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RESUMO

Este trabalho traz o estudo de um sistema de tempo real por meio de sua
implementacgéo utilizando um processador que possua a arquitetura ARM. Para
isso foram realizados estudos a respeito do tema, desenvolvendo a
implementacdo em um Kit de desenvolvimento fabricado pela MikroEletronika.
Através da codificacdo, foi possivel verificar a execucao de tarefas de maneira
paralela no processador, sendo controladas pelo escalonador do FreeRTOS. A
relevancia desse tema na area da seguranca veicular e tecnologia automotiva

também sera abordada.

Palavras chaves: Sistema de tempo real; Arquitetura ARM; Sistema automotivo

autbnomo; Sensor ultrassénico, Veiculo autbnomo; STM32.



ABSTRACT

This work brings the study of a real-time system through its implementation using
a processor that had the ARM architecture. For this, studies were carried out on
the subject, developing the implementation in a development kit manufactured by
MikroEletronika. Through coding, it was possible to verify the execution of tasks
in parallel on the processor, being controlled by the FreeRTOS scheduler. The
sacredness of this theme in the area of vehicle safety and automotive technology

will also be addressed.

Keywords: Real-time system; ARM architecture; Autonomous system; Ultrasonic

sensor, Autonomous vehicle; STM32.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Red Hat (2021), veiculos autbnomos sao todos aqueles
capazes de utilizar sensores, para observarem o ambiente ao seu redor,
buscando tomar uma decisao de qual dire¢éo seguir. A partir disso, a Society of
Automotive Engineers (SAE), organizacao responsavel por estabelecer normas
e padrdes a serem seguidos em toda industria automobilistica, subdividiu o nivel
de automacao de veiculos em 6 categorias diferentes. Tal divisdo pode ser
resumida em dois grupos: com assisténcia humana e direcdo automatizada. A
primeira, busca por meio de automacdes, auxiliar na direcédo realizada por uma
pessoa. A segunda, busca implementar um veiculo capaz de tomar decisdes por
conta propria. (SAE, 2021)

Segundo a Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS), os erros
humanos sé&o os principais fatores de riscos para as mortes em acidentes de
transito. Além disso, a instituicdo aponta que 93% das mortes ocorrem em paises
de baixa e média renda, embora tais paises concentrem aproximadamente 60%
do numero de veiculos do mundo. A partir disso, a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), langou em 2017 um pacote técnico para a seguranga no transito,
o Salvar VIDAS (OPAS, 2018)

Com isso, a OMS estabeleceu algumas recomendacbes a serem
seguidas pelos fabricantes, tais como a implementacédo de novas tecnologias,
como sistema de adaptacao de velocidade, controle eletrénico de estabilidade,
freios ABS e controle de tracdo. Dessa forma, busca-se ofertar até 2030, o
acesso a sistemas de transportes seguros, sustentaveis e de preco acessivel
para todos. (OMS, 2017)

Segundo a Red Hat (2022), processadores Advanced RISC Machine
(ARM) sdo uma familia de central processing units (CPUs) baseados em um
conjunto reduzidos de instrugbes. Além disso, Processadores ARM sao
desenvolvidos com foco em oferecer um design com menor tamanho, menor
consumo de energia, alta velocidade de processamento e maior duracdo de
bateria. Buscando trazer todos esses atributos pelo menor custo possivel.

Segundo a Wind River, um sistema operacional de tempo real, em inglés
(RTOS) € um sistema que possui duas funcdes chaves: previsibilidade e

determinismo. Em um RTOS, vérias tarefas sao reproduzidas dentro de um curto
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espaco de tempo. Além disso, em um RTOS, deve-se ser possivel saber quanto
tempo uma tarefa demorara para ser executada e que produzira 0 mesmo
resultado sempre (Wind River, s.d)

Um RTOS pode ser classificado de trés maneiras: Hard, Soft e Firm. No
primeiro, o sistema deve garantir que a tarefa sera executada em determinado
periodo. No segundo, apesar de possuir um tempo limite, o sistema é mais
adaptavel a variacdes na duracao das tarefas. No terceiro, o RTOS deve seguir
0S prazos limites, porém caso ndo seja seguido, hdo possuira grande impacto.
(Geeks for Geeks, 2022)

Segundo a Geeks for Geeks (2022), RTOSs podem ser encontrados em
sistemas de controles aéreos, sistemas de controle de comando, carros
autdbnomos e servigcos de rede multimidia. Justifica-se estudar esse tema, pois é
necessario existir um maior nivel de autonomia nos veiculos, para que seja

possivel diminuir o fator de erro humano em acidentes (OPAS, 2018).

Diante deste contexto, este projeto visa responder a seguinte questao: -
E possivel implementar um software de tempo real em um carrinho rob6

utilizando a arquitetura ARM?

1.1 Objetivos

1.1.1Geral

» Desenvolver um carro em miniatura que implemente um sistema de
tempo real, capaz de executar multiplas tarefas simultaneamente,

utilizando um processador ARM.

1.1.2 Especifico

* Implementar um sistema de tempo real.

* Implementar sensores que identifiquem obstaculos.

1.2 Organizagéao do trabalho
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Este trabalho esta dividido da seguinte forma: o capitulo 2 discorrera sobre
uma revisao bibliografica dos assuntos utilizados para o desenvolvimento do
problema proposto, mostrando os caminhos percorridos e o conteudo estudado
para que fosse possivel sua conclusao. O capitulo 3 trata da estrutura do projeto
de pesquisa e de suas diferentes formas e caracteristicas. O capitulo 4 apresenta
o desenvolvimento do trabalho, suas partes, as solucfes propostas, tanto em
codigo quanto em hardware e o detalhamento de cada ponto desenvolvido. Por
fim, no capitulo 5 serdo expostas as conclusbes obtidas a partir dos
experimentos realizados, além de possiveis melhorias para trabalhos a serem

desenvolvidos futuramente.
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2. Referencial Teérico

Neste capitulo € realizada uma abordagem sobre o0s conceitos

necessarios para o desenvolvimento do projeto.

2.1 Motores
Segundo Braunl (2022), existem diversas formas em que atuadores
roboéticos podem ser construidos. Motores elétricos ou atuadores pneumaticos

com eletrovalvulas sdo os mais comumente utilizados.

Motores elétricos podem ser encontrado com caracteristicas diferentes,
entre elas: corrente direta (DC) ou corrente alternada (AC), escovado ou néo
escovado, monofasico ou trifasico. Sendo os motores DC do tipo monofasicos
0S mais comumente utilizados para a locomocéao de rob6és. Além disso, sédo mais
limpos, menos barulhentos e possuem a capacidade de produzir poténcia

suficiente para o desenvolvimento de varias tarefas. (BRAUNL, 2022)

Na figura 1 pode ser visto um modelo de motor de corrente continua. Esse
motor depende de uma entrada de tensao, representado pela variavel Va, que é
aplicada em seus terminais, o que gerara uma corrente no corpo do motor. Seu
torque sera proporcional a essa corrente, ou seja, quanto maior a corrente, maior
o torque. (BRAUNL, 2022)

rlllOlOl
"o— N\ QQO ° :
R L.
Va
@ *— / /
ZERTE
Kr

Figura 1: Modelo de motor DC (BRAUNL, 2022)



18

O sistema elétrico do motor pode ser modelado por um par de resistor-
indutor conectados em série, representados pelas variaveis R e L
respectivamente na figura 1, com uma voltagem dada pela forca eletromotriz
inversa, representada por Vemf na figura 1. Essa voltagem é produzida pelo
movimento das bobinas do motor através de um campo magnético. (BRAUNL,
2022)

2.1.1 Ponte H

Em uma aplicagéo que existe a necessidade de alterar a diregdo e a
velocidade de rotacdo do motor, se faz necessério a utilizacdo de uma ponte H.
Esse recurso possibilita alterar as polaridades das entradas, fazendo com o que
0 motor gire em sentido horario ou anti-horario.
Na figura 2, podemos ver um motor com dois terminais a e b. Uma fonte de
alimentacéo, com os polos positivo (+) e negativo (-). Ao fechar as chaves 1 e 2,
conectaremos a com o polo positivo e b com o polo negativo. Fazendo com o
gue o motor gire para frente. Ao abrir 1 e 2 novamente e agora fechando as
chaves 3 e 4, conectamos a com o polo negativo e b com o polo positivo.

Fazendo com o que o motor gire para tras. (BRAUNL, 2022)
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* a b
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Figura 2: Operacédo da ponte H (BRAUNL, 2022)

2.1.2 Pulse Width Modulation (PWM)

O pulso com modulagédo de comprimento, em inglés, PWM é um método
para evitar a utilizacdo de um circuito analégico de energia, utilizando do fato de
gue sistemas mecanicos possuem uma laténcia relativamente alta. Ao invés de
gerar um sinal analdgico de saida com a tensdo proporcional a velocidade
desejada do motor, sao gerados impulsos digitais na tensdo maxima do sistema.
Ao variar o comprimento das ondas utilizando o recurso de software, também se
altera a saida analdgica equivalente, dessa forma, controlamos a velocidade do

motor, como pode ser visto na figura 3. (BRAUNL, 2022)
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Figura 3: Funcionamento do PWM (BRAUNL, 2022)

Segundo Braunl (2022), o sinal do PWM pode ser gerado através do
software, onde varios microcontroladores ja possuem modos especiais e portas

de saida especificas para essa funcao.

2.2 Sensores

Os sensores podem ser classificados conforme seus sinais de saida,
sendo eles: sinal binario, sinal analégico, sinal de temporizacao, link serial, link
paralelo. Também podem ser classificados com base em seu local de operacéo,
sendo eles internos, como: sensor de bateria, sensor de temperatura do
processador, acelerdmetros, giroscépios, bussolas etc. Ou externos, como:
Céameras, sonares, radares, sensores infravermelhos, sensores ultrassénicos
etc. Além disso, também pode-se classificar por suas funcdes, sendo elas ativas,
onde o sensor monitora o0 ambiente sem interagir com ele, ou ativa, onde os
sensores interagem diretamente com o ambiente ao seu redor, como no caso de
sensores infravermelhos. (BRAUNL, 2022)
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2.2.1 Sensores Ultrassdnicos

Sensores ultrassonicos utilizam do principio de disparar uma curta onda
sonora, em torno de 1ms, em uma frequéncia ultrassbnica entre 50kHz e
250kHz, medindo o tempo entre a emissao do sinal e a recepgéo do seu eco no
sensor. Essa apuragdo € proporcional ao dobro da distancia do objeto mais
préximo ao sensor. O comportamento pode ser visto na figura 3. (BRAUNL,
2022)

]
-
[ 8]
[
oo
)
o
o

sonar

transducer

Figura 4: Funcionamento sensor ultrassdnico (BRAUNL, 2022)

Segundo Wei (2015, apud KINSLER, et al., 2000), apds o sensor emitir o
feixe de ondas sonoras, a distancia pode ser determinada a partir do tempo em
que o som demora para retornar ao ponto de origem, para isso, € necessario
entender a velocidade do som. Considerando que o meio transitado seja o ar, a
velocidade do som pode ser calculada pela seguinte férmula: v = \/y*P——D
onde v é a velocidade do som, y é a razéo entre calores especificos do meio,
sob pressao e volume constantes, P é a pressdo do meio e D é a densidade do
meio. Dessa forma, para uma situacédo de O graus celsius, ao nivel do mar, a
velocidade do som pode ser considerada 331,5 m/s. Na tabela 1 podemos ver a

velocidade do som calculada para algumas temperaturas.
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Temperatura em °C |Velocidade do som em m/s

+39 352,1
+30 349.2
+25 346.3
+20 343.4
+15 340.4
+10 337.5
+5 334.5
0 331.5
-0 328.4
=10 325.3
=15 3223
=20 319,1
=25 3159

Tabela 1 - Velocidade do Som no ar (WEI)

Para calcular a distancia em metros de um objeto, é necessario utilizar a
seguinte férmula: Distancia = Tempo do Echo do sinal * Velocidade do som / 2.
Para o célculo em centimetros, considerando um ambiente em que a
temperatura seja 20 graus celsius positivos, temos que Distancia = Echo do sinal
(ms) * 0.0343/ 2.

Apesar de ser um sistema sensorial potente, existem alguns fatores que
podem atrapalhar o funcionamento adequado e a confiabilidade das medidas
obtidas, como por exemplo uma situacdo em que o sinal é refletido em uma
parede angulada, fazendo com que o obstaculo pareca estar mais longe do que
a parede que refletiu o sinal. Além disso, quando séo utilizados varios sensores
ultrassdnicos em um mesmo robd, pode haver interferéncias entre eles, onde um
sensor pode capturar a onda emitida pelo outro, essa situacao pode gerar dados

imprecisos, fazendo com que as distancias ndao sejam reais. (BRAUNL, 2022).
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2.3 Microcontroladores e microprocessadores.

Um microcontrolador pode ser definido como um computador com chip
anico. Analisando a morfologia da palavra, vemos que Micro se refere ao
tamanho do componente, ou seja, que é bem pequeno. Controlador sugere que
o dispositivo possa ser utilizado para aplicacbes de controle. Um
microcontrolador também pode ser compreendido como um controlador
embarcado, ja que, em sua maioria, estdo acoplados aos sistemas em que
controlam. (IBRAHIM, 2020)

Um microprocessador se difere de um microcontrolador em varias formas.
A principal delas € que o microprocessador requer Varios outros componentes
para o seu funcionamento, como: memdria de programa, memodria de dados
relégio do circuito, sistema de interrupgéo etc. (IBRAHIM, 2020)

Um microcontrolador costumar ser utilizado para realizar apenas uma
tarefa, seja ela controlar um motor, ligar um LED, controlar a temperatura etc.
Basicamente, um microcontrolador executa um programa carregado em sua
memoria, recebendo dados de dispositivos externos e enviando para outros
dispositivos externos. Por exemplo, em uma aplicacdo baseada em
microcontrolador, a leitura da temperatura é realizada por um sensor de
temperatura, enviada para o microcontrolador que por sua vez envia um sinal
para o ativar ou desativar uma ventoinha, como pode ser visto na figura 4.
(IBRAHIM, 2020)

Microcontroller Oven

Output [—pfHeater| |: é

Output} 3! Fan X

: Sensor
Input -

r 9 SRR HEHHH RO

Figura 5: funcionamento de um microcontrolador (IBRAHIM, 2020)
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2.3.1 Recursos dos microcontroladores
Esse tdpico trata sobre alguns recursos que estdo presentes nos

microcontroladores e suas caracteristicas.

2.3.1.1 Tensao de Alimentacéo

A maioria dos microcontroladores funciona com uma tensdo de +5V ou
3.3V. Um regulador de tenséo pode ser utilizado para se obter o valor esperado
da fonte de alimentacdo. Se um microcontrolador utiliza uma fonte de
alimentacao de 9V e possui uma tensao de 3.3V de funcionamento, o regulador
torna-se obrigatério. (IBRAHIM, 2020)

2.3.1.2 Relégio

Todos os microcontroladores necessitam de um relégio, ou oscilador para
seu funcionamento. O reldgio, em inglés clock, costuma ser criado por cristais e
capacitores externos. Alguns microcontroladores possuem  circuitos
temporizadores construidos internamente e ndo necessitam de um mecanismo
externo. O reldgio interno de um microcontrolador costuma ser suficiente para
maioria das aplicacdes, porém, em situacdes que requerem uma medicdo exata
dos ciclos de clock, é recomendado a utilizacdo de um circuito externo.
(IBRAHIM, 2020)

2.3.1.3 Temporizadores

Temporizadores, em inglés timers, sdo partes essenciais de qualquer
microcontrolador. Um timer é em sua esséncia um contador acionado por um
pulso de clock externo ou pelo oscilador interno do microcontrolador. Um
temporizador pode ser de 8, 16 ou 32 bits. Os dados podem ser controlados
utilizando recursos de software, podendo ser utilizados para gerar sinais de
interrupcdo. Essas interrupcdes podem ser utilizadas para que o programa
consiga realizar operagdes com um tempo preciso, evitando tempo 0cioso no
controlador. (IBRAHIM, 2020)

2.3.1.4 Interrupcgdes
As interrupgdes sao recursos que fazem um microcontrolador

responder rapidamente para eventos externos e internos. Quando ocorre uma
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interrupcdo, o microcontrolador interrompe seu fluxo normal de execucéo,
pulando para uma parte especifica do programa, essa parte € chamada em
inglés de interrupt service routine (ISR), em traducéo livre, rotina do servico de
interrupgéo. O cddigo de programa dentro do ISR é executado, ap0s isso 0
cadigo volta para seu fluxo normal de execucéo. (IBRAHIM, 2020)

Um microcontrolador pode possuir varias fontes de interrupcbes
diferentes, sendo possivel definir diferentes niveis de prioridade entre elas.
Dessa forma, uma interrupcdo com alta prioridade pode tomar o lugar no
processador de uma com baixa prioridade. (IBRAHIM, 2020)

2.3.1.5 Conversor analdgico-digital

Um conversor analogico-digital (ADC) é utilizado para converter um sinal
de uma fonte analdgica, como a tenséo, para um formato digital, para que essa
informacéo possar ser lida e processada no microcontrolador. Hoje em dia, a
maioria dos microcontroladores possuem um ADC construido internamente. O
processo de conversao de analdgico para digital deve ser iniciado pelo codigo
do programa e pode demorar varios microssegundos para uma conversao ser
completada. O ADC costuma gerar uma interrup¢cdo quando a conversao esta
completa, para que o programa consiga ler o valor da forma mais rapida possivel.
Essa forma de conversao € essencial, pois a maioria dos sensores possuem uma
saida analdgica. (IBRAHIM, 2020)

2.3.2 Arquitetura dos microcontroladores

Normalmente s&o utilizados dois tipos de arquiteturas nos
microcontroladores, a arquitetura de Harvard e a arquitetura de Von Neumann.
A maioria dos microcontroladores costumam utilizar a arquitetura de Von
Neumann, onde instru¢cdes e dados utilizam o mesmo barramento e todo o
espaco de memoria também estd no mesmo barramento. Na arquitetura
Harvard, dados e codigos estdo em barramentos separados, como pode ser visto
na figura 5. (IBRAHIM, 2020)
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Figura 6: arquitetura de Von Neuman e arquitetura de Harvard (IBRAHIM, 2020)

2.3.2.1 Arquitetura CISC e RISC

Tanto RISC quanto CISC referem-se a complexidade das instrucdes do
microcontrolador, sendo o primeiro um conjunto de instru¢cdes reduzidas e o
segundo um conjunto de instru¢cdes complexos. Em um processador RISC, os
dados possuem 8 bits e as instrugcbes ocupam uma word na memoria do
programa. Dessa forma, as instru¢cdes podem ser buscadas e processadas em
um mesmo ciclo de reldgio, o que faz com que tenha um ganho de performance.
O conjunto de instrucbes RISC € encontrado em processadores com a
arquitetura ARM. (IBRAHIM, 2020)

2.4 Arquitetura ARM

A arquitetura ARM foi criada inicialmente na década de 1980 pela Acorn
Computers, para serem utilizados em seus computadores proprios. Com o
tempo, cada vez mais produtos foram utilizando de processadores com a
arquitetura ARM. No ano de 2010, 95% dos smartphones, 10% dos
computadores méveis e 35% das televisbes inteligentes estavam utilizando a
tecnologia ARM. (IBRAHIM, 2020)

O principal diferencial da arquitetura ARM € seu baixo consumo de
energia, 0 que o torna ideal para aplicagbes que utilizem de bateria. Nos dias
atuais, quase todos os aparelhos celulares possuem um chip ARM. (IBRAHIM,
2020)

Os processadores ARM sédo baseados em um conjunto de instrucdes
chamados Thumb. Esse conjunto consegue obter instrucbes de 32-bits e

comprimi-las para 16-bits, reduzindo assim o tamanho do hardware e
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consequentemente seu custo de fabricacdo. Além disso, é utilizada uma
arquitetura complexa de pipelines com varios estagios para aumentar a taxa de
transferéncia de maneira significativa. (IBRAHIM, 2020)

Processadores ARM utilizam de uma arquitetura RISC, onde apenas uma
pequena quantidade de instrucdes € utilizada. Resultando em um ganho de
velocidade, uma vez que as instru¢des ndo tdo importantes e pouco utilizadas
sdo removidas e os caminhos dos dados sdo aprimorados para garantir uma
melhor performance. (IBRAHIM, 2020)

2.5 Arquitetura do STM32F407VCT6
Segundo Ibrahim (2020), o microcontrolador STM32F407VCT6 € baseado
na arquitetura do Cortex-4, dessa forma, possui algumas caracteristicas basicas,

como:

e Arquitetura 32-bits RISC

e Unidade de ponto flutuante (FPU) e processador de sinal digital
(DSP)

e 168Mhz de frequéncia de operacdo maxima

e Até 1Mb de memodria flash

e Até 192Kb de SRAM

e Alimentacao de tensao entre 1.8 e 3.6V

e Temperatura de operacao entre -40 e 105 graus celsius

e Clock PLL

e Até 17 timers diferentes

e Sensor de temperatura

e 2interfaces USB

e Até 140 portas de entrada e saida

e 2 timers de Watchdog

e 2 controladores de 16bits para PWM

e Gerador de numero aleatorio

e Interface SDIO

Na figura 6 podemos ver um resumo das caracteristicas desse microcontrolador.
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Figura 7: Caracteristicas béasicas do microcontrolador STM32F407VCT6 (IBRAHIM, 2020)

2.5.1 Portas de Entradas e Saidas de uso gerais
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Segundo Ibrahim (2020), as portas de entrada e saida de uso geral (GPIO)

sdo divididas em 5. Cada uma delas de 16 bits e nomeadas A, B, C, D e E. Cada

uma das portas possui seu proprio clock, além das seguintes caracteristicas

basicas:

A maioria dos pinos suportam +5V quando utilizados como entradas

A velocidade de cada porta pode ser configurada no software

Os pinos podem ser Entrada e Saida (I/0O) digitais ou terem funcdes
alternativas (DAC, SPI, USB, PWM)

Cada pino pode ser utilizado com uma das 15 fun¢des alternativas (AF)

Manipulag&o de bits pode ser utilizada em cada pino.
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Segundo Ibrahim (2020), cada porta de 1/O possui 0s seguintes
registradores, que podem ser programados utilizando o software mikroC Pro
for ARM

e 2 - 32-Bit registradores de configuracdo GPIOx_CRL e GPIOx_CRH

e 2 - 32-Bit registradores de dados GPIOx_IDR e GPIOx_ODR

e 1 - 32-Bit registrador de definicdo/redefinicdo GPIOx_BSRR

e 1 - 16-bit registrador de redefinicdo GPIOx_BRR

e 1 -32-bit registrador de bloqueio GPIOx_LCKR

2.6 Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

Em principio, existem dois tipos de sistemas operacionais de tempo real
(RTOS), que podem ser definidos como hard e soft. Um RTOS do tipo hard deve
obrigatoriamente conseguir atender os deadlines de execuc¢éo, enquanto em um
RTOS soft é aceitavel que alguns deadlines sejam perdidos. (HEE et al. 2019)

Dessa forma, RTOS do tipo hard sdo essenciais para sistemas de tempo
reais criticos, que geralmente sdo aqueles encontrados nas industrias
automotivas e militares, onde perder um prazo de execugao pode resultar em
alguma situacao desastrosa. Por exemplo, se o prazo para um airbag ser ativado
apos uma colisdo é de 50ms, o sistema obrigatoriamente deve ser capaz de
responder antes desse deadline. (HEE et al. 2019)

A esséncia de um RTOS é chamada de kernel ou scheduler, em
portugués, escalonador. Ele é responsavel por gerenciar os periodos de
execucdo das tarefas dentro do sistema. Em um RTOS, podemos ter varias
tarefas sendo executadas ao mesmo tempo, utilizando algumas técnicas, dando
a impressdo de que possuimos uma execucdo em paralelo, mesmo utilizando
apenas um nucleo de processamento, podendo ser chamado de multitasking, ou
multitarefas. (HEE et al. 2019)

Além disso, cada tarefa pode possuir um nivel de prioridade diferente no
sistema, onde o Kernel é responsavel por garantir que ela seja sempre
executada antes das demais. Dessa forma, o escalonador € responsavel por
interromper a execucao de uma tarefa com menor prioridade, para dar lugar ao

processamento de uma tarefa com maior prioridade. (HEE et al. 2019)
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2.7 FreeRTOS

Dentro do freeRTOS, cada thread de execucédo pode ser chamado de
tarefa, ou em inglés, task. Essa tasks sao implementadas no formato de funcdes
utilizando a linguagem C, a sua Unica caracteristica especial € em sua
assinatura, onde deve sempre retornar um tipo vazio, em inglés void e receber
como parametro de entrada um ponteiro do tipo void. (BARRY, 2009)

Cada tarefa pode ser considerada como um pequeno programa por si so,
tem um ponto de entrada, onde vai sempre estar rodando dentro de um loop
infinito e ndo tem um ponto de saida. Tasks dentro do FreeRTOS ndo podem
retornar dentro de sua implementacao, ou seja, ndo podem ter uma clausula do
tipo return. A definicdo de uma tarefa pode ser utilizada para a criacdo de varias
outras, sendo elas a execucdo dessa mesma tarefa em uma instancia separada.
O formato de uma tarefa pode ser visto na figura 7 (BARRY, 2009)

wvoid ATaskFunction( void *pvParameters )

int iVariableExample = 0;
for( ;; )

{

}

vTaskDelete ( NULL ) ;

Figura 8 — Exemplo de uma tarefa no FreeRTOS (BARRY, 2009)

2.8 Trabalhos Correlatos

Existem varios trabalhos que utilizam de sensores e sistemas de tempo
real para a automacao de veiculos. Wei (2015), apresenta diversos metodos de
se evitar obstaculos em veiculos autbnomos, em seu trabalho exemplifica varios
tipos de sensores e algoritmos para identificar qual a forma mais apropriada de

implementar a identificacdo de objetos em veiculos autbnomos.



31

Garcia (2015) mostra a utilizacdo de um sistema de controle de cruzeiro
adaptavel, por meio de simulacdo computacional e analise de desempenho,
desenvolvendo um prototipo para validar os nUmeros obtidos no experimento e

validar sua efetividade.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa, segundo sua natureza é um resumo de assunto, onde
busca explicar a area de conhecimento do projeto, buscando analisar e
correlacionar as areas de conhecimento do projeto, levando a compreensao de
suas causas e explicacdes (WAZLAWICK, 2014)

Segundo o0s objetivos, possui uma parte exploratéria e uma parte
descritiva. Em sua parte descritiva, busca dados mais consistentes sobre o
assunto, porém, ndo ocorre a interferéncia do pesquisador, buscando apenas
expor os fatos da maneira que eles sdo (WAZLAWICK, 2014).

A pesquisa, na sua parte exploratdria, pode ser considerada como a
primeira parte do processo de pesquisa, por ndo necessariamente o autor possui
um objetivo ou hipétese definida (WAZLAWICK, 2014). Essa abordagem tem
como objetivo facilitar a criacdo de novas hipéteses. Pode ser considerada uma
pesquisa flexivel, pois considera aspectos variados referentes aos fenbmenos
ou fatos estudados (GIL, 2017)

Quanto aos procedimentos técnicos, serda uma pesquisa bibliogréafica e
experimental. Uma pesquisa bibliogréfica necessita do estudo de artigos, teses,
livros, entre outras fontes. Uma pesquisa experimental se caracteriza por ter
variaveis experimentais que o0 pesquisador tem o poder de coordenar
(WAZLAWICK, 2014).

A pesquisa experimental consiste em provocar mudangas no ambiente de
atuacao, onde sera analisado os resultados e verificar se estes sdo condizentes
com o que era esperado (WAZLAWICK, 2014). Além disso, segundo Gil (2017),
uma pesquisa experimental deve realizar pelo menos um dos experimentos que
julga ser responsavel por gerar a situacao que esta sendo pesquisada.

Quanto a abordagem, a pesquisa é do tipo quantitativa, pois utiliza
meétodos que buscam empregar medidas padronizadas e sistematicas, buscando
facilitar a comparacdo entre a analise de medidas estatisticas dos dados
(AUGUSTO, 2012)

De acordo com os meios utilizados para investigacao, inicia-se com uma
pesquisa bibliografica e experimental, procurando utilizar de livros, revistas,
dissertacbes e artigos académicos relacionados ao tema: automacéo

automotiva, sistemas de tempos real e automacéo.
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Inicialmente, sera realizada uma revisdo dos conceitos de sistemas de
tempo real, utilizando de fontes confiaveis e estabelecidas. Posteriormente, sera
realizada um estudo em técnicas de otimizacdo de performance, utilizando a
linguagem C e Assembly.

Os experimentos serao realizados em ambiente controlado, utilizando de
uma superficie plana, com boa aderéncia, seca e sem irregularidades. O sistema
utilizado para a implementacéo do cédigo serda um Windows 11, com a seguinte
configuracdo: Ryzen 9 5900x, RTX 3080 12GB, 1TB SSD M.2, 32 GB RAM
DDR4 3600Mhz. O ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) escolhido para
a implementacao do cédigo € o Mikro C PRO for ARM. Também sera utilizado

um kit de desenvolvimento da MikroEletronika chamado Buggy.
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4. DESENVOLVIMENTO PRATICO

O projeto, em sua parte experimental, possui como objetivo criar um
modelo, em escala reduzida, com componentes acessiveis, para simular um
sistema de tempo real em um microcontrolador com arquitetura ARM,
considerando suas dificuldades e limitagdes. Com um funcionamento satisfatério
em um modelo reduzido, é possivel demonstrar que o codigo utilizado no projeto,
juntamente a capacidade do microcontrolador, tornaria possivel sua utilizacdo

em uma aplicacdo automotiva.

4.1 Componentes utilizados

Para a execucdo desse trabalho, foi escolhido o projeto Buggy
disponibilizado pela empresa MikroEletronika, como pode ser visto na figura 8.
Além desse projeto base, foram utilizados componentes eletrénicos que podem
ser encontrados em lojas especializadas no assunto, como no caso dos cabos e

sensor ultrassoénico.

Figura 9- Buggy MikroEletronika. (https://www.mikroe.com/bugqy)

Segundo a MikroEletronika, o Buggy é uma plataforma robdtica, com
possibilidade de expansdo para diversos sensores e transceptores, devido a

utilizagdo do soquete mikroBUSTM. O projeto contém: 2x painéis laterais, 3x


https://www.mikroe.com/buggy
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placas mikroBUS, 4x rodas removiveis, 1x bateria do tipo LiPo e 1x placa de
circuito com 4 motores integrados e um controlador ARM STM32. O projeto vem
desmontado, conforme figura 9. Além desses atributos, o Buggy também conta
com alguns LEDs integrado em sua placa, sendo eles: 2x LEDs frontais na cor
amarela, 2x LEDs traseiros na cor amarela, 2x LEDs frontais na cor branca e 2x
LEDs traseiros na cor vermelha.

Ressalta-se que os pinos em que os LEDs estéo atribuidos séo fixos e
definidos pela MikroEletronika. A operacéo dos LEDs amarelos do lado esquerdo
€ realizada de maneira conjunta, assim como os do lado direito. Os LEDs
brancos também possuem uma operagdo conjunta, assim como 0s LEDs

vermelhos.

Juarus .

Figura 10: Componentes do projeto Buggy (https://www.mikroe.com/buggy)

O Buggy possui 108.4mm de largura, 139mm de comprimento, 61mm de
altura na parte dianteira e 84mm de altura na parte traseira, conforme pode ser

visto na figura 10.
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Figura 11: Dimensdes do Buggy. (https://www.mikroe.com/buggy)

Além do projeto do Buggy, foram utilizados um sensor ultrassénico HC-
SR04, que pode ser visto na figura 11. Também foram utilizados cabos e uma

pequena protoboard para realizar as ligacdes entre o sensor e a placa

controladora.

Figura 12: Sensor Ultrassonico. (https://www.eletrogate.com/)

Para a implementacéo do sensor ultrassénico, implementa-se um divisor
de tensao, assim, foram utilizados dois resistores, sendo eles de 1K Ohms e 2K

Ohms. O circuito do divisor de tenséo pode ser visto na figura 12.
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Figura 13: Implementac&o do divisor de tens&o (IBRAHIM,2020)

4.2 Softwares Utilizados

Para implementacado do projeto, é necessaria a utilizacdo de um ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE). Foi escolhido o MikroC PRO for ARM, da
empresa MikroEletronika, devido a sua grande capacidade de implementacéo de
diversas bibliotecas e interface amigavel. O software possui uma licenca gratuita,
gue possui limitacbes e uma licenca paga, onde todos 0s recursos estédo
liberados.

Apesar de ser suficiente para tudo no projeto, a versao gratuita néo
permite que sejam compiladas mais de 250 linhas. Na figura 13 podemos ver
como é a interface da IDE.
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Welcome to mikroC PRO for ARM

Get started with mikroC PRO for ARM

Register your mikroC PRO for ARM

Waich Cock

Figura 14: Interface do MikroC PRO for ARM. Arquivo Pessoal

A partir da versédo 5.1.0 da IDE, ja existe um suporte disponivel para
sistemas de tempo real, em especifico o FreeRTOS.

Além da IDE, foi necessario escolher qual sistema de tempo real utilizar.
Para isso, o FreeRTOS foi definido como a melhor escolha, pois além de ser um
sistema de licenca livre, possui suporte pela IDE.

O FreeRTOS possibilita que seja implementado diversos tipos de fungdes,
em especifico o funcionamento com tarefas, relégios, PWM etc. Além disso,
possui uma documentacdo online e de facil entendimento, o que torna mais
simples a sua implementacao.

Também foi necessario a utilizacdo de um software que seja capaz de
subir os arquivos compilados pelo MikroC PRO for ARM para a placa que contém
o microcontrolador. Dessa forma, foi escolhido o mikroBootloader, software que
também é oferecido pela empresa MikroEletronika. O software possui uma
licenca gratuita e nenhuma versao paga. Possui um funcionamento simples, com

uma interface amigavel, como pode ser vista na figura 14.
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¥ mikroElektronika USB HID Bootloader v2.3.0.0 - X

Wait for
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2 to MCU Disconnect
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HEX file for HEX

4 Start Begin
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Figura 15: Interface do mikroBootloader. Arquivo pessoal

4.3 Implementagéo

Inicialmente foi feita a montagem do Buggy, aonde as pecas que vieram
separadas, foram postas em conjunto. A partir disso, foi instalado o sensor
ultrassbnico, mostrado na figura 11. Esse sensor € capaz de medir distancias
entre 2cm e 4m, sem nenhum contato e com uma precisdo de 3mm. O modulo
pPOSSuUi em seu conjunto um receptor e um transmissor ultrassdnico, com um
circuito interno responsavel por administrar o sinal de disparo da medicdo. O
conjunto do HC-SR04 possui quatro pinos: VCC, Trigger, ECHO, GND.

Para seu devido funcionamento, € necessario que o moédulo seja
alimentado com um sinal logico alto de 5V no pino Trigger por 10
microssegundos. A partir disso, 0 modulo gerara um pulso de 40kHz, colocando
o pino ECHO em nivel |6gico alto até que seja detectado o sinal de retorno. Esse
tempo sera utilizado para calcular a distancia entre o ponto medido. E necessério
realizar a implementacéao de um divisor de tens&o, como pode ser visto na figura
12, com o pino ECHO do sensor e a GPIO do microcontrolador, pois o sensor

ultrassénico gera um sinal de 5V e a porta GPIO possui uma entrada de 3.3V.



40

A partir da montagem do Buggy com o sensor ultrassénico, da-se inicio a
parte de implementacdo, uma vez que 0 Buggy ja possui os demais
componentes necessarios embarcados em sua placa controladora. Dessa forma,
seguimos para a implementacdo de uma tarefa que € responsavel pela
realizacdo de algumas rotinas de luzes.

Na figura 15, podemos ver a implementacdo dos métodos que sao
responsaveis pelas alteragbes dos LEDs

void LeftSignalFlash(int ratems, int count)

GPIO_Config (4GPIOC_BASE, _GPIO_PINMASK 4, GPIO_CFG_MODE_CUTFUT):

for(k = 0; k < count; k++)
{
LeftSignalLights = 1;
vTaskDelay (pdMS TO TICKS (ratems));

void RightSignalFlash(int ratems, int count)

GPIO_Config (§GPIOE_BASE, _GPIO_PINMASK 2, GPIO_CFG_MCDE_CUTPUT);

for(k = 0; k < count; k++)
{
RightSignalLights = 1;
vTaskDelay (p_d_l_{_S_l'AQ_'l_';EK_S_(:ateu:s) )&
RightSignalLights = 0;
vIaskDelay (pdMS TO TICKS (ratems)):

void BrakeLights (int mode)

#defin

e BrakeLight GPIOE ODR.B1
onfig (GPIOE_BASE, GPIO_PINMASK 1, GPIO_CFG_MODE OUTPUT);
BrakeLight = mode:

GEIO_

void HeadLights(int mode)

GPIO Config (&GPIOB BASE, _GPIO PINMASK &, GPIO CFG_MODE_OUTPUT) :
HeadLight = mode;

GPIOB ODR.B

Figura 16: Implementac&o das func¢6es de luzes. Arquivo pessoal

Vemos que na func¢éo LeftSignalFlash, que tem como funcdo fazer com
que os LEDs amarelos esquerdo pisquem alternadamente, sdo definidos dois
parametros de entrada, sendo eles o ratems e o Count. O ratems é responsavel
pela definicho em microssegundos de quanto tempo o LED devera ficar
desligado, ja o Count & responsavel por informar a quantidade de vezes que
acao devera ser repetida. Aléem disso, € necessario realizar a configuracao da
GPIO para que seja possivel a sua utilizacdo. Define-se uma variavel local,

chamada de LeftSignalLights onde é atribuido o valor do sinal do pino B4 da
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GPIO C. Também é feita a configuracdo da porta, definindo seu modo para
OUTPUT. E utilizada a funcéo vTaskDelay que é uma funcéo do FreeRTOS e
tem o objetivo de fazer com que a tarefa espere um tempo até que possa ser
executada a proxima instrugao.

O mesmo procedimento também €& executado para funcdo
RightSignalFlash, entretanto € definida outra porta GPIO, que sua vez é
responsavel por fazer com que os LEDs amarelos direitos pisquem
alternadamente.

A funcdo BrakeLights tem como objetivo ligar os LEDs vermelhos do
Buggy, para isso ela possui apenas um parametro de entrada, sendo ele o0 mode,
sendo ele apenas um valor binério responséavel para definir o nivel atribuido aos
LEDs vermelhos, ligando-os e desligando-os.

A mesma operacao é realizada na funcédo HeadLights, entretanto possui

como objetivo acionar os LEDs brancos do Buggy.

void taskl (void *pvParameters)
] {

while (1)
| {

igr

eftSignalFlash (100, 5):;
htSignalFlash (100, S):;

W o o

rakeLights (1)
vIaskDelay (pdMS TO TICKS (1000));

BrakeLights (0);

HeadLights (1)

HeadLights (0);

Figura 17: Declaracdo da tarefa 1. Arquivo Pessoal

Na figura 16 é possivel ver a declaracao da tarefa que sera responsavel
por executar as rotinas estabelecidas anteriormente, definindo seus parametros
e ordem de execucdo, no cenario acima, o sistema estara piscando os LEDS
amarelos esquerdos 5 vezes com um intervalo de 100ms, em seguida executara
a mesma operacédo para os LEDs amarelos direitos, passara o valor alto para os

LEDs vermelhos, aguardar4d 1000ms e passara o valor baixo para os LEDs
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vermelhos, por fim colocara um sinal alto nos LEDS brancos, aguardara 1000ms

e em seguida o valor baixo para os LEDs brancos.

void main()

g1

(TaskFunction t)taskl,
"Luzes",
configMINIMAL STACK SIZE,
NULL,

10,

NULL

T et e

vITaskStartScheduler () :
W1ll ne=ver

while (1):

Figura 18: Criando a tarefa 1 no FreeRTOS. Arquivo Pessoal

Na figura 17, € evidenciado a declaracéo da tarefa 1 no FreeRTOS, demos

o nome de “Luzes”, com uma prioridade 10. Em seguida, iniciamos o escalonador

do FreeRTOS.

PWMA
PWMB
PWMC
PWMD

PWM_TIM11 Start (_PWM_CHANNEL1,

PWM TIM1l Init(1000); For pin P
PWM TIM10 Init(1000): For pin P
PWM TIMS Init(1000): For pin PE
PWM TIM3 Init(1000); For pin PB

&_GPIO_MODULE

o

nn m W
0]

o

_TIM11l CH1_PBY):

PWM_TIM10 Start(_PWM _CHANNEL1l, & GPIO MODULE_TIM10 CH1 PBS):

PWM_TIM9 Start(_PWM CHANNEL1,

& GPIO MODULE TIMS CH1 PES):

PWM_TIM3 Start (_PWM_CHANNEL3, & GPIO_MODULE_TIM3_CH3_PBO);

Figura 19: Inicializacdo do PWMs. Arquivo Pessoal

Na figura 18, pode ser visto a inicializacdo dos PWMs que serao utilizados

no projeto, sdo declaradas 4 variaveis globais, sendo elas: PWMA, PWMB,
PWMC, PWMD. Para elas sao definidos 4 timers diferentes de PWM, em seguida
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realizamos a inicializacdo de cada um desses PWMs, configurando os canais e

as portas de proposito geral que seréo utilizadas.

void MoveForward(int n, int mode)

{

{

}

int secs;

Secs = n % J

PWM_TIM1l Set_Duty(0,_ PWM_NON_INVERTED, _PWM CHANNEL1);
PWM_TIMS_Set_Duty(0, _PWM NON_INVERTED, _PWM_CHANNEL1):
PWM_TIM3_Set_Duty (PWMD/mode, PWM_NON_INVERTED, PWM CHANNEL3):
PWM_TIM10_Set_Duty (PWMB/mode, PWM NON_INVERTED, _PWM_CHANNEL1):

Stop():

void MoveBackwards(int n, int mode)

int secs;

secs = n *

PWM_TIM3 Set_Duty(0, PWM NON INVERTED, _PWM CHANNEL3);
PWM_TIM10_Set Duty(0, _PWM NON_INVERTED, _PWM_CHANNEL1);
PWM_TIM11 Set_Duty(PWMA/mode, PWM NON_INVERTED, PWM CHANNEL1);
PWM_TIMS Set_Duty (PWMC/mode, PWM_NON_INVERTED, _PWM CHANNEL1);

Stop():

void TurnLeft ()

{

}

{

PWM_TIM11 Set_Duty(0,_ PWM_NON_INVERTED, _PWM CHANNEL1);
PWM_TIM10 Set Duty(0, _PWM NON INVERTED, _PWM_CHANNEL1);
PWM_TIMS Set_Duty (0, PWM NON INVERTED, PWM CHANNEL1) ;
PWM_TIM3 Set_Duty (PWMD, PWM NON_INVERTED, _PWM CHANNEL3);

Stop():

void TurnRight ()

PWM_TIM1l_Set Duty (0, PWM_NON_INVERTED, _PWM CHANNEL1);
PWM_TIM10_Set_Duty(PWMB, _PWM NON_INVERTED, _PWM CHANNEL1);
PWM_TIMS Set_Duty (0, PWM NON_INVERTED, PWM CHANNEL1) :
PWM_TIM3 Set Duty (0, PWM NON INVERTED, _PWM CHANNEL3):

Stop():

Figura 20: Funcionamento dos motores do Buggy. Arquivo Pessoal

Na Figura 19, é exemplificado a implementacdo das funcdes de

locomocao do Buggy. Como o veiculo ndo possui eixos, para realizar as curvas

€ necessario ativar os motores do lado oposto ao que se deseja virar. Para isso

foram utilizados 4 PWMs, responsaveis por controlar cada motor do Buggy, com

eles é possivel definir o tempo de trabalho e a velocidade da execucéao.

Na funcdo MoveForward, que possui como objetivo fazer com que o

Buggy se mova para frente, sdo passados dois parametros, sendo eles n e mode

onde n é responsavel por definir o tempo de execucdo em segundos e mode &

responsavel por definir o tempo de trabalho dos PWMs, que ser&o inversamente

proporcionais ao valor informado, tornando o Buggy mais rapido ou mais lento.
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A funcdo MoveBackwards possui as mesmas entradas, porém ira inverter
o sentido do movimento, fazendo com que o rob6 se mova para tras.

Ja a funcdo MoveRight tem como objetivo fazer com que o Buggy vire
para o lado direito, para isso ela ndo possui parametros de entrada, ativara
apenas o motor dianteiro esquerdo, fazendo com que o veiculo faca um giro de
90 graus para o lado direito. Ressalta-se que os testes foram realizados em uma
superficie plana, com boa aderéncia, seca e sem irregularidades.

A funcdo Moveleft possui 0 mesmo principio da MoveRight, entretanto,
ativara o motor dianteiro direito, fazendo com que o veiculo faca uma curva de
90 graus para esquerda. As mesmas irregularidades foram identificadas para

esse movimento.

void taskl (void *pvParameters)
{

while (1)
{
MoveForward(1l,4):
vTaskDelay (pdMS TO TICKS (100)):

TurnLeft():
vTaskDelay (pdMS TO TICKS(100)):

MoveBackwards(1,4):

20)):

00)):

)):

Figura 21: Declaragdo da tarefa do movimento. Arquivo Pessoal

Na figura 20 vemos a declaracdo da tarefa que sera responsavel pela
movimentacado do veiculo, no procedimento foi definido que o veiculo fara um
movimento para frente por 1 segundo, uma curva de 90 graus para esquerda,
um movimento para tras por 1 segundo, uma curva de 90 graus para direita e um
movimento para frente por 1 segundo. Entre cada movimento, serdo esperados
1000ms.

A partir disso, é possivel a execucao de duas tarefas no escalonador do
FreeRTOS, para isso é feita a declaracéo das duas, como pode ser feito na figura
21.
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xTaskCreate(
(TaskFunction t)taskl,
"Motores”,

configMINIMAL STACK SIZE,

A

xXxTaskCreate (
(TaskFunction t)task2,
"Luzes",
configINIMAL STACK SIZE,

vTaskStartScheduler():

¥llil never rcacn nere.

while (1):

Figura 22: criagao das tarefas. Arquivo Pessoal

A tarefa para a execugcdo dos motores € declarada com o nome de
Motores e possui uma prioridade igual a da tarefa das luzes. Com isso, o
escalonador sera responsavel por definir qual tarefa ser4 executada em

determinado momento.
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float Elapsed;
unsigned int Present, IntDistance;

char Txt[14]:

UART3_Init_Advanced (9600, UART_8_BIT_DATA, UART_NOPARITY, UART ONE_ STOPBIT,
& _GPIO_MODULE_USART3_PD89) ;

GPIO_Config (6GPIOA BASE, _GPIO_PINMASK 2, _GPIO_CFG_MODE_OUTPUT):

GPIO_Config (sGPIOE_BASE, _GPIO PINMASK 7, _GPIO CFG_MODE_INPUT);
trig = 0;

RCC_APB1ENR.TIM2EN = 1; //Ativa o clock para o Timer 2
TIM2 CR1.CEN = 0;
TIM2_PSC = 1000;
TIM2 ARR = 65535;

while (1)
{

Brakelights(1l);

HeadLights (0);
while(echo == 0); Esp
TIM2 CR1.CEN = 1;

RightSi 1Flash (IntDistance / 10,

Brak: L
HeadLights (0) ;
vTaskDelay (pdMS TO TICKS(50)); //Espera 50ms

Figura 23: Tarefa do sensor ultrassénico. Arquivo pessoal

Na figura 22, podemos ver a definicAo a tarefa utilizada para o
funcionamento do sensor ultrassénico na aplicacdo. Inicialmente é necessario
definir quais portas serao utilizadas para a entrada e a saida dos dados. A partir
disso, sera necessario utilizar alguns clocks e timers para a operagao correta do
sensor.

Nessa tarefa, inicialmente colocaremos o valor 0 no Contador do timer 2,
iSSO é necessario para garantir que a contagem do timer estara em 0, em
seguida, sera necessario enviar o pulso TRIG, para isso, iremos colocar o valor
1 na variavel que definimos em relacdo a porta de saida. Com o sinal emitido, é
necessario esperar o retorno do ECHO, quando a borta do pulso for 0, ou seja,
subindo, iniciaremos o Contador e 0 manteremos ativado até a borda estar com
o valor 1.

Com os valores dos contadores e timers obtidos, é possivel realizar o
calculo da distancia medida, pra isso, € utilizada a seguinte formula ja detalhada
anteriormente nesse documento: Elapsed = ValorContador * 11.9047; Com isso

€ possivel descobrir o tempo em que o pulso demorou para retornar. Com esses
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dados é possivel utilizar a formula: Elapsed = 0.017 * Elapsed; Assim iremos
obter a distancia calculada em centimetros.

ApoOs essas operacdes, € necessario verificar que a distancia mensurada
seja uma variavel do tipo inteiro, para isso € necessario realizar uma conversao.
Nessa conversdo, existe uma pequena perda de precisdo, uma vez que a
distancia tera apenas o seu valor inteiro e perdera suas casas decimais. Isso €
necessario, pois os parametros dos métodos esperam a entrada de um tipo
inteiro para o calculo do tempo.

No procedimento realizado, foram encontrados alguns problemas, uma
vez em que o sistema s6 consegue realizar a operacdo uma Unica vez, ou seja,
apesar da tarefa estar definida do FreeRTOS, ela executa corretamente apenas
na primeira execuc¢ao do programa, nao conseguindo realizar uma nova medicao

para os dados futuros.
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5. CONCLUSAO

Considerando os objetivos propostos no trabalho, pode-se concluir que
eles foram parcialmente concluidos. Foi possivel realizar a construcdo de um
dispositivo controlado por um microprocessador ARM capaz de executar um
Sistema de tempo real e seu escalonador.

Foi possivel realizar a implementacdo de um sensor ultrassénico que
fosse capaz de identificar a distancia de um objeto a sua frente. Entretanto,
houve alguns contratempos na implementagdo. O coédigo utilizado para a
implementacdo do sensor funcionou corretamente, porém, ele € capaz de
realizar a leitura apenas uma unica vez, fazendo necessario que para cada
releitura o robd seja reiniciado.

A dificuldade do sensor ultrassbnico poderia ser evitada se utilizado um
fornecido pela empresa desenvolvedora do kit Buggy, a MikroEletronika.
Entretanto, devido a custos, processos de importacdo e por se tratar de um
projeto experimental, foi mais vidvel a escolha de um sensor de outra marca que
nao possuia um suporte oficial da empresa. Foi necessario realizar algumas
adaptacdes no projeto para que o sensor pudesse ser encaixado na parte frontal
do veiculo, para isso foi utilizado uma protoboard com fita dupla face na sua parte
inferior.

Para a realizacao dos testes com o rob@, foi utilizado uma superficie plana,
seca e sem nenhuma irregularidade, contudo, apesar das mesmas condicdes de
teste, o movimento de curva do robd ndo possuia uma precisao alta, devido ao
fato dele ndo possuir eixos para realiza-las. Devido a essa caracteristica, foi
necessario otimizar o tempo de trabalho dos PWMs para garantir um resultado
confiavel.

O teste de tempo real também foi realizado na préatica. Como as tarefas
gue estavam executando eram simples, o escalonador conseguia executa-las
sem nenhum problema, uma vez que a prioridade definida era sempre a mesma,

tanto as luzes quanto os motores eram acionados quando esperados.

5.1 Trabalhos futuros
Devido a complexidade do desenvolvimento de um sistema descrito nesse

trabalho, alguns pontos podem ser melhorados e aprimorados para que o
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funcionamento seja mais otimizado. E possivel citar algumas melhorias técnicas

que podem aprimorar a implementacdo do Buggy.

5.2 Melhorias técnicas

Aplicar um sensor ultrassénico fabricado pela propria MikroEletronika
seria fundamental para esse projeto, pois apesar de ser possivel implementar
um sensor externo, o sensor fornecido pela empresa fabricante ja possui 0s
protocolos de comunicagao com o BUS do carrinho robd, tornando mais facil sua
implementagé&o e garantia de funcionamento adequado.

Outro ponto interessante seria a implementagcéo de novos sensores, tanto
sensores fotossensiveis, que podem ser utilizados para o funcionamento dos
LEDs do robd, quanto de modulos GPS, para que o robd seja capaz de saber
precisamente sua posicdo no espaco. Esses modulos também sdo
disponibilizados pela MikroEletronika em seu site e possuem facil adaptacao
com o kit de desenvolvimento Buggy.

Por fim, uma outra melhoria técnica que pode ser implementada, porém
com um grau de complexidade maior € a instalacdo de um eixo no carrinho, o
que tornaria muito mais preciso a implementacdo de curvas, uma vez que
utilizando um servo motor seria capaz de girar apenas o hecessario para cada
curvatura, ndo sendo necessario ajustar precisamente o tempo de trabalho de

cada PWM de forma individual.
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