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Abstract. This research aims to present an automated solution that streamlines
search for parking spaces, in public or private parking lots. In order to accelerate
this process, this article proposes a didactic system inserted in the Arduino
platform integrated with Hall effect sensors responsible for identifying the vehicles
in each spot. The results obtained with the prototype indicate the economic
feasibility of expanding this project to a real environment, given the low cost of the
components used, indicated at work, making the experience more comfortable for
whoever's using the system.

Resumo. Esta pesquisa tem por finalidade apresentar uma solugcdo automatizada
que agilize a busca por vagas, em estacionamentos publicos ou privados. Visando
acelerar este processo, € proposto neste artigo um sistema diddtico inserido em
plataforma Arduino integrado a sensores de efeito Hall responsdveis por
identificar os veiculos em cada vaga. Os resultados obtidos com o prototipo
resultante indicam a viabilidade econémica de expansdo deste projeto para um
ambiente real, visto o baixo custo dos componentes utilizados, indicado no
trabalho, proporcionando mais conforto ao cliente que fizer uso do sistema.

1. Introducao

A crescente necessidade de veiculos automotivos para locomo¢do de pessoas em
funcdo da precariedade do transporte publico e o aumento significativo da frota
automobilistica € uma realidade nas grandes cidades brasileiras, segundo dados
Associacdo Nacional dos Detrans (AND). Com o aumento da frota, o Brasil ja tem um
automoével a cada 4,4 habitantes. No infografico em [Reis 2019], podemos conhecer
melhor a distribuicdo da frota pelo pais, além de entender como essa frota se divide em
cada regido entre carros e motocicletas.

Nesse sentido, disponibilizar vagas e garantir estacionamento rapido, seguro e
sem aborrecimentos ¢ um desafio permanente para clientes e empresdrios [Napoli,
Nocera e Rossi 2014], visto que, é amplamente reconhecido que os motoristas que
procuram estacionar em grandes dreas urbanas desperdicam tempo e combustivel,
aumentando assim o congestionamento do trifego e a poluicdo do ar [Polycarpou,
Lambrinos e Protopapadakis 2013].



A automacdo de estacionamentos proporciona melhor aproveitamento das
vagas existentes, ordena o fluxo e a circulagdo de veiculos, além de fornecer uma
completa informagdo gerencial para o controle eficaz do uso das vagas e da receita
obtida pela sua ocupacdo [Leandro 2012]. Avancos e inovagdes na drea tecnoldgica,
como a comunicagdo sem fio e os dispositivos moveis, criaram a possibilidade de se
transferir servigcos de computadores convencionais para ambientes proximos ao ser
humano, utilizando sistemas embarcados [Manogna e Dakannagari 2016].

Neste trabalho € apresentado um sistema que busca automatizar por completo
um estacionamento, de modo a garantir que os usudrios possam usufruir de todas as
comodidades proporcionadas por um estacionamento inteligente.

O sistema proposto consiste em uma solu¢do automatizada que gerencia o
nimero de vagas disponiveis, bem como o controle de entrada de veiculos em um
estacionamento. O sistema foi implementado numa maquete, cuja representacdo em
escala reduzida simula um estacionamento com quatro vagas. H4 uma cancela para
entrada e outra para saida, além de um display indicando o nimero de vagas
disponiveis. Caso ainda hajam vagas a cancela abre automaticamente com a chegada
do veiculo e fecha apds 5 segundos, permitindo que o veiculo passe tranquilamente.
Esse valor foi adotado dado que estd sendo utilizada uma maquete, sendo facilmente
adaptavel em caso de uso em uma sistema real. Além disso, o sistema possui um
conjunto de leds RGB na entrada, sendo um correspondente a cada umas das 4 vagas
existentes no estacionamento, que indicam se determinada vaga estd livre ou ndo. Caso
o led de determinada vaga esteja verde, isso indica que a vaga estd livre, enquanto que
se o led estiver vermelho, a vaga ji estd ocupada. Dessa forma, o usudrio do sistema,
além de saber o nimero de vagas disponiveis, recebe uma indicac¢io de quais as vagas
que estdo livres, proporcionando uma redu¢do considerdvel do tempo de procura,
evitando eventuais congestionamentos e garantindo economia de combustivel.

A principal contribuicdo deste trabalho € desenvolver um sistema de
estacionamento inteligente onde o uso dos sensores de efeito Hall impeca que outros
objetos que ndo os veiculos sejam detectados de modo que a vaga seja dada como
livre, diferente do que aconteceria, por exemplo, no caso de um sensor infravermelho,
que detectaria um carrinho de compras em um estacionamento de supermercado. Como
o custos dos sensores de efeito Hall e o infravermelho € o mesmo (o custo de ambos no
inicio do desenvolvimento deste trabalho era de R$ 9,90), entdo a troca nao implica
custos adicionais ao desenvolvimento do projeto e ainda assim, a escolha do sensor de
efeito Hall previne problemas como o j4 mencionado.

Vale destacar que ndo foi implementado um modulo de reserva de vagas a
distancia porque a abordagem foi restrita a um ambiente em que esse tipo de situacio
ndo faria sentido, como supermercados, shoppings e afins.

2. Trabalhos Relacionados

Em decorréncia dos diversos aspectos abordados da introdugdo deste trabalho, diversos
estudos tém sido desenvolvidos a fim de desenvolver os chamados smart parks, com
diversas abordagens distintas.

Em [Vicente 2016] € apresentado um sistema com uma camada de
sensoriamento, composta por sensores ultrassonicos associados a um microcontrolador,
os quais tinham a tarefa de fazer a verificagdo das vagas e enviar os dados para a



nuvem. Além disso, hd uma camada de aplicagdo que possui uma aplicacdo web que
permite a interagdo com o usudrio e permite que ele possa reservar sua vaga a distancia.

Em [Thangam 2018] € proposto um sistema de reservas para um smart parking
utilizando o reconhecimento &ptico de caracteres e o reconhecimento facial para
fornecer seguranga com um Raspberry Pi.

Em [Silva 2013], por sua vez, € projetado um sistema que permite fazer uma
comunicacdo sem fio entre a vaga do estacionamento e uma central de controle, de onde
se monitora todo o sistema. A comunica¢do entre os dois sistemas consiste na interacao
de dispositivos diferentes, onde o sistema localizado na vaga se dd por meio da
interligacao entre um sensor ultrassonico, a plataforma microcontrolada Arduino € o um
radio emissor, que utiliza a tecnologia de comunicacdo sem fio Zigbee.

Com relac@o aos trabalhos acima citados, este projeto possui como principal
vantagem sua facilidade de implementa¢cdao e manuten¢do, visto que o projeto apresenta
uma solucdo mais simploéria para o problema de automatizacdo de um estacionamento,
embora ainda seja muito efetiva e funcional para as tarefas propostas.

3. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho consiste na composi¢do de diversas etapas, as
quais foram testadas e implementadas de forma gradativa para melhor andlise de erros e
organizagdo. Para cada implementacdo foi necessaria a andlise dos componentes que
integram o protétipo de um estacionamento inteligente que utiliza sensores de efeito
Hall, além de uma plataforma de prototipagem eletronica Arduino.

Nas secoes a seguir € definido o efeito hall e sdo descritos o funcionamento do
sistema, materiais utilizados e como foi dado o desenvolvimento das etapas de
hardware e software do sistema, explicitando como ocorre a integracao entre as partes.

3.1. O Efeito Hall

Os sensores de campos magnéticos sao dispositivos importantes em um grande nimero
de aplicacdes que vao desde aparelhos de consumo até maquinas industriais.

O Efeito Hall € observado quando uma placa metélica ou semicondutora, na qual
flui uma corrente elétrica, € inserida em um campo magnético no qual as linhas de fluxo
sao perpendiculares a placa e a corrente. O efeito consiste na deflexdo da corrente,
gerando uma diferenca de potencial segundo uma direcdo normal a ela. Esta diferenca
de potencial € diretamente proporcional a intensidade do campo magnético e da corrente

elétrica [Kirst 2006].

Conforme descrito por [Patsko 2006] quando uma corrente passa por um
material condutor, ela é distribuida uniformemente ao longo do material e ndo ha
nenhuma diferenca de potencial entre as laterais do condutor. Entretanto, ao aproximar
um ima, o campo magnético perturbard a distribui¢do da corrente ao longo do material,
havendo um acimulo de cargas negativas em um dos lados do condutor, gerando uma



tensdo entre suas laterais. Se o sentido do campo magnético for invertido, a tensdo
presente no material também serd invertida, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1. llustracao do efeito Hall

Essa diferenca de tensdo € pequena, mas se for amplificada, pode ser monitorada
por um circuito externo, o que € feito internamente pelo proprio sensor. A saida do
sensor pode ser analdgica ou digital. Sensores analdgicos possuem uma saida
correspondente a intensidade do campo magnético que incide sobre eles. Ja nos digitais,
sua saida estard num nivel l6gico alto enquanto ndao houver um campo magnético. Se o
campo magnético ultrapassar certo valor, entdo a sua saida se encontrard num nivel
16gico baixo [Patsko 206].

3.2. Funcionamento

O funcionamento do sistema é dado a partir da anélise continua da disponibilidade de
vagas, através do uso de sensores de efeito Hall (Hall KY-003) em cada uma das 4
vagas do estacionamento.

Em cada entrada foi utilizado um servomotor (Micro Servo 9g SG90 TowerPro)
acoplando-se um suporte as hélices que acompanham o dispositivo para simular a
abertura e fechamento da cancela.

Esse controle de entrada € dado de acordo com ndmero de vagas, sinalizado em
um display. Se ainda houverem vagas disponiveis, um sensor de efeito Hall identifica a
chegada de um novo veiculo e abre a cancela, que posteriormente é fechada com a
passagem do veiculo. Caso todas as vagas estejam ocupadas, isto também € sinalizado
no display, porém a cancela ndo ¢ aberta.

Além disso, serdo utilizados 4 leds RGB para sinalizar as vagas que estdo livres,
facilitando a identificacdo por parte do condutor. H4 um para cada vaga e a indicacdo é
feita a partir da cor: leds verdes indicam que sua vaga correspondente estd livre,
enquanto a cor vermelha indica que a vaga correspondente estd ocupada. Na Figura 2 é
ilustrado um esbogo do sistema.
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Figura 2. Esquema do sistema de estacionamento proposto

Na tabela 1, sdo listados todos os equipamentos componentes da maquete do
sistema desenvolvido, com as respectivas quantidades utilizadas.

Tabela 1. Lista de Equipamentos utilizados

Item Nome Quantidade Custo Total
1 Sensor Hall KY-003 6 R$ 59,40
2 Micro Servo 9g SG90 2 R$ 35,80

TowerPro
3 Arduino Mega 1 R$ 109,90
4 Display LCD 16x2 Backlight 1 R$ 24,90
Verde
5 Led RGB 4 R$ 3,96
6 fma Ferrite Disco 20x6 mm 40 R$ 4,20
7 Kit de Resistores 470Q 1/4W 1 R$ 2,90
com 20 unidades
8 Kit de Jumpers com 65 1 R$ 14,90
unidades
9 Foam board 1 R$ 20,40
70cmx50cmx5Smm
Custo Total RS 276,36




3.4. Circuito

Quanto a montagem do circuito, adotamos a padroniza¢do de VCC como 5V para todos
os componentes, que € um valor dentro da faixa de operacdo de todos os componentes.
Além disso, considerando ter o médximo de eficiéncia energética, escolhemos uma
tensdo Unica para evitar o uso de transformadores de tensdo e assim, conforme [Say
1983], evitar perdas de correntes magnetizantes e também de correntes de fuga
decorrentes do uso do transformador.

Utilizamos uma configuracdo bdsica para acionamento dos servo-motores,
consistindo de um diodo para prevenir correntes no sentido contrdrio que podem
danificar o restante do circuito. Os sensores estdo ligados as portas analdgicas do
Arduino e os servo-motores sao acionados por meio de portas PWM, onde seu angulo é
variado em até 90 graus representando a abertura e fechamento das cancelas.

3.5. Programacio Arduino

Para utilizacdo dos sensores, o efeito Hall € linear e cresce proporcionalmente com a
intensidade do campo magnético, portanto foi possivel fazer a leitura dos sensores
utilizando a entrada analdgica do Arduino, onde foi adotado um limiar indicando as
faixas na qual ha a presenca do campo magnético dos carrinhos.

Para compreender o funcionamento do sensor, foram realizadas varias leituras
de tensao consecutivas, variando a distincia de um ima ao sensor. As leituras obtidas
sdo apresentadas na figura 3. Como a leitura ociosa média dos sensores sem a presenca
do ima girava em torno de 2,1V, buscamos uma distincia em que a leitura fosse ao
menos superior a 2,5V, o que ocorreu quando o ima estava a, no méximo, 1,9cm de
distancia do sensor (ponto marcado com um “x” em vermelho na Figura 3), onde a
leitura de tensdo foi de 2,65V. Dessa forma, diz-se que ha um veiculo na vaga quando a
leitura proveniente do sensor € de ao menos 2,65V, o que ocorre a partir de 1,9cm de
distincia. Embora pareca pequena, a distincia € coerente com a escala dos itens
utilizados no protétipo.
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Figura 3. Tensao x Distancia com sensores de efeito Hall



O sistema foi dividido em duas etapas, o despertar € o funcionamento,
propriamente dito. Ao iniciar, os sensores efetuam a leitura de 10 amostras com um
intervalo de 1 milissegundo cada, sendo calculada uma média dessas amostras. Todas
essas médias sdo salvas para futura comparacdo com o limiar, visto que elas
representam o estado do sensor sem a presenca de carros, isto €, sua leitura “ociosa”. Ao
final, € determinado uma faixa de valores que representam o estado “ocioso” comum de
todos os sensores utilizados.

Na secdo de funcionamento, € utilizada uma aproximacdo similar a
implementacdo de um filtro passa-baixa a nivel de cddigo, na qual sdo efetuadas 10
leituras em cada sensor e entdo € calculada uma média das leituras. Com isso, espera-se
que o ruido de alta frequéncia seja removido.

A nivel de projeto, o controle do nimero de vagas € feito exclusivamente pelos
sensores da entrada e saida e ndo pelos sensores das vagas de estacionamento. Essa
escolha foi importante para evitar o atraso entre a entrada de veiculos e seu
posicionamento perante o sensor, pois se os sensores forem utilizados na contabilizacio
de vagas, isso pode implicar em uma situacdo na qual ocorre a entrada de mais carros do
que o permitido, visto o nimero de vagas no local. Ou seja, como a contagem € feita nos
sensores das cancelas, a quantidade de vagas s6 € atualizada apds a saida de um veiculo
do estacionamento e ndo assim que ele sai da vaga que estava ocupando.

4. Resultados

Para facilitar a visualizacdo do funcionamento do sistema, foi construida uma maquete
para simular um ambiente real de aplicacdo, como mostra a Figura 4. Foram utilizados
carrinhos em miniatura e a cada um deles foram presos ao menos 8 imas, de modo a
gerar um campo eletromagnético em cada carrinho que € captado pelos sensores de
efeito Hall caso os carrinhos estejam préximos.

Figura 4. Maquete do Estacionamento

Os sensores foram presos em um modelo de poste, sendo estes previamente
confeccionados, atrds de cada uma das vagas, como mostra a Figura 5, de modo que a
leitura do sensor indica presenga ou ndo de um carrinho a ocupando.

A leitura de cada um desses sensores € utilizada como referéncia para indicar se
determinada vaga estd ocupada ou ndo e, a partir disso, essa indicacdo € utilizada para



indicar a cor a ser adotada para o led de cada vaga, sendo vermelho para caso ela esteja
ocupada e verde para caso ela esteja livre.

Figura 5. Poste com Sensor Hall

Em todos os testes realizados, os resultados obtidos foram considerados bastante
satisfatorios, dado que o sistema respondeu muito bem as simula¢des. O tempo adotado
de 5seg para fechamento da cancela foi suficiente para passagem do veiculo, sendo algo
facilmente adaptavel caso fosse necessario modificar. Além disso, todos os sensores
indicaram corretamente a presenca dos veiculos nas vagas, ainda que ndo estivessem tao
bem estacionados e os leds RGB, consequentemente, responderam corretamente com
relacdo ao estado de cada vaga; a contagem de vagas disponiveis e apresentagdo no
display, gerenciada pelo sensores presentes nas cancelas, funcionou de forma esperada,
bloqueando a passagem de novos veiculos quando o estacionamento ja se encontrava
com lotagdo maxima.

5. Conclusao

Este trabalho apresenta um sistema de estacionamento inteligente que funciona sem a
necessidade de interferéncia humana, visando colaborar com uma solu¢do de baixo
custo para o problema da auséncia de vagas para estacionar proveniente do aumento da
frota de veiculos nas cidades brasileiras.

Através do direcionamento das vagas e do controle da entrada de veiculos, o
tempo gasto com a procura de um local para estacionar € minimizado, o que implica na
diminui¢cdo do intervalo de tempo que o veiculo permanece ligado e consequentemente
promove economia de custos com combustivel e reduz a emissdo de gases na
atmosfera. Os resultados obtidos nos testes foram considerados satisfatorios, visto que
todo o sistema respondeu corretamente as tarefas, mostrando que as constantes
adotadas para o tempo de movimentagdo da cancela e indicacao da presenga de veiculo
na vaga por leitura de tensdo atenderam os requisitos, comprovando a eficicia do
sistema de estacionamento inteligente.



Em nossos trabalhos futuros, pretendemos realizar uma ampliacdo do sistema,
aumentando o nimero de andares do projeto, além de incluir vagas especiais (para
idosos e/ou gravidas) com suas respectivas restricdes e indicacao diferenciada.

6. Agradecimentos

Os autores agradecem ao Instituto de Computacao da UFAL, por disponibilizar o
espaco e parte do material utilizado na confec¢do deste projeto, além de todos que, de
alguma forma, contribuiram para sua execucao.

7. Referéncias

REIS, Thiago; ARAGAO, Leo. Frota de carros e motos no pais. G1, 2013.
Disponivel em: <http://gl.globo.com/carros/frota-carros-motos-2013/>. Acesso em: 05
de ago. 2019.

Di Napoli, C., Di Nocera, D. and Rossi, S., 2014. Negotiating parking spaces in
smart cities. In Proceeding of the 8th International Workshop on Agents in Traffic and
Transportation, in conjunction with AAMAS.

Polycarpou, E., Lambrinos, L. and Protopapadakis, E., 2013, June. Smart parking
solutions for urban areas. In 2013 IEEE 14th International Symposium on" A World of
Wireless, Mobile and Multimedia Networks"(WoWMoM) (pp. 1-6). IEEE.

V. L. S. Leandro, Projeto Vaga Fécil: Uma solu¢do automatizada na viabiliza¢do
de vagas em estacionamentos publicos e privados. ISBN 978-85-62830-10-5. VII
CONNEPI, 2012.

Manogna, S., Dakannagari, H.R. (2016). “Internet of Things”. In International
Journal of Computer Science and Information Technologies, p. 1567-1570. 2016.

Vicente, T.P.R., Controle Inteligente de Vagas para Estacionamentos Utilizando o
Conceito de Internet das Coisas. 2016.

Thangam, E.C., Mohan, M., Ganesh, J. and Sukesh, C.V., 2018. Internet of Things
(IoT) based Smart Parking Reservation System using Raspberry-pi. International
Journal of Applied Engineering Research, 13(8), pp.5759-5765.

Silva, A. D. R; et al. Prototipagem de estacionamento inteligente com
comunicacdo sem Fio. Mostra Nacional de Robética (MNR) 2013.

Kirst, R. W.; et al. Desenvolvimento de sensores de efeito hall para utilizacdo em

ensaios triaxiais com succao controlada.Saldo de inicia¢do Cientifica (18. : 2006 : Porto
Alegre, RS). Livro de resumos. Porto Alegre : UFRGS, 2006.

Patsko, L. F.; Tutorial Aplica¢gdes, Funcionamento e Utilizacdao de Sensores, 2006.

Say, M. G. (1983). Alternating Current Machines (5th ed.). London: Pitman. ISBN
978-0-273-01969-5.



