronico (dispositivo
Arduino e mddulo Bluetooth) representara a central de conforto automotiva, estruturas com os
servomotores (Travas e Vidros Elétricos), sinais luminosos e sonoros como retorno da
operacdo realizada, em caso de sucesso ou falha. O Smartphone sera utilizado com a
aplicacdo Amarino e por meio deste € que as funcdes serdo ativadas de acordo com a

necessidade do usuério.

1.5. Resultados Esperados
O produto gerado (microcontrolador conectado ao circuito eletrdnico que representa a
central de conforto do veiculo, protétipo, programacéo e aplicativo para o celular) consiste em
mais uma forma de utilizagdo do celular assim como das préprias funcionalidades do veiculo
alvo da simulagéo, podendo ser utilizada em casos extremos, um bom exemplo seria o caso de
se esquecer a chave no interior do veiculo e fechar os vidros e travar as portas, com a
utilizacdo da solucdo proposta seria possivel utilizar o aplicativo combinado com o hardware

para destrancar o carro ou abrir algum dos vidros para que seja possivel ter acesso ao interior
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do veiculo. O projeto (produto final) ndo é de ambito comercial e 0 mesmo ser4 um projeto
académico (a programacdo do software para o celular e o microcontrolador ndo seréo
vendidos, pelo fato de ndo ser uma solucéo de baixo custo, por causa do custo muito elevado
para a aquisicdo dos dispositivos utilizados no decorrer do projeto).

O resultado esperado do projeto é que 0 mesmo possa ter sucesso no decorrer da
implementacdo, e que as tarefas selecionadas por meio do aplicativo no Smartphone possam
ocorrer com sucesso, como a ativacdo do vidro e da trava elétrica, assim como também do
controle de locomocéo que representa o funcionamento basico de uma suspensédo a ar. Outro
item importante é a integracdo das plataformas Arduino e Android, que séo 0s itens esséncias
para o desenvolvimento do projeto.

1.6. Estrutura do Trabalho
A estrutura da monografia foi definida em seis capitulos, sendo que cada um contribui
de forma Unica para a descri¢do das diversas teorias necessarias, etapas de desenvolvimento e
conclusdes acerca do projeto, conforme € descrito a seguir:

e Capitulo 1 — Introducdo — descricdo inicial do problema a ser resolvido.

e Capitulo 2 — Apresentagdo do Problema — descricdo do contexto do problema,
levando em consideracdo as diversas solugdes dadas aos problemas, e defini¢do de
como essa proposta aqui mencionada pode solucionar o problema descrito no item
1.1.

e Capitulo 3 — Referencial Tedrico e Tecnoldgico — nesse capitulo é apresentado o
referencial tedrico e tecnoldgico que reforca a teoria necessaria para compreensao
de funcionamento dos itens abordados no decorrer do projeto. Neste capitulo serdo
abordados os temas acerca das plataformas Arduino e Android, Amarino,
Servomotores, Bluetooth e o funcionamento de Vidros e Travas Elétricas
Automotivas.

e Capitulo 4 — Desenvolvimento do Projeto — nesse capitulo sdo apresentados os
métodos utilizados para o desenvolvimento da solucdo, e descreve de forma
sucinta a visdo do projeto conglomerando os itens para 0 bom andamento do
projeto. Ainda nesse capitulo sdo descritas as especificacGes acerca dos diversos
hardwares, softwares que foram necessarios para a construcdo, implementacdo do
projeto.

e Capitulo 5 — Aplicagdo do Projeto — nesse capitulo séo descritos os problemas que

sugiram no decorrer da implementacdo e de que forma impactaram na solucéo
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final. As solugbes foram geradas a partir dos testes realizados e com isso a
necessidade de melhorar o funcionamento do protétipo.

Capitulo 6 — Concluséo — o ultimo capitulo desse projeto diz respeito as conclusdes
e aos problemas enfrentados no decorrer do desenvolvimento do protétipo. Ainda
nesse capitulo, serdo descritas algumas propostas para projetos futuros com relacéo

ao projeto.
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2. APRESENTA(;AO DO PROBLEMA
O capitulo dois consiste na descri¢do de dois problemas e como cada um pode ser

solucionado com a utilizacéo da solucéo proposta.

2.1. Contexto Geral do Problema

Com o avanco da tecnologia a chave do veiculo que inicialmente era utilizada somente
para abrir ou fechar as portas ou dar partida no mesmo recebeu novas funcionalidades, como
aumento da seguranca por meio da utilizacdo de codificacdo e alarme para a realizagcdo de
outras funcdes de forma integrada, como controle de travas e vidros.

Apesar desse tipo de tecnologia estar em constante evolucdo e cada vez mais
sofisticada, € necessario levar em consideracdo dois problemas que podem ocorrer e que é
alvo de solucdo no decorrer desse projeto:

e Problema Um: Travar o veiculo com a chave dentro: um fator relativamente

comum levando em consideracdo a falta de tempo e a correria do dia-a-dia, sendo
que os alarmes atuais possuem um timer na sua programagdo que efetua o
travamento das portas e vidros ap6s um determinado tempo, e o local onde ocorreu
esse problema é afastado da cidade e de dificil acesso a rede de telefonia.

e Problema Dois: Molhar a chave do veiculo e pelo fato da macaneta da porta
nao ter orificio e ndo ser possivel destravar as portas do automoével: esse tipo
de eventualidade pode ocorrer em festas ou até mesmo em casa, e com iSso ocorrer
0 dano no equipamento interno e/ou no momento em que for acionada, a mesma
ndo responder de forma correta.

Com o problema nimero um descrito acima, pode surgir duas solucdes para o referido
problema. A primeira consiste em encontrar um meio de comunicagdo que funcione, para que
um chaveiro profissional possa ser acionado e solicitado para a abertura do veiculo. Ja a
segunda é necessario saber da viabilidade de buscar a chave reserva, e assim como na
primeira hipdtese é necessario entrar em contato com um familiar para solicitar que 0 mesmo
traga o dispositivo reserva para realizar a abertura do automavel, caso a mesma exista.

Ja no problema numero dois, a solugdo poderia ser a mesma descrita para o problema
um, ou seja, contatar um chaveiro profissional para que 0 mesmo possa consertar o
equipamento danificado, ou efetuar a troca do dispositivo dependendo da situagdo do mesmo,
com isso 0 montante gasto para essa solucdo tem um valor de custo muito elevado.

Levando em consideracdo o0s problemas iniciais e as trés solucbes propostas

anteriormente é que esse projeto estd baseado, na qual uma solugdo maével pode ser utilizada
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para realizar o destravamento dos dispositivos com a utilizacdo do aplicativo Amarino
instalado no Smartphone com Android e com a utilizagéo do Bluetooth, lembrando do alcance
do dispositivo.

Com base nesse problema é que sera possivel solucionar o problema proposto da
seguinte maneira, que consiste em conectar o Arduino ao Bluetooth e com o auxilio do
Smartphone com Android e Aplicagdo Amarino definir qual fungdo serd ativada, das quais 0s
vidros ou travas elétricas poderdo ser utilizados para ter acesso ao interior do veiculo.

Para que a solucdo represente o objetivo real da implementacdo é necessario que a
solucdo proposta esteja integrada ao veiculo, e caso aconteca esse tipo de problema é que a

mesma podera ser utilizada.

2.2. Tecnologias Existentes
O veiculo da fabricante Ford, modelo Fusion possui um teclado numérico localizado
acima da macaneta da porta do motorista, e tem por objetivo dar acesso caso a senha digitada
seja a mesma cadastrada previamente. Com isso, é possivel utilizar o mesmo sem ser
necessario ter em méaos a chave do préprio veiculo ou a mesma tenha sido deixada em seu

interior, conforme é visto na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Teclado Numérico na porta do Ford Fusion.

Fonte — (http://www.guiaveiculos.net/noticias.php?cd=125)

Na referida solugcdo acima, o objetivo dessa funcionalidade é muito interessante, pois
caso 0 proprietario ndo queira utilizar a chave do veiculo durante uma caminhada, por
exemplo, é possivel que 0 mesmo possa deixar a chave no seu interior, e caso seja necessario
abrir o veiculo é preciso digitar a senha para abertura do mesmo. J& 0 ponto negativo desse
tipo de sistema € acerca do efeito visual gerado, onde ndo € muito interessante ter no exterior
do veiculo um teclado numérico e que somente uma pequena parte do setor automotivo possuli

esse tipo de sistema.
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Um ponto positivo da solucdo movel alvo desse projeto € que a sua utilizagdo permite
controlar os vidros e travas por meio de um celular, que é um dispositivo muito difundido e
com uma gama extensa de utilizacGes e cada vez mais esse tipo de tecnologia tem por missao
o0 conforto e praticidade. Ja o ponto negativo é que a tecnologia utilizada para a construcdo do
protétipo possui um valor relativamente elevado se comparado a produgdo de uma unica
unidade.

A idéia desse projeto € permitir que a solugdo gerada seja utilizada por uma gama mais
ampla de veiculos e ndo somente pelo veiculo referenciado anteriormente. O celular por ser
um dispositivo amplamente difundido e com diversas utilizages e sabendo-se que cada vez
mais pessoas ndo vivem sem o mesmo é que o produto final pode ser utilizado para realizar as

funcGes de vidros e travas.
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3. BASES METODOLOGICAS PARA RESOLUQAO DO PROBLEMA

No capitulo trés ocorre a descrigdo das plataformas do Arduino e Android e dos itens
utilizados para desenvolver o prototipo do projeto. Neste capitulo € descrita a teoria
necessaria para compreensao de funcionamento e como cada uma encaixa no contexto da

solucéo.

3.1. Microcontrolador

Os microcontroladores sdo dispositivos semicondutores e possuem uma vasta
utilizacdo no mercado, seja na area de automacgdo residencial (microondas), automacéo
industrial ou embarcada (robds da linha de montagem automotiva ou computadores de bordo)
e até automacdo predial (elevadores e alarmes). Por ser limitado, geralmente ndo é empregado
caso seja necessario utilizar uma quantidade de memdria acima de sua capacidade
[GIMENEZ, 2002].

O microcontrolador é composto por um processador, memaria e pinos de 1/0 (ou E/S
— entrada/saida) e existe uma variedade finita de modelos a venda no mercado para 0s mais
variados tipos de implementacdo e capacidade. Sendo que os principais itens levados em
questdo sdo: memoria interna (capacidade), tempo de processamento (velocidade) e
quantidade de pinos de I/O e interrupcdes.

Para utilizar os microcontroladores € necessario conhecer algumas informacoes
béasicas acerco do seu funcionamento, conforme esta descrito abaixo:

e Bits: abreviacdo de digito binario (binary digit), que corresponde aos valores zero (0)
ou um (1) Idgico. Zero logico geralmente corresponde a zero volt (V) e um légico, a 5
ou 3 volts (V).

e Bytes: representacdo numérica composta de oito (8) bits. Pode representar nimeros de
00h (= 019) a FFh (= 25510). E principalmente empregada na representacio das
instrucdes que o microcontrolador é capaz de executar [GIMENEZ, 2002].

e Registradores: sdo equivalentes a uma RAM, sO que interna a CPU. Servem para
armazenamento temporario de informac6es de utilidade interna ou externa & CPU.

e Microprocessador ou Unidade Central de Processamento (CPU): ¢ a pastilha do
microprocessador, o “cérebro” do sistema, e tem competéncia para acionar e se
comunicar com todas as vias (controle de enderecos, memorias e 1/0), s6 que sempre
seguindo ou obedecendo as diretivas gravadas na ROM.

e Instrugdes: define uma Unica acao (tarefa) que o microcontrolador pode executar por

vez. As acles das instrucdes podem corresponder a operacdes de leitura e escrita de
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contetdos dos registradores ou nas posi¢cGes de memorias ou a operacdes logicas e
aritméticas [GIMENEZ, 2002].
Interrupgbes: sdo pinos de acesso externo que permitem interromper o
microprocessador, que entdo interrompe suas tarefas atuais e atende aquelas
planejadas pela interrupcao solicitada [NICOLOSI, 2004].
Programa ou Software: definido por um conjunto de instrugdes arranjadas de
maneira organizada por um programador (profissional especialista em computacéo),
com o objetivo de informar ao microcomputador o que deve ser executado, ou seja, 0
programa informa ao microcomputador quais as tarefas que devem ser executadas ao
longo do tempo. O programa sempre deve estar armazenado em uma unidade de
armazenamento de informacdes, ou seja, em uma memdria.
Firmware: programa (software) que estd exclusivamente armazenado em uma
memoria ndo-volatii  (ROM/PROM/EPROM/EEPROM) de um dispositivo
microcontrolado. No minimo, o firmware tem a finalidade principal de programar a
forma de operacdo do hardware (nimero de portas de entrada e saida, forma de
comunicacdo serial, forma de operacBes dos timers/contadores) e de definir suas
condicdes iniciais de operacao.
Hardware: sdo as partes eletrdnicas que compdem um microcomputador, como por
exemplo, uma placa mae [GIMENEZ, 2002]. Efetuando uma analogia com o projeto
em questdo, seria como descrever cada dispositivo utilizado no decorrer da
implementacdo, como é o caso do Arduino, Bluetooth, Protoboard e Servomotores.
Tipos de Memoria: as memdrias sdo responsaveis pelo armazenamento dos dados e
estdo subdividas em dois grupos e conseqiientemente em varios tipos:
o Volateis: perdem o contetdo quando a alimentacdo é desligada.

= SRAM: memdria de acesso aleatdrio estatica.

* FRAM: memoria de acesso aleatorio ferromagnética.

» DRAM: memoria de acesso aleatdrio dinamica.

= DDR-RAM: memdria de acesso aleatério digital dupla.

o Na&o volateis: mantém o conteudo mesmo sem a alimentacéo.

» ROM: memdria de apenas leitura.

= PROM: memoria de apenas leitura programavel.

= EPROM: memodria de apenas leitura programavel e apagavel (por luz

ultravioleta).
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= EEPROM: memoria de apenas leitura programavel e apagavel
eletronicamente.
= Flash: similar 8 EEPROM [GUIMARAES, 2007].

3.1.1. Microcontrolador ATmega328P

O microcontrolador ATmega328P € utilizado nos dispositivos Arduino Uno, Arduino
2009 e Arduino Bluetooth ou BT. E um microcontrolador de 8 bits e o chip é fabricado pela
empresa ATMEL. A arquitetura do equipamento é a RISC (Reduced Instruction Set Computer
ou Computador com um Conjunto Reduzido de Instrucdes — representa uma linha de
processadores que apresentam um conjunto simples e pequeno de instrucdes e que utilizam a
mesma quantidade de tempo para executar as mesmas) e a freqliéncia de operacéo é cerca de
16 MHz. O referido dispositivo ainda possui memdrias do tipo Flash, EEPROM e RAM,
sendo que cada uma delas possui 32KB, 1KB e 2KB, respectivamente. Na sua composi¢ao
ainda estdo vinte e trés entradas e saidas digitais, com tensdo de operacdo de varia de 1.8 a
5.5V e baixo consumo de energia [ATMEL, 2010].

Na Figura 3.1, est4 a representacdo do microcontrolador utilizado no decorrer desse

projeto.

Figura 3.1 - Microcontrolador ATmega328P.

Fonte — (http://multilogica-shop.com/atmega328)

3.2. Arduino
O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica open-source, e é baseada na
flexibilidade do hardware e na facilidade de uso por meio de software. A sua destinacéo €
para qualquer tipo de pessoa que esteja interessada em desenvolver, criar projetos ou
ambientes interativos [BANZI, 2008].
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Por ter uma grande quantidade de portas de entradas e saidas, proporciona uma
extensa gama de aplicagOes, que pode ser na utilizacdo conjunta de sensores, motores, dentre
outros dispositivos para a geracao de diversas funcionalidades.

A linguagem de programacdo da Plataforma Arduino € o Wiring e o ambiente de
desenvolvimento é baseado em Processing, e dependendo do projeto a ser desenvolvido
podem ser realizados de duas formas:

e Stand-alone: os sensores conectados as portas de entrada ou saida enviam 0s

dados para o microcontrolador, que por sua vez realiza 0 processamento e
posteriormente ocorre a ativacdo de alguma tarefa.

e Dependente de Software: o Arduino esta conectado tanto ao computador quanto
aos sensores. Apds leitura de dados (analdgico ou digital) e envio para um
software em execucdo (por exemplo, Flash, Visual Studio, Java) é que serdo
devidamente processados e utilizados da forma mais conveniente. Os dados sao
enviados com a utilizacdo da porta serial.

O diferencial da plataforma Arduino é que os produtos podem ser adquiridos ou
montados seguindo as referéncias dos componentes e nas descri¢es das placas. A licenca
open-source do Arduino permite a modificagcdo de alguma funcionalidade ou outra funcéo
dependendo somente da necessidade da mesma.

Na Figura 3.2, estdo representadas todas as placas que serdo utilizadas no decorrer do

projeto, conforme a necessidade.

Figura 3.2 - Placas da Plataforma Arduino.

Fonte — (O Autor)

3.2.1. Arduino Duemilanove
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A placa utilizada para o desenvolvimento do projeto é o Arduino Duemilanove ou
“2009”, sendo baseada no microcontrolador ATmega328P. A mesma possui catorze portas
digitais das quais seis podem ser utilizadas como saidas PWM, ainda possuem seis portas
analogicas que dao suporte a maioria dos projetos caseiros, hobby ou académicos.

O Arduino Duemilanove possui conexdo USB (que pode ser utilizado para
fornecimento de energia, programacdo do dispositivo ou conexdo do hardware com o
computador, conforme descrito anteriormente), conector de energia, conector ICSP e botdo de
reset para ser utilizado caso algum problema esteja ocorrendo. Para utilizar o Arduino 2009 é
necessario inicialmente conecta-lo a porta USB ou fonte de energia externa.

Uma curiosidade acerca do nome ‘Duemilanove’ é que ele significa 2009 em italiano,
que representa o ano da data de langcamento e a placa faz parte de uma série de Controladores
Arduino USB. O Arduino UNO é a atualizacdo do dispositivo e ndo ocorram modificacGes de

grande impacto, conforme pode ser visto da Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Placas Arduino Duemilanove (frente e tras) e Arduino UNO.

Fonte — (O Autor)

A tensdo de operagdo da placa pode ser uma fonte externa de 6 a 20 volts, caso o
fornecimento de energia seja menor que 7V, o pino de 5V ira fornecer um valor menor do que
a tensdo do mesmo e ocorrer a instabilidade. Caso a fonte de energia forneca mais de 12V, o
regulador de tensdo pode superaquecer e danificar a placa. E recomendado utilizar de 7 a 12V
para a alimentagéo do dispositivo.

A alimentacdo do Arduino Duemilanove pode ser com a utilizacdo dos pinos de Vip,

5V, 3.3V e GND (terra), conector Jack ou USB, conforme esta representado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Alimentagéo do Arduino Duemilanove.

Fonte — (O Autor)

O microcontrolador ATmega328P possui 32KB de memaria flash para armazenamento
de cddigo, sendo que 2KB sdo utilizados pelo bootloader, que é o gerenciador de inicializagdo
do dispositivo. No microcontrolador ainda existem 2KB de SRAM e 1KB de memoria
EEPROM.

Dependendo da alimentagdo utilizada, os pinos de entrada e saida podem fornecer ou
receber no méximo 40mA e 50mA, para as tensdes de 5V e 3.3V, respectivamente.

3.2.2. Arduino UNO

O Arduino UNO segue a mesma linha de dispositivos USB, e consiste na atualizacao
do Arduino Duemilanove, mas a diferenca € que ndo utiliza o chip FTDI para controle de
USB-Serial e sim 0 ATmega8U2.

Assim como ocorre no Arduino Duemilanove, 0 nome do Arduino UNO esta escrito
em italiano e representa o lancamento da versdo Arduino 1.0, que é a versdo base para 0s

dispositivos desta linha de produtos, e na Figura 3.5 esté a sua representacao visual da mesma.

Figura 3.5 - Placa Arduino UNO.

Fonte — (O Autor)
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3.2.3. Arduino Bluetooth

A placa Arduino Bluetooth ou Arduino BT é mais um dispositivo desta plataforma de
desenvolvimento open-source e também esta baseada no microcontrolador ATmega328P, mas
diferentemente das outras citadas anteriormente esse modelo possui algumas caracteristicas
que dificultam sua utilizagdo. Por utilizar a conexdo Bluetooth, a mesma ndo possui USB e é
necessario ter um pouco de atencdo quanto a forma de fornecimento de energia para a placa,
ainda assim tudo que é necessario para dar suporte ao microcontrolador e também para a
programacdo remota, mas a comunicacgdo serial ndo é compativel com headset Bluetooth ou
outros dispositivos de audio.

O Arduino Bluetooth estd integrado ao mdédulo Bluegiga WT11, que esta
especialmente configurado para esse dispositivo e fornece comunicacdo para computadores,
telefone e outros dispositivos com a tecnologia Bluetooth. Para se comunicar, 0 médulo
WT11 compartilha via serial a comunicagdo com o microcontrolador ATmega328P utilizando
0s pinos RX e TX da placa. Por padrdo o dispositivo esta configurado por 115200 bps para
transmissdo de dados. A energia pode ser conectada sem o auxilio de plug, conector ICSP e
botdo de reset caso alguma coisa esteja gerando algum erro ou a mesma com algum problema,
que ndo é resetada automaticamente, se uma nova programacao for ser gravada é necessario
resetar manualmente e no tempo exato, caso contrario gerara um erro, muito comum nesse

tipo de placa, conforme é visto na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Placas Arduino Bluetooth (frente e tréas).
Fonte — (O Autor)

Assim como no Arduino UNO e Duemilanove, as fun¢bes do microcontrolador
ATmega328P sdo as mesmas, ora descrita anteriormente, no item.

A alimentacdo conectada através de parafusos conforme representado na Figura 3.7
pode variar de 1.2V a 5.5V no maximo, caso uma tensao mais elevada ou polaridade invertida
for adicionada, pode ocorrer dano ou destruicdo da mesma. Na placa ainda existe a impressdo

da tensdo de 9V, que ndo deve ser utilizada por danificar a placa.
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Figura 3.7 - Alimentacéo do Arduino Bluetooth.

Fonte - (O Autor)

3.2.4. Aplicacdo Arduino Development Enviroment

Para o desenvolvimento da programacdo para a plataforma Arduino é necessario
utilizar o ambiente desenvolvido em software livre, e por meio deste é possivel escrever a
programacao, gravacao no hardware e realizar o debug do cddigo para as placas Arduino. No
ambiente de desenvolvimento é necessario utilizar a linguagem de programacéao Wiring, que é
uma variacdo de outras linguagens, como o C e o C++. Algumas bibliotecas especificas ja
fazem parte do aplicativo e por se tratar de software livre, existe a possibilidade de adicionar
ou criar outras, dependendo do que sera criado ou modificado. O Arduino IDE possui a
capacidade de reconhecimento de todas as estruturas da Linguagem C e também de alguns
recursos da Linguagem C++, com o cddigo criado e compilado é possivel realizar o ‘upload’
para a placa Arduino, ou seja, caso o codigo obedeca as regras da linguagem e nenhum erro
seja identificado, é gerado o codigo binario equivalente ao que foi criado e entdo € gravado no
microcontrolador, para posterior utilizacdo. Na Figura 3.8 esta parte do codigo desenvolvido

para o prototipo.
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Figura 3.8 - Ambiente de Desenvolvimento Arduino — Parte do Cédigo do Protoétipo.

Fonte — (O Autor)

3.3. Bluetooth

A tecnologia de rede pessoal sem fio Bluetooth surgiu a partir de uma necessidade de
conexao de telefones moveis, PDA’s, notebook’s e acessorios pessoais sem a utilizacdo de
cabos. No ano de 1994, a empresa L. M. Ericsson teve interesse em conectar seus dispositivos
moveis sem a real necessidade de utilizacdo dos cabos e para iSSO uniu-se a outras quatro
empresas (IBM, Intel, Nokia, Toshiba) para formar um consércio SIG (Special Interest
Group) que tinha um interesse em comum, desenvolver um padrdo sem fio para interconectar
dispositivos de computacdo e comunicacdo e ainda acessorios, utilizando radios de curto
alcance, baixa poténcia e baixo custo. O entdo projeto Bluetooth, assim denominado foi em
homenagem ao rei viking Harald Blaatand (Bluetooth) Il (949-981) por ter conquistado a
Dinamarca e a Noruega, por ndo ter utilizado cabos para o seguinte feito [TANEMBAUM,
2003]. E da mesma forma que o rei teria conseguido unificar suas tribos, o padrdo Bluetooth
procurar unir diferentes tecnologias e uma curiosidade acerca do logotipo (Figura 3.9) é que o

simbolo é a unido de algumas runas (conjunto de alfabetos relacionados que utilizam letras

caracteristicas) nordicas, como no caso de: T - H (Hagall) e £ - B (Berkanan), que sio as
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letras iniciais do rei viking e o “Dente-Azul” na sua tradugao literal deram origem ao simbolo

comumente utilizado, o Bluetooth.
HARALD BLAATAND BLUETOOTH®

[H] [B]

Figura 3.9 - Origem do Logotipo do Bluetooth.

Fonte — (O Autor)

O Consércio SIG emitiu uma especificacdo de 1.500 paginas da versdo 1.0 no ano de
1999 e este documento foi utilizado pelo IEEE para examinar as redes especiais sem fio e
assim sucessivamente efetuar sua padronizacéo, levando em consideracdo os detalhes técnicos
e algumas modificagdes para o padréo, dando origem ao 802.15.1 — Bluetooth. Os padrdes do
SIG e IEEE sdo um pouco divergentes, espera-se que ambas possam convergir para um Gnico

padrdo a fim de aprimorar ainda mais esse tipo de tecnologia.

3.3.1. Arquitetura do Bluetooth

A arquitetura do Bluetooth é definida por dois tipos de redes: piconets e scatternet.

e Piconet: consiste em um n6 mestre e até sete nds escravos ativos desde que situados
dentro de uma distancia de 10 metros. Embora uma piconet possa ter um maximo
de sete escravos é possivel adicionar um oitavo sendo que este Gltimo ficard no
estado estacionado (parked state), e isso significa que o escravo desse estado fica
sincronizado com o mestre, mas ndo pode tomar parte ha comunicacdo até que seu
estado seja modificado. J& que somente oito estacdes podem estar ativas num
piconet, retirar uma estacdao do estado estacionada significa levar uma das estacfes
ativas para o estado estacionado [FOROUZAN, 2006]. O item (a) da Figura 3.10
demonstra uma rede piconet.

e Scatternet: a combinacdo de redes piconets pode formar uma scatternet. Uma
estacdo escrava numa piconet pode se tornar a mestre em outra piconet. Com isso
esta estacdo pode receber mensagens do mestre da primeira rede (como escrava) e
agir como mestre na qual repassaria as escravas da segunda piconet. Uma estacao
pode pertencer simultaneamente a duas redes piconets. No item (b) esta a

representacdo desse tipo de rede.
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Figura 3.10 - Redes Piconets e Scatternets.

Fonte - (FOROUZAN, 2006).

3.3.2. Pilha de Protocolos do Bluetooth

O padrdo Bluetooth tem muitos protocolos agrupados livremente em camadas. A
estrutura de camadas ndo segue o modelo OSI, 0 modelo TCP/IP, o modelo 802 ou qualquer
outro modelo conhecido. Porém, o IEEE esta trabalhando na modificacdo do Bluetooth para
que ocorra a melhor adaptacdo ao modelo 802. A arquitetura béasica de protocolos do

Bluetooth, modificada pelo comité 802, esta representada na Figura 3.11.

/ Application
3 Applications/Profiles ™ }layer
T Other T Service Middleware
RFcomm | Telephony }Ia er
auna |- EET | : discovery | control P
‘ Logical link control adaptation protocol Data
| Link manager | link
Baseband Imyer
Physical
Physical radio layer

Figura 3.11 - Arquitetura de Protocolos do Bluetooth.

Fonte - (TANEMBAUM, 2003).

A camada inferior € a camada fisica de radio, que corresponde muito bem a camada
fisica nos modelos OSI e 802. Nessa camada ocorre a transmissdo e a modulacdo de radio. A
camada de banda base € de certa forma analoga a subcamada MAC, mas também inclui
elementos da camada fisica. E funcio dessa camada é gerenciar como o mestre controla os
slots de tempo e como esses slots sao agrupados em quadros.

Em seguida, temos uma camada com um grupo de protocolos até certo ponto inter-
relacionados. O gerenciador de enlaces cuida do estabelecimento de canais l6gicos entre
dispositivos, incluindo o gerenciamento de energia, autenticacdo e qualidade de servigco. O
protocolo de adaptagédo de controle de enlace l6gico (frequentemente chamado L2CAP) isola
as camadas superiores dos detalhes de transmissdo. A subcamada LLC é anéloga ao padréo
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802, mas é tecnicamente diferente. Como seus nomes sugerem, 0s protocolos de audio e
controle lidam respectivamente com o &udio e o controle.

A préxima camada é a camada middleware, que contém uma mistura de diferentes
protocolos. O LLC do 802 foi inserido aqui pelo IEEE para manter a compatibilidade com as
outras redes 802. Os protocolos RFcomm, de telefonia e de descobertas de servigcos sdo
originais. O protocolo RFcomm (comunicagdo por freqliéncia de radio) € o protocolo que
emula a porta serial padrdo encontrada nos computadores pessoais para conectar o teclado, o
mouse e 0 modem, entre outros dispositivos. Foi projetado para permitir que dispositivos de
tecnologia antiga o utilizem com facilidade. O protocolo de telefonia é um protocolo de tempo
real utilizado pelos trés perfis orientados para voz. Que também gerencia a configuragdo e o
encerramento de chamadas. Por fim, o protocolo de descoberta de servicos € usado para
localizar servicos na rede.

As aplicag0es e os perfis se localizam na camada superior. Eles utilizam os protocolos
das camadas inferiores para cumprir suas funcfes. Cada aplicagdo tem seu proprio
subconjunto dedicado de protocolos. Dispositivos especificos, como um fone de ouvido em
geral somente possui 0s protocolos exigidos por essa aplicagdo e nenhum outro
[TANEMBAUM, 2003].

3.3.3. Camada de Réadio do Bluetooth

Na camada de radio a funcéo principal € transferir os bits do dispositivo mestre para o
escravo ou vice-versa. Por ser um sistema de baixa poténcia o seu alcance é limitado a 10
metros e a banda de operacdo € a ISM de 2,4 GHz. A subdivisdo da banda consiste em 79
canais de 1 MHz para cada um. A modulacdo do canal € dado pelo chaveamento por
deslocamento de freqliéncia, com 1 bit por Hz, fornecendo assim uma taxa de dados bruta
igual a 1 Mbps, sendo que grande parte desse espectro é consumido por overhead. Para
ocorrer a alocacdo dos canais de maneira uniforme, é utilizado o espectro de dispersdo de
saltos de freqliéncia com 1600 hops/s e um tempo de parada de 625 s. Todos 0s n6s em uma
piconet saltam simultaneamente, com o mestre ditando a sequéncia de saltos
[TANEMBAUM, 2003]

3.3.4. Camada de Banda Base do Bluetooth
A camada de banda base é a estrutura mais proxima de uma subcamada MAC que 0
Bluetooth possui. Com isso, ocorre a transformacdo do fluxo bruto de bits em quadros e dessa

forma a definicdo de alguns formatos importantes. De modo simples, 0 mestre de cada piconet
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define uma série de slots (fatias) de tempo de 625 s, sendo que as transmissfes do mestre
ocorrem nos slots pares e as transmissdes dos escravos nos slots impares. Esse tipo de
transmisséo € tradicional multiplexacdo por divisdo de tempo, onde 0 mestre possui metade
dos slots e os escravos compartilham a outra metade. Os quadros podem ter 1, 3 ou 5 slots de
duragéo.

Cada quadro é transmitido sobre um canal l6gico, chamado enlace (link), entre o
mestre e um escravo. Existem dois tipos de enlaces. O primeiro enlace é o ACL
(Asynchronous Connection Link — link de conexdo assincrona), que é utilizado para dados em
comutacdo de pacotes e € disponivel por intervalos irregulares. A origem dos dados é da
camada L2CAP do lado da transmissdo e sdo entregues na camada L2CAP no lado da
recepcdo. O trafego ACL é entregue em uma base de melhor esforco e com isso ndo é dada
nenhuma garantia de que a informacéo sera recebida. Os quadros podem ser perdidos e pode
ser necessario retransmitir em determinados momentos onde ocorrer a perda. Um escravo
somente pode ter um enlace ACL para seu mestre [FOROUZAN, 2006].

O segundo enlace é o SCO (Synchronous Connection Oriented — conexdo orientada
por sincronia), e é utilizada para trafego de dados de tempo real, como as conexdes
telefonicas. A esse tipo de canal é alocado um slot fixo em cada sentido. Devido a natureza
critica dos enlaces SCO, os quadros enviados sobre eles nunca sdo retransmitidos. Em vez
disso, pode ser usada a corre¢do de erros antecipada para proporcionar alta confiabilidade.
Um escravo pode ter até trés enlaces SCO com seu mestre. Cada enlace SCO pode transmitir
um canal de dudio PCM de 64.000 bps [TANEMBAUM, 2003].

3.3.5. A camada L2CAP do Bluetooth

A camada L2CAP possui trés funcionalidades importantes. A primeira consiste em
aceitacdo de pacotes de até 64 KB das camadas superiores e os divide em quadros para
transmissdo. Na outra extremidade, os quadros sdo montados novamente em pacotes. Em
segundo lugar, ocorre a utilizagdo de multiplexacdo e a demultiplexacdo de varias origens de
pacotes. Quando um pacote é novamente montado, a L2CAP determina a qual protocolo da
camada superior ocorrera a entrega.

Em terceiro lugar, a camada L2CAP lida com os requisitos de qualidade de servico,
tanto quando os enlaces sdo estabelecidos quanto durante a operacdo normal. Também e
negociado em tempo de configuracdo o tamanho maximo de carga atil permitido, a fim de

impedir que um dispositivo de pacotes grandes afogue um dispositivo de pacotes pequenos.
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Esse recurso & necessario, porque nem todos os dispositivos podem manipular o pacote
maximo de 64 KB.

3.3.6. Modulo BlueSMIiRF Gold

O mddulo BlueSMiRF da SparkFun Eletronics é o mais recente dispositivo com
tecnologia Bluetooth para transmissdo de dados sem fio e funcionam como modem para
recepcdo e transmissdo de dados seriais, RX e TX respectivamente. O fluxo de dados varia
desde 9600 a 115200 bps podendo ser transmitido de um computador para o destino ou de um
dispositivo movel, como por exemplo, um Smartphone. Seguindo as orientagdes da SparkFun,
0 modulo consegue alcancgar até 106m quando utilizado ao ar livre, gragas a antena instalada
internamente e a utilizacdo da Classe 1 do Bluetooth, que permite maiores alcances de
distancias.

A alimentacdo do mddulo suporta tensdes de 3.3 até 6V. O dispositivo ndo pode ser
conectado diretamente a uma porta serial porque pode ocorrer um dano e para 0 mesmo é
necessario um adaptador de USB - Serial, caso exista a real necessidade de modificacdo de

nome, senhas e outras configuraces. Na Figura 3.12 esta a ilustracdo do maédulo.

sparkfun.com
BlueSMiRF

Figura 3.12 - Médulo Bluetooth - BlueSMiRF Gold.

Fonte — (O Autor).

Por ser um hardware muito pequeno, foi otimizado para que a transmissao ocorra com
total integridade e que ndo ocorra perda dos dados durante a realizacdo do mesmo, possui
também um baixo consumo de energia, sendo que uma média de consumo gira em torno de 25
mA. Pelo regime de trabalho ser com salto de frequiéncias, 0 moédulo consegue operar em
ambiente com dispositivos de RF como Wi-Fi, Zigbee sem perder a eficiéncia. A criptografia

dos dados permite total seguranca e confidencialidade.

3.4. Android
O mercado de celulares esta crescendo cada vez mais. Estudos mostram que hoje em
dia mais de trés bilhdes de pessoas possuem um aparelho celular, e isso corresponde a mais ou

menos metade da populacdo mundial. E hoje em dia 0s usuarios comuns estdo procurando
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cada vez mais celulares com diversos recursos como cameras, musicas, Bluetooth, 6tima
interface visual, jogos, GPS, acesso a internet e emails e TV Digital [LECHETA, 2010].

Com essa crescente evolucdo da mobilidade, os mercados corporativos viram a
necessidade de incorporar aplicacfes em dispositivos moveis para agilizar seus negocios e
também integrar os diversos sistemas existentes.

As diversas aplicagcbes que desempenham variadas funcionalidades nos celulares
podem estar conectadas e sempre realizar sincronia das informacdes para verificacdo da real
identidade da pessoa que esta ativando um servico, por exemplo. Com isso, a praticidade
gerada por esse tipo de servico é algo que esta causando grandes revolugdes no mundo
tecnoldgico, e nos dias atuais temos diversos bancos oferecendo servigos das mais variadas
funcionalidades, a fim de aperfeicoar processos e minimizar custos, onde um simples
Smartphone pode ser utilizado para verificacdo de saldos bancérios ou pagamentos de faturas,
algo tdo surpreendente que em muitos paises mais desenvolvidos permitem o pagamento de
mercadorias com a utilizacdo do celular, como se fosse um cartdo de crédito. Para que toda
essa realidade possa atender a todos é necessario que uma plataforma flexivel e confivel
esteja apita a tornar tudo isso mais viavel [LECHETA, 2010].

Na Figura 3.13 € apresentado o logotipo do Sistema Operacional Android.

Figura 3.13 - Logotipo do Android.

Fonte - (www.android.com).

O Android é a resposta do Google para ocupar esse espaco. Consiste em uma nova
plataforma de desenvolvimento para aplicativos moveis, baseada em um sistema operacional
Linux, com diversas aplicacdes ja instaladas e, ainda, um ambiente de desenvolvimento
bastante poderoso, ousado e flexivel. Outra boa noticia € que pode utilizar a consagrada
linguagem Java para desenvolver as aplicagdes, usufruindo de todos os recursos provenientes

da tecnologia, na Figura 3.14 esta a representacgdo visual do sistema operacional Android.
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Figura 3.14 - Tela do Android no Smartphone Samsung Galaxy S.
Fonte — (O Autor).

O Android causou um grande impacto quando foi anunciado, atraindo a atencdo de
muita gente. Podemos dizer que isso aconteceu porque por tras dele estd nada mais nada
menos do que o Google, a empresa que esta revolucionando a internet. Entretanto, ndo é
apenas 0 Google que estd na jogada, e sim um grupo formado por empresas lideres do
mercado de telefonia como a Motorola, LG, Samsung, Sony Ericsson e muitas outras. Esse
grupo, chamado de Open Handset Alliance (OHA) foi criado com a intengdo de padronizar
uma plataforma de codigo aberto e livre de celulares, justamente para atender a todas as
expectativas e tendéncias do mercado atual [LECHETA, 2010].

O fato de o Android ser de codigo aberto contribui muito para o seu aperfeicoamento,
uma vez que desenvolvedores de todos os lugares do mundo podem contribuir para seu
coédigo-fonte, adicionando novas funcionalidades ou simplesmente corrigindo falhas.

E possivel integrar aplicacdes de uma forma simples, sejam elas desenvolvidas por
usuarios comuns, sejam aplicacdes nativas. Por exemplo, imagine que sua aplicacdo precise
consultar a agenda de contatos para selecionar determinado amigo, e logo depois visualizar o
endereco dele em um mapa. Bom, que existe a agenda de contatos e o Google Maps no
Android muitos j& devem ter ouvido falar ou até mesmo utilizado, mas integrar aplicacGes é
uma das palavras-chaves em aplicacdes corporativas, e a arquitetura do Android foi criada
justamente pensando nisso.

Outro ponto forte do Android é que seu sistema operacional é baseado em Linux, e 0
mesmo se encarrega de gerenciar a memdria e 0sS processos. Isso permite que diversas

aplicacdes possam ser executadas ao mesmo tempo, permitindo que aplicagdes em segundo



36

plano consigam executar sem que 0 usuario perceba, enquanto que ele esta acessando a
internet ou atendendo uma ligagédo [LECHETA, 2010].

3.4.1. Aplicativo Amarino

Com a constante evolucdo dos Smartphones e cada um com uma nova funcionalidade,
seja por meios de sensores ou de utilitarios do préprio dispositivo é que foi desenvolvida uma
aplicacdo que permite criar uma infinidade de projetos que visam a capacitacdo de pessoas
para “externalizar” eventos provenientes do telefone e utiliza-los das mais diversas formas
que a criatividade consiga proporcionar, ou seja, transformar os dados do mundo virtual em
algo “palpavel” como a ativacdo de uma ldampada ou controle de um robd, por exemplo.

O Amarino é uma ferramenta que permite conectar um dispositivo com sistema
operacional Android aos microcontroladores Arduino utilizando a conexdo Bluetooth e com
isso geracao de diversas funcionalidades através da utilizagdo dos eventos oriundos do celular.

Pelo fato dos celulares permitirem a personalizacdo de diversos itens e representarem
em muitos casos o dono do dispositivo, é que o projeto Amarino foi baseado. Um grupo de
tecnologia do Instituto de Tecnologia de Massachusetts — MIT iniciou o projeto com o intuito
de promover a utilizacdo dos eventos dos Smartphones para criagdo de solucdes
personalizadas, sem a real necessidade de experiéncia em programagéo.

Na Figura 3.15, pode ser visto o aplicativo Amarino em funcionamento no

Smartphone Samsung Galaxy S.
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Figura 3.15 - Tela inicial do Aplicativo Amarino do Smartphone.
Fonte — (O Autor).

Com o aplicativo é possivel utilizar os diversos recursos dos celulares para envio e

recebimento de informagdes. No desenvolvimento do prototipo, o Amarino foi utilizado para
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envio dos dados oriundos do acelerémetro, com isso é possivel controlar outro dispositivo
utilizando a praticidade e inovacdo ocasionada pela seguinte unido, no caso Android, Arduino
e Amarino. O aplicativo possui diversas funcionalidades, conforme é representado a Figura
3.16, como Bussola Digital, Sensor de Proximidade, Sensor de Magnetismo, Envio de SMS e
tantos outros. E a escolha do acelerometro foi ocasionada porque em diversos testes
realizados comprovaram o melhor funcionamento entre os demais e em caso de ajuste poderia
ser realizado com maior facilidade.
MEESE > @@ 17h52
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Figura 3.16 - Tela com funcionalidades do Amarino.

Fonte — (O Autor).

O Amarino possui um log que permite verificar o que estad acontecendo no momento,
ou seja, € possivel saber se a conexdo com o dispositivo foi realizada com sucesso ou algum
erro ndo permitiu realizar tal tarefa, também é possivel verificar qual a informacgéo enviada ou
recebida, com isso é possivel saber qual o valor que um determinado sensor esta enviando e

qual a funcédo que o outro dispositivo realizou, conforme esta demonstrado na Figura 3.17.

I © Noactive connections
Monitoring

Figura 3.17 - Tela de Log do Amarino.

Fonte — (O Autor).
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3.5. Servomotor

Os servomotores séo dispositivos que possuem uma infinidade de aplicagdes seja no
ambito da robotica (comumente utilizacdo em pequenos projetos e simulacdes de robds) ou
até mesmo para a utilizacdo nos diversos tipos de industrias para automacdo de mecanismos
(como portas, brinquedos etc.) das mais variadas funcionalidades. S&o largamente utilizados
por sua precisdo e facilidade, seja em movimentos de rotacdo ou linear ou até mesmo para
posicionamento em determinado ponto. Os servomotores recebem sinais elétricos e convertem
0S mesmos em movimentos de rotacdo ou deslocamentos lineares, por existir variados
modelos e diferentes tipos de motores e engrenagens, pode ser que para determinados
modelos haja um processo de realimentacdo para que o servomotor possa realizar a operacéo

com precisdo. Na Figura 3.18 sdo apresentados os modelos utilizados no protétipo do projeto.

Figura 3.18 - Servomotores utilizados para os testes iniciais.

Fonte — (O Autor).

3.5.1. Composicdo dos Servomotores

Os servomotores sdo compostos genericamente por motores de pequeno porte,
circuitos eletrénicos para controle das funcionalidades, potenciémetro que esta conectado ao
eixo (define a movimentagdo da engrenagem, com “inicio” e “fim” do percurso), engrenagens
para reducéo e cabeamento de energia/terra/dados.

Conforme esta descrito em [FRANCISCO, 2008], a funcdo do pequeno motor
encontrado no interior do servo € girar um conjunto de engrenagens para amplificar ou
diminuir a velocidade de rotacdo do eixo, onde estdo interligados os diversos dispositivos que
sdo alvos desse estudo. Com o processo de movimentacdo das engrenagens € possivel obter
forca para movimentacdo e assim conseguir realizar determinada tarefa, seja abrir ou fechar

um vidro, travar ou destravar o pino da porta ou ainda mesmo locomover o protétipo para um
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estado diferente do inicial. Conforme as informacbes s&o recebidas pelo servomotor, as
mesmas devem ser processadas e com isso realizar o devido posicionamento do eixo, ou seja,
movimentando-o para conseguir mudar um objeto interligado ao eixo do lado esquerdo para o
direito, ou vice-versa por exemplo. No mercado possuem diversos tipos e variadas
configuracbes de servomotores e alguns sdo capazes de movimentar objetos mais pesados
com um simples movimento do eixo, fazendo com que esses dispositivos produzam muita
forca levando em consideracdo seu tamanho. A Figura 3.19, é apresentada uma abordagem

geral dos itens mencionados anteriormente.

Figura 3.19 - Itens de um servomotor.

Fonte — (O Autor).

3.5.2. Descrigédo do Funcionamento de um Servomotor

No interior da servomotor, existem dois itens essenciais para o funcionamento do
dispositivo, que é o circuito eletrénico que determina a funcionalidade e o potenciémetro,
onde a unido faz com que o sistema tenha um feedback, ou seja, haja uma realimentacédo para
saber em que posicdo o eixo estd localizado. Com isso é possivel efetuar um controle
instantdneo e determinar qual a angulacdo que 0 eixo se movimentard para realizacdo da
operacdo, no caso o objetivo de sua utilizacao.

O pequeno motor é interligado por uma série de engrenagens até o eixo, ou seja, a
cada ‘X’ voltas percorridas pelo motor existe uma correspondéncia muito menor, com esse
ajusto de angulo a angulo é possivel determinar com precisdo a posicdo que se deseja
movimentar ou aumento de torque para conseguir proporcionar maior velocidade ao eixo e
para que tudo isso ocorra de forma correta sem nenhum equivoco é que o potenciémetro esta
preso a estrutura do servomotor (caixa plastica) e ao eixo. O valor da resisténcia determina a

acao do motor/eixo, efetuando um controle de monitoragdo continuo e preciso.
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Caso o valor da resisténcia do potenciometro esteja diferente do que o circuito
eletronico estd aguardando, um impulso € enviado para correcdo da diferenca de
posicionamento. Com isso 0 circuito consegue controlar a todo instante a posicdo angula do
eixo do servo, caso 0 mesmo esteja na angulacdo equivocada o motor € acionado para que a
devida correcdo seja efetuada, caso contraria nenhuma reacdo € desencadeada. Um fato
interessante é que a tensdo aplicada ao motor é proporcional a distancia de movimentacéo, se
existir a necessidade de percorrer um curto espaco tém-se a limitacdo da velocidade e se for
necessario girar grandes percursos é que 0 mesmo obtém a velocidade méxima para que a
corregéo seja efetuada em um curto espaco de tempo. Tendo essa propriedade a denominacgao
de controle proporcional. Em principio o servomotor permite uma movimentagdo de 0 a 180
graus [FRANCISCO, 2008].

3.5.3. Controle do Angulo de Rota¢&o de um Servomotor

Para ocorrer a rotagdo no motor dos servomotores é necessario que o impulso (tempo
ON - tempo que o servomotor estara ativo) receba um comando na entrada, ativando um sinal
PWM (Pulse Width Modulation — Modulacdo por Largura de Impulso) e ocorra a
movimentacdo do eixo. Esse sinal consiste em um comprimento de onda na qual ocorre a
variacdo da duracao do tempo T,n, com 0 periodo sendo mantido com valor fixo.

Por existirem diversos tipos de servomotores, a largura minima e maxima do impulso
depende Unica e exclusivamente do seu modelo. Em geral, os servomotores trabalham de
forma bem parecida uns dos outros e recebem na sua entrada impulsos com a duracéo de:

e Impulso de 1 ms: o eixo gira no sentido anti-horario até que atinja o limite do

intervalo de rotacdo, nesse caso corresponde ao angulo de 0

e Impulso de 1,5ms: o eixo gira até 0 momento de estabilidade, ou seja, o centro do
intervalo de rotacédo, correspondendo ao o angulo de 90°;

e Impulso de 2 ms: o0 eixo gira no sentido horario até que atinja o outro limite do
intervalo de rotagdo, correspondendo a 180° (dependendo do modelo € que existe a
possibilidade de um valor menor ou um pouco maior que o de 180°).

Em termos simples, tém-se que impulsos entre 1 e 1,5 ms proporcionam posi¢es

intermediarias de 0 a 90° e de 1,5 a 2 ms possuem posi¢des dentro do intervalo de 90 a 180°,

conforme descricéo da Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Diagrama de Controle do Angulo de Rotac&o dos Servomotores.

Fonte — (FRANCISCO, 2008).

3.5.4. Modificacdo do Servomotor para Simulagdo de Sistema de Locomocgao

Para que fosse possivel utilizar os servomotores para a simulacdo do sistema de
locomocdo, foi necessario modificar o conjunto circuito eletrénico e potencidmetro, que € o
realimentador do sistema e fornece um feedback informando em qual posicdo o eixo do
sistema se encontra.

O potencidbmetro estd conectado ao circuito eletrdnico e ao eixo, com isso é possivel
descobrir com precisao sua localizacdo com base no angulo. Na Figura 3.21 sdo ilustrados os

itens internos de um servomotor (motor, circuito eletronico e potencidmetro).

Figura 3.21 - Interior de um Servomotor.
Fonte — (O Autor).
Para realizar a modificacdo foi necessario realizar a dessoldagem do potenciémetro e
no soldar no seu lugar dois resistores de 2.2K€ conectados em paralelo, que funciona como

divisor de tensdo e dessa forma infere ao servo que o potenciémetro esta no meio do curso
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original, ou seja, levando em consideragdo que um servomotor funciona de 0° a 180°, todas as
vezes 0 sistema recebera como resposta que ele estd em 90°. Na Figura 3.22 estd a

representacdo da modificacdo descrita anteriormente.

Figura 3.22 - Substitui¢do do Potencidmetro por Resistores em Paralelo no Servomotor.

Fonte — (O Autor).

Apos a realizacdo da substituicdo do potencidbmetro pelos resistores em paralelo é
necessario cortar a trava que impede o eixo girar mais de 180°, para realizar esse passo foi
necessario retirar a tampa da caixa superior e com isso as engrenagens do sistema estardo a
mostra, conforme é representado no item (a) da Figura 3.23. A maior engrenagem € a do eixo
e apos a sua retirada somente é necessario cortar o limitador, conforme é descrito no item (b).
Ap0s a conectar novamente a engrenagem modificada ao sistema e remontar a tampa inferior
e superior, foi possivel concluir o processo de modificacdo. Testes comprovam 0 novo
funcionamento do servomotor e com isso a simulagédo da locomocéo seré possivel. A fungdo
de feedback seré realizada por meio de programacéao e com isso sera possivel controlar melhor

a funcionalidade dependendo somente da regra a ser utilizada.

(a) (b)

Figura 3.23 - Remocé&o do Limitador das Engrenagens no Servomotor.

Fonte — (O Autor).
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3.5.5. Utilizacdo do Servomotor para Simulagéo de Vidros e Travas

A escolha dos servomotores para a composicdo do projeto e simulagdo das ativas
desempenhadas pelos motores de vidros e travas elétricos ndo foi por acaso, e sim por
conhecer o poder de sua precisdo e nas diversas aplicabilidades que poderiam ocorrer no
prototipo durante a implementagdo do projeto. Também foi levado em consideracdo o batente
(trava da engrenagem do eixo) que limita a movimentacdo do eixo, justamente porque nos
vidros e travas elétricas veiculares é necessario saber onde inicia e finaliza, para que nédo
ocorre nenhum dano ao dispositivo em geral caso o servomotor tente movimentar mais que
sua capacidade. No prototipo foram utilizados os servomotores da marca Hextronik e Tower
Pro, modelos HXT5010, HX12K e MG955, com torques de 6.9 kg/cm, 10 kg/cm e 15 kg/cm,

respectivamente. Conforme esta descrito na Figura 3.24.

Figura 3.24 - Servomotores Utilizados na Simulagdo de Vidros e Travas (localizados ao centro) e
Locomocao do Protétipo (conectados as rodas traseiras).

Fonte — (O Autor).

3.6. Sistemas Embarcados

Os Sistemas Embarcados Automotivos englobam uma grande quantidade de contetdo
e nesse sentido somente serdo tratados os assuntos de Vidros e Travas Elétricas, que fazem
parte do Sistema Trio Elétrico.

O sistema trio elétrico € um conjunto formado pelos opcionais: alarme, travas elétricas
e levantador elétrico dos vidros, e tem como objetivo principal aumentar o conforto do
motorista e dos passageiros [GUIMARAES, 2007].

Esses opcionais sdo intensamente procurados no mercado por questdes de segurancga

veicular, por exemplo, o alarme e também por gerar seguranca para os objetos deixados no
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interior do veiculo, ja nos casos de vidros e travas elétricas sdo geralmente utilizados por
questdes de conforto e comodidade.

Conforme € representado na Figura 3.25, vé-se como é o comportamento da maioria
dos segmentos de automoveis no Brasil e sua grande maioria a procura para pelo Sistema Trio
Elétrico. Comparando esses dados com o de outros paises europeus é notavel a diferenca de
consumo, justamente porque os indices de furtos sdo muito baixos, com isso esses itens ndo
sdo muito solicitados, apesar de sempre solicitarem as travas elétricas, pela questdo do

conforto e vidros elétricos somente nas portas dianteiras [GUIMARAES].

Veiculo Bésico Veiculo Equipado Veiculo Completo
~15% - 35% ~ 60% - 80% ~ 5%
=2 =
- Imobilizador de motor - Alarme * Air Bag
~EtC:: - Travas Elétricas - ABS
- Vidros Elétricos - Sistema de som
- Diregdo Hidraulica ~ElG...

- Ar condicionado
- Ete...

Figura 3.25 - Comportamento médio do mercado.

Fonte — (GUIMARAES, 2007).

3.6.1. Travas Elétricas

As travas elétricas sdo moddulos eletromecénicos formados por pequenos motores
elétricos e algumas engrenagens sao instaladas nas portas do veiculo, e sdo responsaveis pelo
destravamento, travamento e, eventualmente, pelo travamento mecanico (deadlock) das portas
[GUIMARAES, 2007].

Nesse contexto, séo apresentados trés conceitos acerca das formas de travamento das
portas:

e Destravar — unlock: significa liberar mecanicamente as portas para que elas
possam ser efetivamente abertas com uso de macganetas internas ou externas.

e Travar — lock: significa travar as portas, impedindo a abertura pelas
macanetas externas. As maganetas internas podem ser utilizadas em condigdes
especificas, variaveis conforme o veiculo.

e Travamento mecanico — deadlock ou deadbolt: representa uma protecao

adicional ao veiculo e ao seu interior. Com o deadlock acionado, as portas nao
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podem ser abertas pelas macanetas externas nem internas. Esse sistema esta
relacionado a seguranca do veiculo e ndo ao conforto propriamente dito. Além
disso, ndo é encontrado em todos os sistemas de travas elétricas disponiveis no
mercado [GUIMARAES, 2007].

O mddulo de travas € o responsavel pelo controle das fechaduras elétricas e além das
fechaduras das portas, existem outros trés atuadores no sistema de travas:
e Atuador da portinhola de combustivel: esse item tem por funcdo a
deliberacdo de acesso ao bocal de abastecimento de combustivel.
e Atuador da tampa traseira: determina o acesso ao porta-malas.
e Atuador de destranca do porta-malas: realiza o destravamento da tampa
traseira seja ela por interruptor da funcionalidade no interior do veiculo ou por

acionamento via controle remoto da chave.

Na Figura 3.26 estdo representados alguns tipos de sistemas referenciados
anteriormente. No item (a) esta o conjunto de pecas de um sistema de destranca do porta-

malas, no item (b) esta o Kit basico de um sistema de travas elétricas.

(a) (b)

Figura 3.26 - Conjunto de Pecas dos Sistemas de Travas Automotivas.
Fonte — (GUIMARAES, 2007).

As funcionalidades variam desde modelo a montadoras, cada uma com um item a mais
de seguranca que sdo oferecidos para os consumidores e dependendo do sistema utilizado o
item conforto da lugar a seguranca dos ocupantes. Em alguns modelos é possivel notar a
utilizacdo de sensores de colisdo (crash sensor), que faz a deteccédo de colisdo e determina ao
maodulo eletrdnico de controle para realizar o destravamento das portas para facilitar a saida

do veiculo ou a remogé&o de acidentados em casos mais graves.
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3.6.2. Vidros Elétricos

Os vidros elétricos sdo sistemas eletromecénicos formados pelos motores elétricos e

algumas alavancas e/ou cabos de aco sdo instalados nas portas do veiculo, ficando

responsaveis pela abertura ou pelo fechamento dos vidros. S8o as chamadas maquinas do
vidro elétrico [GUIMARAES, 2007].
Alguns termos utilizados e fungdes desempenhadas por esse tipo de sistema seréo

descritos a seguir.

Fechamento automatico — comfort closing: funcdo que fecha todas as
janelas no momento em que o veiculo é travado. Esse tipo de funcdo necessita
das travas elétricas para funcionar.

Subida e descida expressas — express up and express down: possibilitam a
subida e a descida das janelas com apenas um toque no interruptor de
comando.

Protecdo antiesmagamento — pitch protection: reverte o sentido do
deslocamento das janelas quando elas forem fechadas e algo obstruir seu
caminho, como uma mdo, por exemplo. Evita acidentes que poderiam ser
fatais em alguns casos.

Alivio interno de pressédo — internal pressure relief: toda vez que uma das
portas é aberta, uma das janelas também € aberta automaticamente, em alguns
casos de centimetros, voltando a se fechar imediatamente apds o fechamento
da porta. O intuito dessa funcdo € eliminar a sensacdo de pressdo nos ouvidos
ao fechar as portas com todas as janelas fechadas [GUIMARAES, 2007].

O sistema de vidros elétricos funciona com a utilizacdo de trés itens basicamente:

maquinas de vidro elétrico (funcionalidade de subir e descer o vidro), interruptores

(determinam qual funcdo realizar) e médulo eletrénico de controle que controla o sistema

como um todo. Na Figura 3.27, sdo representados trés tipos de modelos comumente utilizados

nesse tipo de sistema. No item (a) é representado o Conceito Tesoura (Scissors).

O item (b) mostra o Conceito Cabo de Aco (Bowden Cable). Ja o item (c) apresenta o
Conceito Cabo de Aco (Goldie Cable).



Figura 3.27 - Modelos de Sistemas de Vidros Elétricos Automotivos.

Fonte — (GUIMARAES, 2007).

Os interruptores dos vidros elétricos estdo separados em dois grupos com conceitos
mecanicos diferentes: os push-push e os push-pull [GUIMARAES, 2007].

e Empurra-empurra — Push-push: para subir ou descer os vidros, 0 motorista ou
passageiro precisa aperta 0s interruptores. Esse tipo de interruptor deve ser
montado em superficies bem inclinadas. Se montado em superficies pouco
inclinadas ou paralelas ao solo, ele pode causar acidentes, especialmente em
criancas e animais, pois ambos costumam apoiar no interruptor de subida da janela
e podem prender parte do corpo entre a janela e o quadro da porta. Em superficies
bem inclinadas, essa possibilidade é extremamente minimizada.

e Empurra-puxa — Push-pull: para subir a janela, o interruptor deve ser puxado.
Para descer a janela, o interruptor precisa ser pressionado. Além de mais seguro,
esse sistema é 0 mais intuitivo & operacdo e mais atraente do ponto de vista do
design. E, atualmente, uma tendéncia mundial [GUIMARAES, 2007].

Na Figura 3.28 estdo representados os dois tipos de interruptores mencionados
anteriormente, o item (a) representa 0 Empurra-empurra — Push-push e o item (b) representa o

Empurra-puxa — Push-pull.
(a) (b)

Pe ¢

Figura 3.28 - Modelos de Interruptores de Vidros Elétricos Automotivos.

Fonte — (GUIMARAES, 2007).
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4. MODELO PROPOSTO

4.1. Apresentacao do Modelo Proposto.

O modelo proposto tem por objetivo gerar uma solugdo que consiste em abrir ou
fechar os vidros e travar e destravar as travas da porta utilizando um aplicativo instalado no
Smartphone com Android conectado ao hardware por meio do Bluetooth. No presente projeto
€ necessaria a utilizacdo de diversos componentes tanto de software e hardware de variadas
tecnologias e com a utilizacdo em conjunto é que sera gerada a solucdo proposta, conforme
breve descritivo citado anteriormente.

O funcionamento dos dispositivos ocorre da seguinte forma: com o aplicativo
Amarino instalado no Smartphone com Android é necessario efetuar uma conexao com o
hardware que esta acoplado ao prototipo, ou seja, 0 Amarino efetua um pareamento com o
Bluetooth conectado ao Arduino e com isso é possivel enviar e receber dados. Logo apés a
fase de conectado é possivel utilizar o acelerébmetro do dispositivo celular para realizacdo de
tarefas previamente determinadas, dependendo de como esta o posicionamento do
Smartphone nos eixos X, Y e Z é que uma possivel tarefa de simulacdo de vidro ou trava
poderéa ocorrer.

Na Figura 4.1 segue um resumo em forma de diagrama das etapas de funcionamento

do prototipo.

Acesso a0 Amarino no »| Pareamento do Amarino com
Smartphone com Android. o Bluetooth do Prototipo.

|
v
Movimentagio do Smartphone

» paraenvio de dados contendo as
tarefas.

4

Apos arealizagdo das atividades, Bluetooth do Protétipo
o Arduino envia uma mensagem recebe os dados, que repassa
para 0 Amarino informando a para o Arduino.

atividade realizada.

4

Arduino analisa qual atividade
realizar e define qual |
servomotor realizara a
atividade.

Figura 4.1 - Diagrama de Funcionamento do Modelo Proposto.
Fonte - (O Autor).

O dispositivo Arduino é conectado ao Smartphone por meio de uma conexao

Bluetooth, sendo gerenciada através do aplicativo Amarino e conforme ocorre a
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movimentacdo do celular é que o software realizara o envio dos dados para que o hardware
identifique a atividade e informe sucessivamente o que foi realizado, ou seja, abrir ou fechar
os vidros ou travar e destravar as travas. Na Figura 4.2 segue um breve esquematico de como

estdo conectados os hardwares e softwares para a solucéo proposta.

Figura 4.2 - Esquematico do Projeto Fisico.

Fonte - (O Autor).

4.2. Descricdo das Etapas do Modelo
O projeto é caracterizado pela realizacdo de diversas etapas que possuem uma meta em
comum, que € gerar a solugdo proposta. Durante a implementacdo, etapas como montagem,
programacdo do microcontrolador, testes e modificacbes Sdo necessarias para que seja
possivel construir um prototipo que represente de forma simples a solucdo real e com isso
reunir em um pequeno espaco todos os componentes utilizados do projeto que realizacéo as

funcdes.

4.3. Descricdo da Implementacéo
A seguir serdo descritas as diversas etapas do projeto como um todo, afim de que fique
claro todas as modificagOes realizadas durante a implementacdo do protétipo e como cada

uma contribuiu para a solucéo final.

4.3.1. Configuracéo dos Servomotores com Arduino
Com os servomotores adquiridos para a simulacdo das atividades foi necessario testar
cada modelo em separado para entender o funcionamento e definir o0 modo de operacéo

referente as atividades que cada uma representara.
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Inicialmente os servomotores do projeto seriam os modelos HXT900 e HXT5010 da
fabricante Hextronik, pelo fator custo ser relativamente baixo, mas apds testes de
funcionamento e levando em consideracdo o peso do prototipo os equipamentos referenciados
anteriormente foram utilizados para testes de exaustao.

Com os modelos referenciados anteriormente foram realizados os seguintes testes:
definic&o do inicio e fim da locomogdo do eixo.

O primeiro teste consistia em descobrir 0 ponto inicial do eixo, ou seja, 0 ponto que
representa o angulo de 0° Na Figura 4.3 estdo os modelos utilizados para testes, com 0s
pontos iniciais (a) e com isso seria necessario ajustar o braco conectado ao eixo para que o

mesmo represente o angulo desejado (b).

(a) (b)
Figura 4.3 - Defini¢do do Ponto Inicial do Eixo do Servomotor.
Fonte - (O Autor).
O segundo teste seria descobrir o ponto final do eixo, aproveitando o resultado anterior

e com o0 braco conectado ao eixo ja ajustado foi possivel verificar o raio de acdo dos

servomotores, conforme ilustracdo na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Defini¢do do Ponto Final do Eixo do Servomotor.
Fonte - (O Autor).

ApOs 0s ajustes iniciais serem realizados e sabendo da capacidade de cada servomotor

foi necessario testar exaustivamente tanto as engrenagens plasticas quanto a utilizacdo do
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dispositivo e com isso determinar até onde o seu funcionamento nao era prejudicado por dano
nas partes internas ou por falha de comunicagdo. O Arduino foi utilizado para controlar os
servomotores nos pontos de minima e maxima e ap6s 55 minutos ficou visivel uma variagéo
na rotacdo do eixo, na qual em diversos momentos ocorria um travamento das engrenagens.
Afim de que fosse verificada a origem do erro € que foi necessario desmontar o servomotor e
analisar os dentes das engrenagens para descobrir se 0 teste gerou um dano ao dispositivo,

conforme pode ser visto na Figura 4.5.

7~sxmo~m ]

Figura 4.5 - Analise do Interior do Servomotor e Verificacdo de Danos.

Fonte - (O Autor).

Analisando o interior do servomotores foi visivel um dano que pode ter sido
provocado por um aquecimento ou pela quantidade de movimentos realizados, onde tanto o
limitador do eixo quando a parte que limitada o eixo ficaram danificados, com isso é que 0s
servomotores HX12K da mesma fabricante foram eleitos para serem utilizados no decorrer da
implementacdo na qual simulariam os vidros e travas.

Sabendo que as engrenagens dos servomotores HX12K sdo produzidas em metal e da
sua capacidade é que quatro unidades desse modelo foram utilizadas para simular o vidro, a
travas e a locomogéo.

De posse de informacGes acerca do ponto de minima e méaxima locomocéo e sabendo
que o dispositivo pode ser modificado para que realize movimentos maiores que 180° é que as
duas unidades utilizadas para simular a locomoc¢éo do protétipo foram modificadas. Levando
em consideracdo o que foi anteriormente descrito no item 3.6 acerca de modificagdo de
servomotores e dos resultados obtidos anteriormente é que o potencidmetro e o limitador do
eixo foram removidos do sistema afim de que fosse possivel realizar movimentos superiores a
360° e com isso a representacdo de uma roda real.

Apos a modificagdo devidamente realizada e testada foi verificado um erro acerca de

seu funcionamento, onde o feedback do sistema que era realizado pelo potencidmetro em
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conjunto com o limitador ndo existiam mais e com isso 0 servomotor opera em regime de
loop, com isso ou ele esta movimentando para frente ou para tras, mas nunca esté parado.
Afim de que o servomotor fosse controlado pela programacédo e que o erro gerado
fosse solucionado é que a funcdo interrupts() do Arduino foi utilizada para que o dispositivo
ficasse bloqueado apoés a realizagdo da tarefa. Caso algum valor fosse enviado para realizar
uma funcdo é que a funcdo nolnterrupts() desbloquearia o sistema, liberando-o para a
realizacdo das atividades previamente determinadas. Em resumo foi necessario substituir o
conjunto potenciémetro e limitador pelas funcGes de interrupts() e nolnterrupts() para que
fosse o controle do servomotor funcionasse de forma correta, como era anteriormente a

modificacéo.

4.3.2. Configuracéo do Bluetooth

O dispositivo BlueSMiRF Gold foi utilizado em conjunto com o Arduino para receber
e enviar dados provenientes do Amarino que esta instalado no Smartphone com Android. O
equipamento referenciado anteriormente possui configuracfes basicas de fabrica e com isso
foi necessario realizar modificaces de nome, senha e controle de acesso remoto para que a
seguranca estivesse em niveis aceitaveis.

A taxa de transmissdo padrdo do dispositivo é de 115200bps e a mesma ndo foi
modificada nessa etapa de configuracdo do Bluetooth.

Para que fosse possivel modificar os itens de seguranca definidos anteriormente foi
necessario utilizar um adaptador USB para Serial, que permite conectar o Bluetooth
diretamente ao computador e com isso realizar diversas modificagdes por meio da Porta Serial
e Prompt de Comando, através dos comandos localizados no manual de especificacdes.

O dispositivo Bluetooth foi conectado ao adaptador e sucessivamente ao computador e
com isso 0 mesmo poderia ser acessado utilizando uma porta serial, visto que ndo seria
necessario efetuar nenhuma instalacdo pelo fato de ser reconhecido automaticamente. Na
Figura 4.6 esta a representacdo das etapas anteriormente descritas.
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Figura 4.6 - Conexao do Bluetooth ao Computador utilizando o adaptador.
Fonte - (O Autor).

Ap6s o dispositivo ser reconhecido no computador e sabendo-se qual a porta serial
definida para 0 mesmo é que através do prompt de comando as configurages poderdo ocorrer
de maneira mais conveniente.

Com o aplicativo iniciado é possivel definir as novas configuracdes para o dispositivo
Bluetooth. Para acessar as configura¢des foi utilizado o comando ‘$$$’ para acessar as
configuracdes (ver item (a) da Figura 4.7), logo apos o prompt retorna ‘CMD’ na qual espera
um comando. Para configurar o nome do dispositivo foi utilizado o comando
‘SN,JohnnieMonster’ (ver item (b)) e ap06s pressionar a tecla enter é informado na tela o
codigo ‘AOK’ que representa que o comando foi aceito, apés modificar o nome foi necessario
modificar a senha utilizando o comando ‘SP,18201801’ como esta descrito no item (c).

Para que a seguranca fosse definida de forma mais completa foi necessario configurar
0 endereco do dispositivo remoto para que somente aquele determinado dispositivo tivesse
acesso para envio e recebimento de dados com sucesso. Dessa forma, qualquer dispositivo
poderia conectar ao Bluetooth que estd ligado ao Arduino, mas nenhum erro € gerado,
permitindo assim somente ao Smartphone cadastrado acesso total a implementagdo da
solugdo. Para essa modificac¢ao foi utilizado o comando ‘SR,A07591A52698” conforme pode
ser visto no item (d).

Afim de que sejam representadas de forma sucinta as modificacbes realizadas na
configuragdo do dispositivo ¢ que o comando ‘D’ (item (e)) foi necessario para informar os
diversos pardmetros configurados no referido Bluetooth. No item (f) é descrito o nome
configurado anteriormente, o item (g) representa a taxa de transmissdo que néo foi alterada, o
item (h) é o modo de operagdo e o mesmo ficou configurando para trabalhar como ‘slave’

porque o Smartphone seria o ‘master’ para essa solugdo. A nova senha configurada pode ser
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vista no item (i) e o endereco fisico do dispositivo remoto estd representado no item (j) da

Figura 4.7.

P

BN C:\Windows\system32\cmd.exe

C:sBruno>SeriallsbhbBlueSmirfConfig COM28 115280
COM2

AOK

waS ettt ings wee
BTA=008666B8583A4
BTHame =JohnnieMonster
Baudrt (SU45=115K
Parity=None

Mode =%5law
Authen=0
Encryp=0
PinCod=18281881
Bonded=08
Rem=AB75?1A52698

Figura 4.7 - Modificagbes das Configuragdes do Bluetooth.

Fonte - (O Autor).

Todos os comandos utilizados para a realizacdo das modificacdes foram extraidos do

manual de usuarios avancados do [ROVING].

4.3.3.

Instalacdo do Amarino

O aplicativo utilizado para a comunicacdo entre o celular e o Arduino foi obtido

através de seu site oficial, [AMARINO]. Na secdo de download é possivel baixar a segunda

versdo software e o plugin do Amarino que permite integrar 0S mecanisSmos como

acelerdbmetro, bussola digital com os eventos do protétipo.

Ap0s realizar o download e acessar a pasta onde os arquivos estdo localizados (Figura

4.8) é possivel realizar a instalacdo dos mesmos.
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W Il & 14h33
A& Infcio E® para cima

/mnt/sdcard/download

AmarinoPluginBundle.apk

Amarino_2_v0_55.apk
ncap1.pdf
fluxo_icos.pdf
pacote_UniCEUB_1_2011

TeamViewer.apk

Figura 4.8 - Pasta de Arquivos no Android com os Aplicativos do Amarino.

Fonte - (O Autor).

Ao clicar no aplicativo ‘Amarino_2 v0_55.apk’ que ¢ referente ao Amarino 2.0.55,
aparecera uma tela informando que o aplicativo sera instalado, conforme esta descrito no item
(a) da Figura 4.9. O item (b) que é a instalacdo do plugin e foi realizado o mesmo

procedimento descrito anteriormente.

% allT )& 14n38 ]l © Scan finished: Amarino Plugin Bundle is
£ Amarino 2.0 ' Amarino Plugin Bundle

Deseja instalar este aplicativo? Deseja instalar este aplicativo?

Permitir que este aplicativo: Permitir que este aplicativo:

~ Exibir tudo

Instalar d Cancelar Instalar U Cancelar
| 11 |

(a) (b)

Figura 4.9 - Instalacdo do Amarino e Plugin Bundle no Android.

Fonte - (O Autor).

Apbs a instalacdo dos aplicativos é possivel localizar seu icone facilmente na tela (a),
conforme é visto na Figura 4.10. O plugin esta interligado ao Amarino e somente pode ser
acessado atraves do aplicativo mestre, ou seja, por meio do Amarino 2.0.55. A tela inicial do
aplicativo (b) contém o dispositivo que estd conectado ao Arduino e que anteriormente foi
modificado. O item (c) mostra o evento cadastrado pra trabalhar em conjunto com o Arduino,
no caso o ‘Accelerometer Sensor’ que possui a ‘ID: A’, esse valor de ID sera utilizado mais

adiante para cadastrar na programacéo de onde serdo originados os dados dos eventos.
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# Il (M & 20n03 =] ) # il & 14h50 El) % Il ® 14h52
JohnnieMonster - 00:06:66:05:03:A4

e ID: A
«,;j
Accelerometer Sensor
sor
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Iij A > JohnnieMonster

Camera

Connect

Galerl-; Video Play ShOW Events

Remove Device

Configura Amarino 2 Facebook BB

C B A =

Telefone Contatos Mensagens Aplicagoes

(a) (b) (c)

Figura 4.10 - Aplicativo Amarino no Android com Funcionalidades.

Fonte - (O Autor).

4.3.4. Programagcao de Atividades

A linguagem Wiring foi utilizada para a programacéo das atividades. Inicialmente, foi
necessario especificar o que seria realizado em cada fase, com isso a programacao foi mais
bem desenvolvida para que cada item realizasse a atividade com o melhor tipo de
aproveitamento e a certificacdo de que nenhum equipamento realizaria algo além do
necessario.

A parte inicial da programacdo foi testar os servomotores que seriam utilizados no
prototipo e com isso definir como seria a atividade que cada um realizaria para simular as
diversas atividades alvo desse projeto. Nesse caso o seguinte codigo foi utilizado para
verificar o funcionamento de angulo a angulo a rotagdo do eixo do servomotor conforme esta

descrito na Figura 4.11.
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#include <Servo. ks F/Biblicteca do Servomotor
SJerwvo serwvol: SACEia uma wariawvel para o Servomotor

volid setupi() {
servol.attach(9); FidDefine o pino 9 para o Servomotor

wvolid loop () {
forfint pos = 07 pos < 180; pos += 1){ //Faz girar de 0 a 1580 graus
servol.write(pos): J/Realiza o mowimento para frente de 1 a l
delay(l0); FfEspera lOmz ate a proxima instrucao

'

for(pos = 180; pos »= 1; pos -= 11§ Ji/Faz girar de 130 a 0 graus
servol.write(pos); JS/Realiza o mowvimento para tras de 1 a 1
delay(10); F4/Espera 1l0ms ate a proxima instrucao

Figura 4.11 - Teste de Funcionamento do Servomotor.
Fonte - (O Autor).

Apos verificar o funcionamento do servomotores de movimento tanto para frente
quanto para trés foi necessario definir quais atividades poderiam utilizar esse principio, com
isso a simulacdo de vidro e trava elétrica seriam mais bem aproveitadas visto que o0 seu
funcionamento é dado pela seguinte forma:

e Vidro Elétrico: para o funcionamento dessa atividade no caso de vidro aberto ou

fechado foram utilizadas duas abordagens. Para abrir 0 vidro seria necessario girar
a roldana acoplada ao servomotor e com isso a realizacdo do movimento que € 0
descer a engrenagem e com isso a realizacdo do movimento e para fechar o vidro o
movimento seria 0 inverso. Levando em consideracdo os testes realizados
anteriormente é que a programacdo estd baseada e com isso 0 movimento de 0 a
180 graus é para abrir os vidros e de 180 a 0 grau é para fechar os vidros, o item
4.3.5.1 descreve o funcionamento da estrutura de funcionamento dessa atividade.

e Trava Elétrica: assim como a descricdo anterior € que essa funcionalidade foi
desenvolvida, em que um brago esta conectado em uma das extremidades ao eixo
do servomotor e na outra a estrutura que simula a trava, com isso tem-se que para
abrir € necessario ter o mesmo movimento realizado pela estrutura do vidro elétrico

e 0 item 4.3.5.2 descreve a construcdo dessa etapa.
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Apos a definicdo dos movimentos de simulagdo dos vidros e travas foi necessario
desenvolver a légica de funcionamento do Smartphone com o protétipo e com isso definir
como seria a comunicacgdo de um sistema para com o outro.

Conforme descrito anteriormente no item 4.3.3 e que ao final do processo o0 Amarino
estd instalado no Smartphone e com capacidade de comunicacdo com o Bluetooth do
protdtipo € que o teste inicial foi realizado, seguindo os passos iniciais do funcionamento do
Amarino.

Para fazer o teste inicial foi necessario configurar um evento no Smartphone para que
um valor seja enviado para o Arduino no momento em que a conexao esteja ativa. No item (a)
da Figura 4.12 o evento marcado em vermelho é o que serd utilizado para testar a
comunicacdo e com isso definir como é o funcionamento da atividade. O item (b) é a
descricdo do funcionamento da atividade ora selecionada anteriormente e como os dados

serdo visualizados na tela e o item (c) é a definicdo do identificador para esse evento.

Hal@E 121 S 1| (8 & 11h21

A ull (0 & 11h21
JohnnieMonster - 00 5:03:A4

7t Add Event

ID:A
Test Event Accelerometer Sensor
This plug-in sens ly a test event. It does not
really make any eful, but generating

random numbe ending them to

Arduino for simple tests. The plug-in sends every
3 seconds a random number between 0 and 255.

S Phone state

AN
& Light Sensor

ID: B
Test Event

Data Visualizer

) ; Proximity Sensor

n Battery Level
gﬂ Time Tick
AHUL

| Test Event

4% Receive SMS

(b)

Figura 4.12 - Evento de Teste no Amarino.

Fonte — (O Autor).

No Arduino IDE existe uma infinidade de exemplos criados para testes e para
iniciagdo de projetos € o Amarino disponibiliza uma biblioteca nomeada ‘MeetAndroid’ que é
capaz de comunicar um Smartphone com Android e Arduino. Na Figura 4.13 abaixo esta o
codigo de exemplo utilizado para testar a comunicacdo dos dispositivos e verificar como € o

funcionamento da programacao que serd utilizada para controle do protétipo.
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#include <Meetindroid.l= J/BEiblioteca do Awmarino

Meetindroid meetdndroid; //Variavel do Amarino
int onboardled = 13; //Define o pino para testes no LED

vold setup(){
Serial.begin(ll5200); //Taxa de Tramnswmissao
peetdndroid.registerFunctionitestEvent, 'B'); //ID cadastrada no Jmartphone
pintode (onboardLed, OUTPUT),; J/Indica oque o pino recehbera walores eXCernos
digicalllrite jonboardLed, HIGH); /sshcende o pino para iniciar o processo

void loop(){
meetdndroid.receive(); //Recebe os Ewventos do Smartphone

}

vold testEwent(bvte £lag, byvte numOfValues) |
flushLed(300); //Chama a funcao cque pisca o LED
flushLed({300); //Chama a funcao oque pisca o LED

void flushlLed({int time){
digitalllrite (onboardLed, LOW); J/bhpaga
delay(time); //Tempo de Espera
digitalllrite (onboardLed, HIGH): //icende
delay(time); //Tewpo de Espera

Figura 4.13 - Teste de Comunicagéo entre Smartphone e Arduino.

Fonte - (O Autor).

A Figura 4.13 descreve a atividade que sera realizada, no caso o LED piscar conforme
as dados séo recebidos do Amarino. A variavel ‘meetAndroid’ foi criada para definir um
método de funcionamento da biblioteca, onde a mesma define todos os parametros de
configuracdo tanto de envio como de recebimento dos dados.

A taxa de transmissdo foi de 115200bps conforme configuracdo realizada
anteriormente no item 4.3.2. A fungdo ‘registerFunction’ define o nome da fungdo que
realizard a atividade e o identificador ‘B’ corresponde ao evento cadastrado no item (c) da
Figura 4.12. Para um simples teste foi configurado o pino 13 para piscar o LED e seu nome
foi definido para ‘onboardLed’ e o mesmo espera valores externo e por padrdo estara sempre
aceso.

A estrutura ‘void loop()’ é muito simples e define a rotina que executara o processo
inimeras vezes. A variavel ‘meetAndroid’ esta configurada com a fungdo ‘receive()’ ¢ com
isso é possivel receber os dados provenientes do evento do Amarino.

A fungdo ‘testEvent’ é configurada em dois momentos, inicialmente é definida qual a
ID cadastrada no Amarino para ser a origem dos dados e posteriormente para a atividade

propriamente dita, na qual a mesma necessita de dois parametros, o primeiro ¢ a ‘flag’ e a
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segunda os dados dessa flag, nesse caso, se a flag ‘B’ for a mesma que esta definida na
programacdo da atividade o processo funcionard, caso contrario ndo. Com isso é possivel
definir inGmeras atividades no celular e para cada uma delas € possivel criar um
funcionamento diferenciado. Ja a fungdo ‘flushLed’ representa a funcionalidade propriamente
dita e que fard o LED piscar no Arduino.

Apos realizar o upload do cddigo fonte para o Arduino e conectar o Bluetooth do
Arduino com o do Smartphone é possivel testar o funcionamento da atividade, na qual o LED
estd apagado quando ndo recebe os dados (a) e apds receber as informagdes 0 mesmo fica

aceso (b), conforme pode ser visualizada na Figura 4.14.

(b)
Figura 4.14 - Arduino Piscando os LED com a utilizacdo do Amarino.

Fonte - (O Autor).

Analisando o c6digo acima e o funcionamento do servomotor realizado anteriormente
foi possivel definir como sera a atividade alvo desse projeto. Para a programacao do prototipo
foi utilizados os conceitos referenciados acima e com isso utiliza-los em conjunto para a

realizacdo da atividade de vidros e travas elétricas.

4.3.5. Montagem do Protétipo

O prototipo foi desenvolvido em partes e para que cada processo fosse concluido antes
de prosseguir com a implementacdo foram realizados testes diferenciados para comprovar o
funcionamento de cada estrutura, ou seja, para a construcdo da simulagé@o de vidros elétricos
foram realizados diversos testes acerca de seu funcionamento e com isso foi possivel

adicionar corre¢des durante sua montagem assim como na simulagéo de travas elétricas.

4.3.5.1. Estrutura de Simulagéo do Vidro Elétrico
Para construir a estrutura que faria a funcdo de simular o vidro elétrico foi

inicialmente utilizado a idéia de adaptar algum dispositivo ja existente e que possuia
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caracteristicas simulares ao funcionamento do referido sistema em questdo. Dos diversos
equipamentos testados para ao desenvolvimento da estrutura o que mais se assemelha ao
produto final € uma unidade de CD/DVD, independentemente da funcionalidade de leitora ou
gravadora da mesma. No caso os equipamentos utilizados do referido dispositivo foram: a
bandeja de CD/DVD e a roldana que encaixa a bandeja a estrutura da unidade. Para
representar o vidro foi usado uma peca em acrilico do tamanho 5 ¢cm x 7 cm x 4 mm e o
servomotor representaria a maquina do vidro para abrir e fechar o vidro, conforme pode ser

visto na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Estrutura inicial da Simulag&o de Vidro Elétrico.
Fonte - (O Autor).

Apos realizar o levantamento dos equipamentos a serem utilizados para a montagem
foi necessario definir como o servomotor seria acoplado a placa de acrilico que representaria
o vidro e a forma de encaixe tanto do simulador do vidro na bandeja como da estrutura final a
placa de acrilico que representa o prototipo. A idéia inicial foi afixar o servomotor como pode
ser visto na Figura 4.16, mas por questfes de funcionamento e falta de confiabilidade da
afixacdo foi definido que o dispositivo seria utilizado da forma que esta apresentada na Figura
4.17. Para que ndo fosse um item muito grande e de dificil afixacdo ao protétipo foi
necessario cortar a peca que compde a bandeja e utilizar um pedaco da mesma para servir
como gabarito da roldana e dessa forma agir como trava para que fosse realizado nenhum

movimento fora do espaco delimitado.
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Figura 4.16 - Defini¢do do Posicionamento do Servomotor.
Fonte - (O Autor).

Apbs a finalizacdo da estrutura montada para simular o vidro elétrico foi necessario
utilizar uma peca em latdo para unir a estrutura da bandeja com acrilico ao servomotor. A
peca em latdo foi dobrada para servir de gabarito da estrutura e também para o conjunto ficar

preso ao restante do prototipo, como pode ser visualizado na Figura 4.17.

Figura 4.17 - Estrutura montada para realizacao de testes.

Fonte - (O Autor).

Com toda a estrutura pronta e bem afixada foi possivel testar o seu funcionamento e
delimitar na programagéo o movimento de abrir e fechar o vidro. Como a estrutura da bandeja
ndo € lisa e possui algumas lacunas por onde poderia ocorrer o travamento da roldana foi
utilizada uma pistola elétrica de cola quente de bastdo para que essas brechas fossem
preenchidas e assim a prevencao de alguma falha no funcionamento.

4.3.5.2.  Estrutura de Simulagdo da Trava Elétrica
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Para simular a trava elétrica foi utilizado o conhecimento acerca do funcionamento
dos servomotores e dos diversos resultados obtidos com o mesmo.

Levando em conta que o funcionamento seria simples e que a real funcéo de uma trava
é somente abrir e fechar um pino com a utilizacdo de uma haste de metal para a realizacdo do
movimento é que a definicdo desta estrutura foi baseada. Na qual consiste em criar uma
estrutura para servir como gabarito e que é onde o pino da trava esta conectado e caso um
movimento seja realizado para baixo ou para cima é que refletird uma acdo no objeto
referenciado anteriormente.

Para que a simulagéo funcione conforme o sistema original foi definido que se o braco
conectado ao servomotor estiver no ponto de 0°, representara a funcao de trava fechada e caso
ocorra @ movimentacdo do mecanismo e o valor do angulo for maior que 90° € que
representara a funcéo de trava aberta.

Utilizando os equipamentos que restaram da gravadora de DVD apds a construcdo da
estrutura de vidros elétricos e um tubo de uma caneta de plastico foi possivel usar essas pecas
em conjunto e com a ajuda de um arame para conectar o pino que esta interligado a estrutura
ao braco do servomotor. Na Figura 4.18 esta a estrutura definida anteriormente utilizada para

testes de funcionamento.

Figura 4.18 - Vista Frontal da Estrutura de Simulacdo da Trava Elétrica.
Fonte - (O Autor).
Na Figura 4.19 esta a vista traseira da estrutura montada para a simulagdo de trava
elétrica. Com a simplicidade na construcdo foi possivel obter o resultado esperado sem ser

necessario despender muito tempo para o seu desenvolvimento.



Figura 4.19 - Vista Traseira da estrutura montada.

Fonte - (O Autor).

64
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5. ANALISE DO MODELO PROPOSTO

5.1. Aplicacéo do Prototipo Proposto.

O protétipo tem por objetivo realizar quase que a mesma funcdo de uma chave
automotiva do tipo canivete, ver Figura 5.1. A sua aplicacdo é em carater de apoio, levando
em consideracdo ao problema exposto no item 2.1. Com isso, pode-se inferir que sua
funcionalidade ainda é para fins académicos, porque nos diversos testes realizados no
prototipo ficou claro que alguns itens apresentacao falhas no momento da aplicabilidade.

Atraveés dos resultados obtidos e dos custos com todos os equipamentos utilizados para
a montagem do prot6tipo é notavel que o mesmo possua um valor exorbitante, levando em
consideracdo os equipamentos e tecnologias utilizadas que serdo descritas adiante.

No referido projeto é considerado valido se ao final da implementacdo o mesmo
realizar as funcionalidades descritas no item 1.4, no caso o acionamento dos Vidros (abrir e
fechar) e Travas Elétricas (travar e destravar) por meio do Smartphone com Android e da

comunicacdo Bluetooth.

Figura 5.1 - Chave do Tipo Canivete — Modelo Audi.

Fonte - (http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-164035548-audi-carcaca-completa-chave-canivete-audi-3-
botoes-_JM).

5.2. Descricédo da Aplicacédo do Prototipo
O Smartphone com Android possui um aplicativo previamente instalado, denominado
Amarino e por meio deste é possivel acionar as funcionalidades do protétipo. Para que seja
possivel enviar e receber dados do celular e o carrinho é necessario que 0s dispositivos
estejam emparelhados a partir da conexdo Bluetooth, na qual cada equipamento conhece a
outra parte, como endereco fisico, senha e que a taxa de transmissao seja a mesma, permitindo

assim o trafego de dados sem nenhum problema.
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Apbs ocorrer o emparelhamento dos dispositivos é possivel movimentar o dispositivo
celular para frente para baixo (a), frente para cima (b), esquerda para cima (c) ou direita para
cima (d) e com os valores oriundos desses movimentos é que uma atividade podera ser
executada, gracas ao acelerometro que utiliza os eixos X, Y e Z para informar com precisdo o
posicionamento do Smartphone, ver Figura 5.2 com o0s possiveis movimentos do dispositivo
descrito anteriormente. De posse dessas informagdes e do identificador do evento cadastrado
no aplicativo Amarino referente ao acelerémetro é que ocorre o envio dos dados do celular
para 0 modulo Bluetooth, que repassa ao microcontrolador e apds analise indica se alguma
atividade serd executada, seja abrir e fechar os vidros ou travar e destravar os vidros ou ndo
executar nenhuma delas, e ap0s esse processo é enviado para 0 Smartphone uma mensagem

contendo a descri¢édo do evento.

(c) (d)

Figura 5.2 - Posicionamento do Smartphone Samsung Galaxy S.

Fonte - (O Autor).

5.3. Resultados do Projeto

5.3.1. Resultados Esperados

O resultado esperado do conjunto software e hardware é funcionamento das atividades
de vidros e travas elétricas que sdo simuladas por meio da utilizacdo de servomotores. Com o
sistema energizado e a comunicacdo Bluetooth ativa entre os dispositivos é possivel realizar o
movimento que corresponde a funcionalidade desejada. ApoOs a realizacdo da atividade é
enviada uma mensagem que reafirma o funcionamento da mesma, comprovando que 0
movimento previamente realizado € o mesmo cadastrado na programacao do dispositivo.

Uso dindmico do celular para realizacdo de atividades e com isso permitir ao usuério

maior facilidade na sua utilizacao.
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Na utilizacdo do software Amarino é esperado que os dados enviados e recebidos
possam ocorrer sem falhas e que o comando correto seja transmitido para o microcontrolador
para posterior analise.

Nos itens de hardware sdo esperados que o modulo Bluetooth, Arduino e
servomotores possam realizar o funcionamento correto da atividade, que apds os dados
recebidos do aplicativo e devidamente tratatos por meio do cddigo compilado no
microcontrolador o0 mesmo corresponda a atividade programada e ap0s esse processo informe

ao Amarino que tudo foi realizado com sucesso.

5.3.2. Resultados Obtidos

Com o prototipo implementado e testado foi possivel verificar o seu funcionamento
através da realizacdo das atividades previamente cadastradas. Com os dados oriundos do
acelerébmetro e enviados pelo aplicativo Amarino para o conjunto médulo Bluetooth e
analisado pelo Arduino com o auxilio do microcontrolador ATmega328P foi possivel
mensurar a validade do funcionamento que apresenta niveis satisfatorios de aplicabilidade.
Ainda assim foi necessario modificar a programacéo do dispositivo Arduino porque a mesma
estava apresentando falhas e em alguns casos ndo era possivel executar algumas funcées. Ja o
software Amarino foi crucial para o projeto, por fornecer a interface de comunicacdo do
celular com o microcontrolador, mas diversos testes comprovaram uma insatisfacdo em
determinados momentos, como falhas na aplicacdo (a), erro de conexdo dos dispositivos (b)

conforme é visto na Figura 5.3.

I No active connections

% Connection failed.

Amarino 2.0

- )0:06:66:05:03:A4
1 -
‘ JohnnieMonste
r

Monitoring

Figura 5.3 - Erros do Aplicativo Amarino no Smartphone Samsung Galaxy S.
Fonte - (O Autor).
Com a constante utilizagdo do Smartphone é possivel determinar 0 movimento preciso
da funcionalidade determinada, fator que “limita” o projeto no quesito de ser dinamico,

porque em diversos testes realizados ficou comprovada uma espécie de falha que foi
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contornada com a adigédo de algumas comparacdes na programagao das atividades. Para que o
problema fosse solucionado de fato seria necessario desenvolver um software em Android na
qual o touchscreen seria utilizado para selecéo das atividades ao invés do acelerdbmetro.

Durante a implementacdo foram utilizados dez servomotores de variadas
configuracdes, afim de que exaustivos testes comprovassem o funcionamento das atividades e
com isso foi possivel realizar algumas modificacGes acerca da velocidade de rotacéo,
angulacdo do giro do eixo e calibragdo do movimento nas engrenagens das simulagdes de
vidros e travas elétricas. Para a versdao final do prototipo foram selecionados quatro
servomotores da marca Hextronik, modelo HX12K, por possuirem engrenagens de metal e
com isso uma garantia de que nenhum movimento poderia danificar os equipamentos.

Nos dois servomotores modificados utilizados para a simulacdo da locomocdo do
prototipo foi detectado um erro que teve de ser contornado via programacdo, assim que a
bateria era conectada ao microcontrolador, os servomotores comegcavam a girar sem que
nenhuma atividade estivesse ativa. No momento em que o celular estava emparelhado ao
prototipo, os servomotores realizavam suas funcionalidades de forma correta, mas ao encerrar
a comunicacdo entre os dispositivos e caso alguma informacdo estivesse sendo transmitida é
que ocorria a falha, na qual os mesmos continuavam a realizar atividades sem que fosse
necessario. Nesse caso foi necessario utilizar a fungéo interrupts() do Arduino, que informa
ao “sistema” que todas as func¢des estdo interrompidas até que a funcdo nolnterrupts() libere
para a realizacdo de atividades, todo esse problema foi ocasionado porque o potenciémetro foi
substituido e o limitador da engrenagem foi removido, na qual eram utilizados para
informacdo ao circuito de controle do servo os pontos iniciais e finais da engrenagens.

Os sistemas que simulam os vidros e travas elétricas funcionam de forma precisa,
levando em consideracdo os equipamentos utilizados para o desenvolvimento dos mesmos, no
caso uma bandeja da gravadora de DVD e as engrenagens que fazem parte do seu

funcionamento.

5.3.3. Comparacéo entre Resultados Esperados e Obtidos

A combinacdo de software e hardware e as tecnologias envolvidas provam que os
resultados foram satisfatérios e produziram a solugdo propriamente dita, porque com a
utilizacdo do Amarino no Smartphone com Android, modulo Bluetooth e Arduino foi possivel
realizar o controle das fungdes de vidros e travas elétricas e ir mais além, com testes na

locomocé&o do protétipo.
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Considerando a precisdo do acelerometro do celular e a constante utilizacdo do
dispositivo com o protétipo, proporciona a facilidade e dinamicidade de uso, porque apos
incansaveis testes de funcionamento € definir que o movimento necessario para a realizacéo
da atividade.

Com relagdo ao software Amarino é esperado que algumas falhas possam ocorrer,
justamente porque o mesmo ndo foi idealizado para esse projeto e sim em uma escala mais
ampla de utilizacdo, mas como o fator tempo e em diversos momentos durante a
implementacao ocorreu que equipamentos foram danificados, problemas com importacéo de
produtos e a programacao teve de ser modificada em diversos momentos é que sua utilizagdo
foi imprescindivel para a conclusdo do projeto, justificando que os “problemas” encontrados
deveriam ser solucionados por meio de programacédo de diversas rotinas a fim de prevencao

de possiveis falhas no funcionamento.

5.4. Custos do projeto

Inicialmente o projeto tinha o objetivo de ser de baixo custo, por utilizar software livre
e ndo ser necessario utilizar uma licenca de funcionamento e também por representar algumas
funcionalidades automotivas de ‘pouco valor’ considerando o pregco de um veiculo, mas isso
ndo foi possivel porque os valores exorbitantes dos dispositivos no mercado brasileiro provam
0 contrério.

O custo de um projeto é um fator muito importante seja em um ambiente académico
ou corporativo e o planejamento no momento da aquisicdo dos equipamentos foi necessario e
levado em consideragdo em diversos momentos. Foram utilizados servomotores, conectores,
microcontroladores, baterias, placas de acrilico, gravadoras de DVD e rodas.

O orcamento total do projeto esta representado na Tabela 1 com descricdo dos

equipamentos utilizados e custos.

Tabela 1 — Custo Total com os Equipamentos utilizados no decorrer do Projeto para a construcao de uma
unidade do protétipo.

Quantidade | Descricao Origem Valor Unitario Valor Total

2 Arduino Duemilanove Robocore R$ 99,00 R$ 198,00
1 Arduino Kit Iniciante V3.0 Robocore R$ 239,00 R$ 239,00
1 Arduino Bluetooth Robocore R$ 399,00 R$ 399,00
2 Servomotor Hextronik HXT900 Mercado Livre R$ 10,00 R$ 20,00
3 Servomotor Hextronik HXT5010 Mercado Livre R$ 26,00 R$ 78,00
4 Servomotor Hextronik HX12K Mercado Livre R$ 40,00 R$ 160,00
1 Servomotor Tower Pro Mg995 Mercado Livre R$ 35,00 R$ 35,00
1 Médulo BlueSMiRF Gold Lab de Garagem R$ 203,00 R$ 203,00
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5 Baterias Duracell 9V Dantenas R$ 14,00 R$ 70,00
1 Placa de Acrilico Carplac R$ 70,00 R$ 70,00
2 Rodas de Aeromodelismo DUBR 350 TL (Par) | Salles Hobby R$ 45,00 R$ 90,00
2 Protoboard Contato Eletrénica R$ 15,00 R$ 30,00
2 Conjunto de Jumper Premium Robocore R$ 19,00 R$ 38,00
1 Itens Eletronicos (LED, Diodo, Resistor, Cabos) | Contato Eletrnica R$ 160,00 R$ 160,00
1 Software Amarino 2.0.55 Amarino Toolkit R$ 0,00 R$ 0,00

1 Placa FTDI 5V - USB para Serial SparkFun R$ 53,00 R$ 53,00
1 Fonte de Alimentagdo Regulavel - 5V/3.3V SparkFun R$ 35,00 R$ 35,00
2 Gravadora de DVD com Defeito Biotech 203 Norte R$ 5,00 R$ 10,00
1 Smartphone Samsung Galaxy S Vivo R$ 850,00 R$ 850,00

. TotalGastonoProjetoFinal: [TRNERIN

Fonte: (O Autor)

O orcamento poderia ter um valor menor, porque com a quantidade de equipamentos
reservas era possivel montar um novo prototipo. O dispositivo Arduino Bluetooth na Loja
Multilogica custa R$ 614,00, que é um valor exorbitante se for comparado ao valor gasto
conforme esté descrito acima.

O custo total poderia diminuir bastante se todos os produtos fossem adquiridos na
SparkFun Eletronics, mas o maior problema é acerca da importacdo, pois itens como a Placa
FTDT 5V — USB para Serial e Fonte de Alimentacdo Regulavel 5V/3.3V foram adquiridos no
dia 12/05/2011 e demoraram cerca de vinte dias para serem entregues, pelo fato de
permanecerem retidos na Alfandega Brasileira durante doze dias sendo que o frete contratado
foi o de entrega internacional expressa que gasta no maximo dez dias Gteis. 1sso comprova a
ineficiéncia do Brasil, onde equipamentos e tecnologias modernas demoram e custam muito
para o consumidor brasileiro, seja ela por ineficiéncia dos 6rgdos de fiscalizacdo ou pela
guantidade de impostos pagos para importacdo de produtos. O Moédulo BlueSMiRF Gold foi
adquirido através da Loja Virtual Lab de Garagem, que é uma parceira oficial da SparkFun
Eletronics e que todos os meses realiza importacdes, na qual diminui os custos e beneficia o
consumidor, pelo fato do projeto dessa loja apoiar a idéia de projetos de garagens. Esse
mesmo produto se fosse adquirido na Multilogica custaria cerca de R$ 306,00, nesse caso
seria possivel comprar quase dois equipamentos idénticos, reforcando a idéia da quantidade
de impostos embutidas nos equipamentos.

A aquisicdo dos diversos equipamentos é um fator imprescindivel para o projeto,
independente da plataforma utilizada é necessario planejar custos, realizar diversos
orcamentos para que 0s gastos ndo sejam abusivos ou desnecessarios. Os dispositivos
adquiridos para o projeto possuem um valor elevado se for comparado a outras plataformas,

justamente porque o Brasil € um pais muito carente de tecnologia de ponta e as empresas
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existentes cobram uma fortuna pelos produtos importados. Importar produtos € bom, o preco
pago é quase metade do valor cobrado no Brasil, mas o fator tempo de entrega, alfandega e
impostos sdo variaveis quase incontrolaveis, porque dependendo do valor o mesmo pode ser
taxado ou ndo e com issO seria necessario gastar mais um montante para poder receber o
produto. Outro fator que necessariamente deve ser mencionado é acerca dos 6rgaos publicos,
como Alfandega e Correios, que demoram e muito para verificacao e liberagdo dos produtos e
também na entrega, isso prova a ineficiéncia do sistema como um todo, onde o consumidor €

0 que mais sofre com atrasos, impostos e valores abusivos.
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6. CONCLUSAO

6.1. Conclusdes

A proposta para 0 projeto surgiu a partir da vivéncia pratica em relacdo ao item 1.1, a
frustracdo de ter o veiculo fechado com a chave em seu interior, aliado ao fato de que,
atualmente, o celular é um dispositivo que faz parte da vida de muitas pessoas e possui
diversas funcionalidades. O Android foi utilizado, neste projeto, porque é uma tecnologia
atual, que permite a criacdo de uma infinidade de utilizagdes. A plataforma Arduino esta em
constante evolucdo e por ser open source é possivel modifica-la para criar o que se deseja com
0 auxilio de simples ferramentas. A unido dos itens mencionados proporcionou a construcao
do prototipo na qual é possivel controlar os vidros e travas elétricas por meio de um
Smartphone com Android e aplicativo Amarino utilizando a comunicacdo Bluetooth para
envio dos dados do celular para o Arduino e vice-versa.

Com os equipamentos adquiridos foi possivel realizar os testes iniciais para testar 0s
funcionamentos dos diversos dispositivos e definir qual funcdo cada um realizaria. Testes de
seguranca e de correcdo de erros foram utilizados para melhorar cada funcionalidade e com
iIssO mensurar se cada atividade estava funcionamento de forma correta para validagcdo dos
resultados.

Os resultados obtidos comprovam o funcionamento das atividades que simulam os
vidros e travas, na qual equipamentos simples foram utilizados para a realizacdo destas
funcionalidades.

Alguns problemas foram enfrentados, e com a utilizacdo da programacéo foi possivel
corrigir tais erros, para que a solucdo final atendesse aos requisitos definidos. Um item que
superou as expectativas foi o aplicativo Amarino, que por ndo ter sido desenvolvido para a
solucdo aqui apresentada, foi capaz de proporcionar o resultado final do projeto, que era
utilizar o celular e o Bluetooth para controle de itens automotivos conforme descrito no item
1.4. da monografia.

A seguranca do aplicativo ndo existe, qualquer pessoa com acesso ao Smartphone
pode utilizar o Amarino e conectar no dispositivo Bluetooth e realizar o controle das
atividades, para que esse problema fosse diminuido foi necessario cadastrar uma senha para
desbloquear a tela do celular, configurar o Bluetooth do prototipo com senha de oito digitos e
bloqueio por endereco MAC, na qual somente o dispositivo celular utilizado no projeto tem
acesso ao hardware. E para a questdo de erros foi necessario modificar a programacéo em

diversos momentos, tornando-a mais &gil, mas com um aumento no ndmero de rotinas a
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serem executadas. Todos esses problemas poderiam ser solucionados com o desenvolvimento
de um aplicativo em Android, especifico para o controle das funcionalidades ora descritas
anteriormente.

Para a construcdo do projeto foi necessario realizar diversas pesquisas em meios
eletronicos, livros e manuais de especifica¢do técnica, para que uma gama extensa de opcoes
pudesse ser utilizada para a solucdo de cada dificuldade enfrentada no decorrer da
implementacdo. A programacdo das atividades a serem realizadas pelo protétipo foi
fundamental para o bom andamento, na qual é onde estd a definicdo das atividades a serem
realizadas pelos equipamentos e caso algum recurso fosse utilizado de forma incorreta poderia
gerar uma solugdo que ndo seja o que foi definido. A realizaco de testes é fundamental, nessa
etapa é possivel mensurar se o que foi programado esta executando de forma correta, testes de
seguranca e de verificacdo de erros foram utilizados para diminuir uma parte dos problemas e
melhorar o funcionamento do protétipo como um todo. A aquisi¢do de equipamentos também
foi um problema tanto de tempo necessarios para serem entregues como de valor total gasto.

A conclusdo acerca desse projeto é que um valor muito alto foi gasto para a solucéo de
um problema relativamente baixo, ou seja, 0s equipamentos reais de vidros e travas elétricas
possuem valores irrisorios se comparados aos utilizados na solucdo em geral, mas levando em
consideracdo que o produto final de software e hardware combinados cumpriu o escopo do
projeto é possivel inferir que 0 mesmo pode ser utilizado para a solucdo real, desde que um
aplicativo especifico seja desenvolvido conglomerando senha de acesso para controle de
atividades. E se o mesmo for produzido em larga escala a relagcdo custo/beneficio serd um
fator favoravel, na qual o proprietario do veiculo pode destravar 0 mesmo sem o auxilio da

chave de ignicdo automotiva, mas com a utilizacdo do Smartphone.

6.2. Sugestdo de Futuros Projetos
Conforme descrito anteriormente e levando em consideracdo uma pequena bagagem
acerca dos diversos problemas enfrentados no decorrer da implementacéo é possivel descrever
gue um aplicativo especifico poderia ser desenvolvido e assim controlar as diversas
funcionalidades existentes em um automdvel. Com isso a tela touchscreen poderia ser mais
bem aproveitada para controle e selecdo de atividades, como abrir os vidros de acordo com a
necessidade do usuario do aplicativo ou outras funcionalidades, como alarme, teto solar, som,

iluminacdo e suspensdo a ar caso o automovel utilizado para o projeto possua.
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Com esses novos itens descritos anteriormente combinados com a utilizagdo de um
aplicativo no Smartphone é que poderia aproveitar a0 maximo as diversas fungdes que esses

produtos proporcionam para o consumidor final, ou seja, a busca por conforto.
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APENDICE A - Cdadigo Fonte do Protétipo

I/INCLUSAO DE BIBLIOTECAS A SEREM UTILIZADAS
#include <MeetAndroid.h> //BIBLIOTECA QUE CONVERSA COM O AMARINO E ARDUINO

//DEFINE OS PINOS A SEREM UTILIZADOS PELOS MOTORES E BUZZER

#define buzina 13 //DEFINE O BUZZER PARA INFORMACOES SONORAS NO PINO 2 --NAO
TESTEI A FUNCIONALIDADE

#define servoTrava 3 //DEFINE O SERVO DO TRAVA COM O PINO 3, QUE EPWM  --PORTA 6 NAO
FUNCIONA FULL --ERAPORTAS

#define servoLeft 9 //DEFINE O MOTOR ESQUERDO COM O PINO 9, QUE E PWM --
FUNCIONANDO OK

#define servoRight 10 //DEFINE O MOTOR DIREITO COM O PINO 10, QUE E PWM --
FUNCIONANDO OK

#define servoVidro 11 //DEFINE O SERVO DO VIDRO COM O PINO 3, QUE EPWM --PORTA 6 NAO
FUNCIONA FULL

/[#define servoCentral 11 //DEFINE O SERVO CENTRAL COM O PINO 11, QUE EPWM --NAO TESTEI
A FUNCIONALIDADE

#define farol 12 /IDEFINE O FAROL ESQUERDO COM O PINO 12, QUE E PWM --PORTA 6 NAO
FUNCIONA FULL

I#define farolRight 13 //DEFINE O FAROL DIREITO COM O PINO 13, QUE E PWM --PORTA 6 NAO
FUNCIONA FULL

char valorStr;

/IDEFINE OS VALORES DE LOCOMOCAO

#define ctDesativa 1 /O VALOR 0 PARA DESATIVAR

#define ctFrente 50 //O VALOR 50 E PARA 'ANDAR PARA TRAS'
#define ctTras 254 //O VALOR 254 E PARA 'ANDAR PARA FRENTE'
#define ctAtiva 253 //O VALOR 255 PARA ATIVA

/IVARIAVEIS DO PROJETO

MeetAndroid BrunuhSGS; /IDEFINE A FUNCAO QUE TRABALHA COM O AMARINO/ARDUINO -
MeetAndroid

int funclD; //CRIA UM IDENTIFICADOR PARA A FUNCIONALIDADE A SER ATIVADA, 1 -
'VIDRO OU TRAVA'E 2 - 'LOCOMOCAOQ'

char funcSelecionada; /ICRIA UMA VARIAVEL PARA SER UTILIZADA NA SELECAO DE
FUNCIONALIDADE

/IVARIAVEIS COM POSICOES DOS ARRAYS
const int vtAbscissa = 0; //DEFINE QUE O PRIMEIRO VETOR E O X
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const int vtOrdenada = 1; //DEFINE QUE O SEGUNDO VETOREOY
constintvtCota =2; //DEFINE QUE O TERCEIRO VETOREO Z

IINVARIAVEL COM O ARRAY DOS DADOS DO ACELEROMETRO
float arraylL.ocomocao[3]; //IDEFINE O ARRAY QUE POSSUI OS VALORES DO ACELEROMETRO
PARA A FUNCAO DE LOCOMOCAO

I/FUNCAO GERAL DE DEFINICAO DOS PARAMETROS DE CONFIGURACAO E TRANSMISSAO DE
DADOS

void setup(){

prototipoStop(); /IATIVA A FUNCAO QUE REINICIALIZA TODAS AS
FUNCIONALIDADES DO PROTOTIPO

Serial.begin(115200); /ICONFIGURA A TAXA DE TRANSMISSAO DO MODEM
BLUETOOTH

BrunuhSGS.registerFunction(amarinoAclrx, 'A’"); //IDEFINE A FUNCAO DO ACELEROMETRO E
DEPENDE DA ID CADASTRADA NO APLICATIVO AMARINO
¥

//FUNCAO QUE FAZ O PROTOTIPO FUNCIONAR
void loop(){

BrunuhSGS.receive(); //RECEBE OS EVENTOS DO AMARINO, COM OS DADOS DO SENSOR DE
COMPASSO E ACELEROMETRO

prototipoStart();

delay(50);

¥

//[FUNCAO CRIADA PARA TRABALHAR COM O ACELEROMETRO NO AMARINO, FLAG = ID E OS
VALORES DESSE FLAG
void amarinoAclrx(byte flag, byte numOfValues){

int ctEixo = 0, ct = 0, idxArray = 0;

int tmhStr = BrunuhSGS.stringLength(); //IDESCOBRE O TAMANHO DA STRING RECEBIDA DO
AMARINO, VALOR INTEIRO

char virStridxArray]; //DEFINE O TAMANHO DA VARIAVEL PARA RECEBER OS DADOS

BrunuhSGS.getString(vIrStr); /ICHAMA A FUNCAO QUE RECEBE OS VALORES E SALVA NA
VARIAVEL CRIADA ANTERIORMENTE

String strValores = idxArray; /ISALVA O CONTEUDO NUM TIPO DE DADO STRING, PORQUE

PERMITE MANIPULACOES MAIS COMPLEXAS
for(idxArray = 0; idxArray < tmhStr; idxArray++){ /[PERCORRE O ARRAY EM BUSCA DO
CARACTERE "}, QUE E O SEPARADOR DOS VALORES DOS EIXOS
if(vIrStridxArray] == ;){ //SE O CARACTERE ;' FOR ENCONTRADO, SALVA AS VALORES NOS
EIXOS CORRESPONDENTES, VAI FAZER O TRATAMENTO PARA XE Y



79

arrayLocomocao[ct] = stringToFloat(strValores.substring(ctEixo, idxArray)); /ILE A STRING DO
MENOR VALOR ATE O INDICE ONDE FOI ENCONTRADO O ';', DEPOIS CONVERT PARA NUMERO
REAIS E SALVA A POSICAO DE MEMORIA CORRETA

ctEixo = idxArray + 1;

Cct++;

if(strVValores.lastindexOf(’;") == idxArray){ //SE O ULTIMO INDICE DO ARRAY FOR O ', FAZ O
MESMO PROCEDIMENTO ACIMA, VAI FAZER O TRATAMENTO PARA Z

arrayLocomocao[ct] = stringToFloat(strValores.substring(ctEixo, tmhStr)); /ILE A STRING DO

PROXIMO VALOR DE Y ATE O MAXIMO VALOR DA STRING, QUE E ';', DEPOIS CONVERT PARA
NUMERO REAIS E SALVA A POSICAO DE MEMORIA CORRETA

}
}
}
¥

/[FUNCAO CONVERTE OS VALORES DE UMA STRING PARA NUMERO REAIS, FUNCAO
ENCONTRADA NA INTERNET, COM MODIFICACOES
float stringToFloat(String caracteres){

char nCaracteres[caracteres.length()]; /ICRIA UMA VARIAVEL COM O TAMANHO A STRING
RECEBIDA

caracteres.toCharArray(nCaracteres, sizeof(nCaracteres));

return atof(nCaracteres); //RETORNA EM NUMEROS REAIS O VALOR DA STRING

¥

/I[FUNCAO QUE DESABILITA TODAS AS FUNCIONALIDADES DO PROTOTIPO
void prototipoStop(){

prototipoFreioVT();

pinMode(buzina, OUTPUT);

pinMode(farol, OUTPUT);

delay(50);

/IFUNCAO PARA COMPARACAO DE VALORES E DETERMINAR QUAL ACAO A SER TOMADA
void prototipoStart(){
//ABRIR O VIDRO: COMPARACAOQ DE VALORES DOS EIXOS X E Z
if(arrayLocomocao[vtOrdenada] <= -2 && arrayLocomocao[vtCota] >= 4){ //PARA ABRIR O VIDRO E
NECESSARIO TER VALORES EM X E Z
BrunuhSGS.send("Abrir o Vidro");  //ENVIA UMA MENSAGEM PARA O AMARINO, INFORMANDO
QUAL O PROCEDIMENTO A SER REALIZADO
nolnterrupts();
vidroAbrir(); IICHAMA A FUNCAO QUE ABRIR O VIDRO
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//buzinaAtiva(); /I[CHAMA A BUZINA COM O BARULHO CORRETO
}
//[FECHAR O VIDRO: COMPARACAO DE VALORES DOS EIXOS -XE Z
else if(arrayLocomocao[vtOrdenada] >= 2 && arrayLocomocao[vtCota] >= 4){ /[PARA FECHAR O
VIDRO E NECESSARIO TER VALORES EM -X E Z
BrunuhSGS.send("Fechar o Vidro"); /IENVIA UMA MENSAGEM PARA O AMARINO,
INFORMANDO QUAL O PROCEDIMENTO A SER REALIZADO
nolnterrupts();
vidroFechar(); /ICHAMA A FUNCAO QUE FECHAR O VIDRO
/lbuzinaAtiva(); /I[CHAMA A BUZINA COM O BARULHO CORRETO
}
/IABRIR A TRAVA: COMPARACAO DE VALORES DOSEIXOSY E Z
else if(arrayLocomocao[vtAbscissa] >= 2 && arrayLocomocao[vtCota] >=4){ //PARA ABRIR A TRAVAE
NECESSARIO TER VALORES EM
BrunuhSGS.send("Fechar a Trava"); //ENVIA UMA MENSAGEM PARA O AMARINO, INFORMANDO
QUAL O PROCEDIMENTO A SER REALIZADO
nolnterrupts();
travaAbrir(); /ICHAMA A FUNCAO QUE ABRIR O VIDRO
//buzinaAtiva(); /I[CHAMA A BUZINA COM O BARULHO CORRETO
}
/I[FECHAR A TRAVA: COMPARACAO DE VALORES DOS EIXOS -Y E Z
else if(arrayLocomocao[vtAbscissa] <= -2 && arrayLocomocao[vtCota] >= 4){ /IPARA FECHAR A
TRAVA E NECESSARIO TER VALORES EM
BrunuhSGS.send("Abrir a Trava"); /IENVIA UMA MENSAGEM PARA O AMARINO, INFORMANDO
QUAL O PROCEDIMENTO A SER REALIZADO
nolnterrupts();
travaFechar(); /ICHAMA A FUNCAO QUE FECHAR A TRAVA
//buzinaAtiva(); /I[CHAMA A BUZINA COM O BARULHO CORRETO
M
/IANDAR PARA FRENTE: COMPARACAO DE VALORES DOSEIXOS-YEZ
else if(arrayLocomocao[vtOrdenada] >= 7 && arrayLocomocao[vtCota] >= 0){ //PARA ANDAR PARA
FRENTE E NECESSARIO TER VALORESEM Y E Z
BrunuhSGS.send("Andar Para Frente"); /[ENVIA UMA MENSAGEM PARA O AMARINO,
INFORMANDO QUAL O PROCEDIMENTO A SER REALIZADO
nolnterrupts();
locomocaoTras(); /I[CHAMA A FUNCAO QUE ANDA PARA TRAS
}
/IANDAR PARA TRAS: COMPARACAO DE VALORES DOSEIXOSYE Z
else if(arrayLocomocao[vtOrdenada] <= -7 && arrayLocomocao[vtCota] >= 0){ //PARA ANDAR PARA
TRAS E NECESSARIO TER VALORESEM -Y E Z
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BrunuhSGS.send("Andar Para Tras"); /IENVIA UMA MENSAGEM PARA O AMARINO,
INFORMANDO QUAL O PROCEDIMENTO A SER REALIZADO
nolnterrupts();
locomocaoFrente(); /ICHAMA A FUNCAO QUE ANDA PARA FRENTE
}
//IANDAR PARA ESQUERDA: COMPARACAO DE VALORES DOS EIXOS -XE Z
else if(arrayLocomocao[vtAbscissa] <= -2 && arrayLocomocao[vtCota] >= 4){ //PARA ANDAR PARA
ESQUERDA E NECESSARIO TER VALORES EM -X E Z
BrunuhSGS.send("Andar Para Esquerda"); /IENVIA UMA MENSAGEM PARA O AMARINO,
INFORMANDO QUAL O PROCEDIMENTO A SER REALIZADO
nolnterrupts();
locomocaoDireita(); /ICHAMA A FUNCAO QUE ANDA PARA DIREITA
}
/IANDAR PARA DIREITA: COMPARACAO DE VALORES DOS EIXOS XE Z
else if(arrayLocomocao[vtAbscissa] >= 2 && arrayLocomocao[vtCota] >= 4){ //PARA ANDAR PARA
DIREITA E NECESSARIO TER VALORESEM XE Z
BrunuhSGS.send("Andar Para Direita"); /[ENVIA UMA MENSAGEM PARA O AMARINO,
INFORMANDO QUAL O PROCEDIMENTO A SER REALIZADO
nolnterrupts();
locomocaoEsquerda(); /ICHAMA A FUNCAO QUE ANDA PARA ESQUERDA
¥
else{
BrunuhSGS.send(*"Nenhuma Funcao Ativa"); //INFORMA O PROTOTIPO NAO REALIZOU NENHUMA
ATIVIDADE
nolnterrupts();
prototipoFreioVT(); /I[CHAMA A FUNCAO QUE PARA O PROTOTIPO CASO NENHUMA
FUNCIONALIDADE ESTEJA ATIVA

}
by

//[FUNCAO PARA O PROTOTIPO SE LOCOMOVER PARA FRENTE

void locomocaoFrente(){
analogWrite(servolLeft, ctFrente); //SERVO MOTOR DA ESQUERDA ANDAR PARA FRENTE
analogWrite(servoRight, ctTras); //SERVO MOTOR DA DIREITA ANDAR PARA TRAS

interrupts();

¥

//[FUNCAO PARA O PROTOTIPO SE LOCOMOVER PARA TRAS

void locomocaoTras(){
analogWrite(servolLeft, ctTras); //SERVOMOTOR DA ESQUERDA ANDAR PARA TRAS
analogWrite(servoRight, ctFrente); //SERVOMOTOR DA DIREITA ANDAR PARA FRENTE
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interrupts();

¥

//[FUNCAO PARA O PROTOTIPO ABRIR O VIDRO
void vidroAbrir(){
analogWrite(servoVidro, 10); //[SERVOMOTOR DO VIDRO PARA ABRIR
digitalWrite(buzina, HIGH);
digitalWrite(farol, HIGH);
/ldigitalWrite(farolRight, HIGH);
delay(10);
digitalWrite(buzina, LOW);
digitalWrite(farol, LOW);
/[digitalWrite(farolRight, LOW);

interrupts();

//[FUNCAO PARA O PROTOTIPO FECHAR O VIDRO
void vidroFechar(){
analogWrite(servoVidro, 240); //[SERVOMOTOR DO VIDRO PARA FECHAR

interrupts();

}

/[FUNCAO PARA O PROTOTIPO ABRIR A TRAVA
void travaAbrir(){
analogWrite(servoTrava, 10); //[SERVOMOTOR DO VIDRO PARA ABRIR

interrupts();

}

/[FUNCAO PARA O PROTOTIPO FECHAR A TRAVA
void travaFechar(){
analogWrite(servoTrava, 210); /[SERVOMOTOR DO VIDRO PARA FECHAR

interrupts();

¥

[*
/IFUNCAO PARA O PROTOTIPO SOAR A BUZINA
void buzinaAtiva(){
if(valorStr =="A" || valorStr == 'C"){
digitalWrite(buzina, 100);
delay(10);
digitalWrite(buzina, LOW);



¥
else if(valorStr == 'B' || valorStr == 'D"){

digitalWrite(buzina, 200);

delay(10);

digitalWrite(buzina, LOW);
}

interrupts();

¥

//[FUNCAO PARA OS MOTORES DA ESQUERDA E DIREITA

void prototipoFreioVT(){
analogWrite(servoLeft, 0); //SERVOMOTOR DA ESQUERDA FICA PARADO
analogWrite(servoRight, 0); //SERVOMOTOR DA DIREITA FICA PARADO

interrupts();

¥
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