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Resumo . Este trabalho tem por objetivo apresentar um sistema de controle inteligente de veiculos
auténomos. O sistema desenvolvido é responsavel pela automatizagdo da tarefa de conducéo de
um veiculo, onde se buscou obter um sistema de controle robusto capaz de estacionar um carro
em uma vaga paralela. O sistema permite controlar o carro através da leitura de um conjunto
de sensores do tipo sonar, gerando os comandos de aceleracao e de giro de direcdo, de modo
a estacionar o carro em uma vaga paralela. O sistema conta com um controlador implementado
através do uso de um autdmato finito baseado em regras, e os resultados obtidos demonstram
que o controlador € capaz de estacionar corretamente o carro baseado apenas nas informacdes
provenientes dos sensores.
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1 Introduc¢ &o

Os véculos aubnomos (RMA - Robs Mbveis Aubnomos) tem atido a atengo de um grande
nimero de pesquisadores, devido ao desafio que este novnidala pesquisas prop: dotar sis-
temas de uma capacidade de ratiainteligente e de inter&p com o meio em que st inseridos.
Os RMA's podem perceber o ambiente em qu@é@sbseridos atrd@s da leitura de seus sensores
(infravermelho, Sonar, laserggmeras deideo, etc), e atrdds desta percepg sensorial eles podem
planejar melhor as suas@@es [11] [7].

Atualmente os rolis mbveis atuam em diferentéseas, como desarmamento de bombas, explo-
ragao de ambientes hostis, e a con@lnigle véculos robotizados. Alguns exemplos de RMAos
o sistema desenvolvido pelo NavLab da CMU [16] [1] queapaz de conduzir uma caminhonete
pelas estradas americanas; osdldo tipo rover enviados para Marte pela NASA [17]; o&ob
Dante, que explora o interior de voles [10]; e o sistema de controle de uniicuéo Ligier ektrico
desenvolvido pelos pesquisadores do INRIA na Franca FJ5]Todos esses sistemas possuem em
comum a capacidade de receber leituras de sensores quéthiedatmages sobre 0 ambiente em
que esdo inseridos, e de modo semi ou completamentérewmo geram os comandos que fazem
com que eles se desloquem no ambiente de modo seguro, osesgjae chocar contra obstlos
ou colocar em risco a sua integridade ou a dos diferentesatesipresentes no ambiente.

A partir de estudos e trabalhos de pesquisa desenvolvidosgrapo de Inteli@ncia Artifi-
cial do PIPCA, foram criadas as bases para o desenvolvintentplicages naarea de robtica



aubnoma nbvel. Destaca-se particularmente o desenvolvimento densésSEVA (Simulador de
Estacionamento de Yulos Aubnomos) [13], que realiza a tarefa de estacionamento de bin ro
nao-holordmico (tipo carro) em uma vaga paralela. Este simuladaratiim ambiente bidimen-
sional (2D) no qual um veulo equipado com seis sensores do tipo infra- vermélicontrolado
atrawes do uso de um alunato finito e de uma Rede Neural do tipardan Cascade-Correlation
(J-CC) [3][14].

Uma das limitades do SEVA originaé que pelo fato do ambiente simulado ser bidimensional,
0s objetos presente®o possuem altura, o que torna o modelo muito simplificado edagaio a
realidade. Em um ambiente tridimensional (3D), tarefasacartocalizago do meio-fio da calcada
sa0 mais difceis de serem executadas, pelo fato deste possuir uma @tito pequena (emé&dia
15cm). Outra limitago do modelce que em um ambiente bidimensional, a presenca d®su
nos dados coletados por sensores infravermethmrsiticamente nula, o que torna o modelo muito
diferente da realidade.

Devido a estas limitdies, foi proposto o desenvolvimento do sistema SEVA3D (&Bidur
de Estacionamento de Mellos Aubnomos em um ambiente tridimensional), que realiza a tarefa
de estacionamento de umigelo em uma vaga paralela utilizando um ambiente tridinosrd,
portanto muito mais jiximo a realidade. Este sistema utiliza o simulador SimRob3De[8¢aliza
0 estacionamento do iilo de forma awdtnoma atrags de um ad@mato finito baseado em regras.
Sensores do tipo Sonar foram instalados em pontos &gitas do veeulo para que a tarefa de
estacionamento fosse poss.

Nas sefes seguintes s&v descritos o0 modelo de simudax;adotado, o controlador baseado
em regras, 0s experimentos realizados, os resultado®spti@o final sé&o apresentadas melhorias
que podedo vir a ser implementadas futuramente.

2 Outras Abordagens

Estudos relativos ao estacionamento dewles de forma adnoma vem sendo realizados por diver-
s0s pesquisadores, dentre os quais podemos destacardusestlizados no INRIA [15] [9] para o
controle e estacionamento de uniotdo Ligier ektrico de forma ad@noma. O veculo foi equipado
com 14 sensores do tipo Sonar. A Figura 1 mostra um esquemadigon

O sistema em quembd utilizou o modelo de cineatica Ackerman [2] para descrever o deslo-
camento do vieulo. A tarefa de estacionamento foi dividida ei@stetapas: localizag da vaga;
ajuste da pos#p do véculo para permitir o estacionamento; manobra de estatien®. Enquanto
o veiculo percorre a via procura de uma vaga, um mapa do ambiente vai sendo elatzopsattr
dos dados sensoriais. Ao ser localizada uma vaga de tamafitierste, 0 sistema calcula a pdic
de iricio da manobra e movimenta oigelo aé esta pos&@o. Apds o véculo estar corretamente
posicionado, comega a manobra de estacionamento pragrardita, queé realizada atras do
uso de fundes senoidais (descritas em [12]), que fazem com quécaleepercorra uma trajétia
suave, como mostra a Figura 2.

Durante toda manobra de estacionamento,iowe é controlado de forma iterativa, e a cada
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Figura 1: Modelo do INRIA
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Figura 2: Trajet oria percorrida

instante o ajuste da velocidade e do giro da @icegio calculados pelasfmulas:
¢(t) = ¢maw k¢ A(t), 0<t<T, (1)
U(t) = Umaz kv B(t), 0 S t S T‘7 (2)

onde¢(t) € o giro da dirego no instante, v(¢) & a velocidade do ¥eulo no instante, 7' € a durago
maxima da manobrap,,... &€ 0 giro maximo da dire@o, ev,,.. € a velocidade @xima durante a
manobra.ky, = £1 indica se o0 estacionamentoem uma vaga esquerd@—1) ou a direita(+1),
ek, = x1 indica se a dirego do moviment& para a frent¢+1) ou para tas(—1). Os valores de
A(t) e B(t) sao calculados atré&s dasdrmulas:

1, 0<t<t,
A(t) =4 cos ™) v <t <T ¥, ©)
-1, T—-t <t<T,
B(t) =0.5(1 —cos %), 0<t<T, (4)
t=150 T <, (5)

2 ’
ondeT (durago da manobra) €* (durag@o da parte curva da manobrapsestimados a partir das
distincias da largura da vag®:) e da profundidade da vag®w).



Para que oalculo da profundidade da vaga fosse fials foi necesaria a instalago de uma
barreira de altura moderada junto ao meio-fio, para que eesEpudessem de detetd com mais
precisio [15]. A vantagem de utilizar fubes senoidais ao ifg de um admato finito baseado em
regrasé que os movimentos tornam-se muito mais suaves, ou $gjdaruma transigo brusca de
estados. As principais desvantageas a necessidade da inst@lagle uma barreira, o que torna o
estacionamento in&ivel em vias convencionais, e a necessidade da ufilizég muito mais sensores
do tipo sonar (quatorze no total). No SEVA3D, foram neages apenas seis sensores.

3 Simulador SEVA3D
O simulador SEVA3D possui diversas melhorias em @dago SEVA original, dentre as qudis
posével destacar:

¢ Utiliza um ambiente tridimensional e sensores do tipo Sonar

¢ Realiza 0 estacionamento em uma vaga paralela independiemiesenca de outros carros
estacionados (o sistema funciona mesi@o haja nenhum outro carro);

e E muito mais robusto em relaga diséincia entre o carro e o meio-fio, aceitando valores de 2
e 4 metros;

¢ Realiza o afastamento doicelo de forma autoitica se ele estiver muito@imo aos carros
estacionados antes dddio da manobra (dighcias menores que 30cm em ré@@os carros
a direita);

e Permite que a manobra seja visualizada sob quabingulo e posigo do ambiente tridimen-
sional.

Os principais componentes do modelo do simulador SEVASD s

e Modelo sensorial;
¢ Modelo cinenatico (deslocamento do \ailo);

e Comandos relacionados ao deslocamento (avancar, rege@cidade) e ao giro do i@ulo
(rotacgo da dirego);
e Sistema de controle do \®ilo durante o estacionamento @uiato finito).

3.1 SimRob3D

Para a implement@p do SEVA3D foi utilizado o simulador SimRob3D, desenviddvipor Far-

lei Heinen [8]. Este simulador tem como principal cardstara o fato de utilizar um ambiente
tridimensional para a navedag dos robs nbveis simulados. O ambiente pode ser modelado em
diversos softwares de modelagem tridimensional existerdemercado, como o 3D Studio MAX

e permite que sejam especificados os diversos element@ntsem um ambiente (objetos, luzes,
texturas), o que resulta em urnval de realismo muito superior aos obtidos em simuladacésbn-
sionais. O simulador possui diferentes modelos senserigisenaticos, permitindo a configurag

de diversos tipos de rdis.

Ihttp://iwww.autodesk.com/3dsmax/



O SimRob3D @o possui internamente nenhuma forma de controle da sjgwoylaois todo o
controle da simul&io, inserdo de rolds e sensoreg§ realizado por um controlador. Este contro-
ladoré externo ao SimRob3D, e a interface entre os dois softwaesizada utilizando-se uma bib-
lioteca diramica (DLL). O SimRob3D disponibiliza uma ARAplication Programming Interface)
gue fornece diversos recursos para que o controlador passadir com ambiente da simuéa;

3.2 Modelo Sensorial

Os sensores de disicia simulam sensores do tipo Sonar, sendo capazes dmidetea disincia
entre o véculo e os obsgtculos presentes no ambiente: outros carros e a calcadseiOsensores
utilizados esdo distribidos em pontos estigicos do carro, como mostra a Figura 3. Foram im-

Figura 3: Localiza¢ ao dos sensores

plementados apenas os sensores da lateral direitaicldojgoois 0 modelo se restringiu apenas ao
estacionamento em vagas paralelas localizadas no ladtodiecarro, casoipico em pistas de
duas vias. Os sensor#$2] e V[3] precisaram ser instalados com uma certa inciinagm relago

ao solo, para que fosse posa detectar o meio-fio.

Os sonares@® sensores muitateis em robtica, pois podem fornecer estimativas robustas
relativasa diséincia de @rios tipos de objetos. Estas estimativas podem ser alidizpara perceber o
ambiente, e geralmentéa dificeis de serem obtidas atéss/de outros &todos. O modelo utilizado
pelo SimRob3D para simular os sensores do tipo semstoéstico. Diversos raiose tracados da
posi@o do sensor em dirgg a sua orient@p. Uma écnica de RayCastfoi utilizada para tracar os
raios, que 8o distribidos aleatoriamente na forma de um cone, e se algum delds colin alguma
das faces tridimensionais do ambiente, aadisia ak 0 ponto de col&oé informada.

Devido ao fato das dighcias informadas pelos sensores serem &stices, foi utilizado um
método de janelamento [6], com uma janela de tamanho 10, peitara dos dados sensoriais.&fth
dos sensores do tipo Sonérptilizado um o8metro para verificar se uma vagauficientemente
grande para permitir o estacionamento dizcu®.

2RayCase uma &cnica da computép géfica que mimetizar os efeitosicos associados com a propagade raios de
luz [4]



3.3 Modelo Cinem atico

A movimenta@o do véculo respeita 0 modelo Ackerman de cirtgina de um vieulo [2]], tamkem
adotado em [5]. Neste modedosimulado um vieulo representado por um volume retangular su-
portado por quatro rodas, onde as rodas traseiras possuaixafixo e as rodas dianteiras podem
ser direcionadas, atrés do giro da barra da dirgg. As coordenadas doieelo 10 definidas por
P(t) = (z(t), y(t), 6(t)), ondex(t) e y(t) definem o ponto tdio do eixo traseiro do ¥eulo
(ponto0) no instante e #(t) indica a sua orient@p @ngulo em relagoa dire@o de refegncia). O
deslocamento do Veulo & estimado atra@s das seguintes eqdas [2]:

x(t) :/0 V (t) cos[p(t)] cos[6(t)] dt (6)
1) = [ V(O coslo(0)] snfo(o)] ar @)
o) = [ V1 tanlo) at ®)

ondeV (t) representa a velocidade doisglo no instante, ¢(t) representa o giro da dirag do
veiculo no instante, e L indica o comprimento do eixo das rodas. A Figura 4 apresentasguema

Figura 4: Modelo cinem atico

do modelo cineratico adotado no SEVA3D. Coam notar que os valorest) e y(¢) dependem de
0(t), queé alterado de forma cdnua durante o deslocamento ddotgo.



3.4 Controle

O deslocamento do i&ulo & obtido na simul&p atraes do controle de sua velocidades do giro
da dire@o ¢. Diferentemente do modelo do SEVA original, no SEVA3D a®wurlades adotadas
durante a manobra podem ser definidas peléatisuem valores dé (parado) &80 (muito rapido).
Quando o vizulo precisa se deslocar paragjé utilizada a velocidade com sinal negativo.

O giro da dire@o durante a manobfa) tamkem pode ser informado pelo u@io, em valores
entre0 e 35, que correspondem ao gircaximo da dirego em graus durante a entrada do carro na
vaga. Quando o Veulo precisa viraa direita,¢ € utilizado com sinal negativo.

3.5 Automato finito
A Figura 5 mostra o diagrama de estados d@matto finito utilizado pelo SEVA3D. Foram uti-
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Figura 5: Estados do aut &mato

lizados nove estados, dois a mais que no SEVA original. Adidedes de cada um dos estados
s40:

e Parado: Estado inicial do ad@mato, antes do ¥eulo comecar a se deslocar. Tanbé o
estado atingido quando se detecta uma &olis

e Procurando vaga: Inicio da manobra de estacionamento, quandoicule se desloca para
frente com a dirego reta, buscando encontrar uma vaga. Se encontrar, o @stat#opara
Posicionando;

e Posicionando: O veculo se desloca para a frente, a fim de atingir uma postge torne
poss$vel o estacionamento, e tagn para verificar se a vagasuficientemente grande. Se
nao for, o estado volta pafrocurando vaga. Caso o veculo se encontre muito pximo
aos carros estacionadadlireita, o estado muda pa#dastando. Se a vaga for de tamanho
suficiente, o estado muda pdtatrando vaga;



e Afastando: O veiculo se encontra muito Pximo aos carros estacionados na lateral direita
(menos de 30cm), o que dificulta a manobra. Neste caso, oin@iamente se desloca para
a frente com a diréip voltada para esquerda, a fim de se afastar dos carrooeatas. Aps
ter se afastado o suficiente, o cagraovamente alinhado de forma paralela em esacvia.
Para que isto ocorra, o giro da barra de diag calculado peladrmula:

Lot
¢(t) = arctan <T§5))> 9)
Se¢(t) for maior que o giro raximo da barra de dir@@ (¢, ), 0 ajustet limitado d¢,q ),
0 que faz com que a manobra exijrios passos sucessivog aer conclida. Apds o carro
estar alinhado, ele volta paré@asrcom a direfo reta & atingir a posi@o ideal para o iitio da
manobra de estacionamento, e o estado mudafdrando vaga,;

e Entrando vaga: O carro vira a dirego para a direita e comeca a se movimentar pas tie
forma a entrar na vaga. Os valoresfdeV utilizados $0 os que foram grconfigurados pelo
ustario. Quando o sens[2] (Figura 3) detectar o meio-fio da calcada, o estado muda para
Posicionando vaga. Caso o veculo ultrapasse uma déstcia limite sem encontrar o meio-fio,

0 estado muda parabortando;

e Abortando: Quando @o for posésel encontrar o meio-fio da cal¢ada, dado faz uma
manobra de retorno@b meio da via, onde o giro da digegé calculado peladrmula:

o) = [ ~otw) (M) dy (10)

ondey, € a posi@o carro em reld@p ay no inicio deste estadgy € a posigoy desejada (no
meio da via). Estadrmula faz com que a dirég do carro inicialmente se volte totalmente
para a direitad,,,... a direita) e a medida que o carro vai se aproximandg,das rodas do
veiculo tendem a se posicionar de forma paradela, fazendo com que a manobra de retorno
seja suave. Quandp> y4, 0 estado volta pararocurando vaga;

e Posicionando vaga: neste estado, o i@ulo prossegue parads, mas com a dir@g a es-
guerda. Quando o sens¥f3] detectar o meio-fio da calcada ou o sengfit] detectar um
obstculo a menos de 30cm, o estado muda fEreizando vaga;

e Otimizando vaga: o carro se desloca para frente de forma a ficar paralelo acfine® o
giro da dire@o & calculado novamente usando@iiRula (9). Ams o carro estar paralelo, o
estado muda paralinhando;

e Alinhando: neste estado o i®ulo & movimentado de forma a ficar a uma distia razéavel
em rela@o aos carros estacionadofrente ou afis. Aps o alinhamento estar condlo, o
estado muda par@ar ado e a manobr& encerrada.

3.6 Automato finito - Retirada

O diagrama de estados do @mato finito utilizado durante a retirada doic@o &€ mostrado na
Figura 6. Para que a retira seja dusk o carro precisa estar situado dentro de uma vaga. As
finalidades de cada um dos estadas: s
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Figura 6: Estados na retirada

e Preparando retirada: o veiculo se desloca parads aé ficar a menos de 30cm doigalo
estacionado aks, se houver um, ou@tjuando a diéincia em relago ao carro da frente for
suficiente para a retirada;

¢ Retirando: O veiculo se desloca para frente, fazendo um movimento de “Strdea a voltar
para o meio da via. O movimento da barra de diteg durante a retirada calculado pela

formula: o
o) = [Pl 2 g, a1
0

—Zq Zq

ondez, € a posi@ox desejada ao final da manobra. Estanfula faz com que inicialmente a
direcdo se volte para a esquerda, e a medida que o carro se desldo@@m az 4, as rodas
vao girando de forma a ficarem paralelas com a via (para aajir€tvalor der, & calculado
a partir da disincia do carro em relag ao carro da frente. Quanto maior a @igtia, maior
pode ser o valor dey, 0 que torna a manobra mais suave. Se for detectada umac;adis
estado muda pararado. Quandar > x4, 0 estado muda paRetornando;

e Retornando: o carroé novamente alinhado de formna paralela em g&lagvia, e aps isto o
estado muda par@ar ado e a manobr& encerrada.

4 Implementa¢ ao

Para a implement@p do modelo, foi utilizado o simulador SimRob3D [8], e fonstriido no
software3D Studio Max um modelo de tridimensional de uma via com caestacionados, para
fosse podwel realizar o estacionamento de forma adequada. A Figumastra uma imagem do
ambiente modelado. O i@ilo modelado para realizar o estacionaméntona reproduio de um
veiculo do tipo Buggy, pertencente ao curso de engenhafiea da Unisinos.

O sensoV[2], responavel por detectar o meio-fio da calgada na troca do edtaicando
vaga paraPosicionando vaga, precisa ser apontado levemente para baixo em émgalo. Este
angulo depende da altura ®W¢2] informada pelo usario. De forma similar, 0 sens®{3] tamkem
precisa estar apontado levemente para baixo, de forma t¢eetele meio-fio na transap entre os
estadogosicionando vaga e Otimizando vaga.

Para a implement&@gp do aubmato finito, foi desenvolvido um controlador do SimRol@bn-
trol.dll) em linguagem C, que implementa toda a funcionalidade do SBPM#&lativa ao controle e a
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Figura 7: Ambiente modelado

movimentago dos veculos. Para o acompanhamento da manobra de estacionamestario pode
visualizar o ambiente com @mera posicionada em qualquer ponto,&ratlisto, uma tela fornece
diversas informafges relativas simula@o, como o estado do @uwhato, os valores percebidos pelos
sensores, a velocidade, giro da d&egetc. A Figura 8 mostra a tela contendo estas infobesc
Varios testes preliminares foram realizados, e se verific@uagmodelo se comportava de forma
similar a realidade.

5 Resultados
Para a valida@o do SEVA3D, diversos experimentos foram planejados aelas. Para se verificar

a robustez do sistema, foram realizadas diferentes sjdegagariando os seguintes fatores em cada
uma delas:

e A posicao inicial do carro em rel&p ao centro da via. Foram testadas piessgdesde poucos
cenimetros em rel&o aos demais carros estacionadéswadis de 3 metros a estes;

e O estacionamento foi testado entre dois carros, na preskngpenas um carro estacionado e
tamkem sem nenhum outro carro estacionado na via;

e O estacionamento foi testadoopimo a esquinas e entradas de garagem, onde o referencial
do meio fio r&o existiaa frente ou afis da vaga.

Devido a natureza estastica dos dados sensoriais, foram planejados 10 expedsatilizando
nimeros aledtrios diferentes para cada uma das configieagle simulao, e ao final foi calculada
a média e o desvio padp.

Em todas estas situags, o SEVA3D foi capaz de estacionar dcudo de forma satisfatia,
com uma nédia de26, 16¢m em relag@o ao meio fio e um desvio pa&drdes, 92¢m, 0 que demonstra
gue o sistemé bastante seguro e robusto no estacionamentoicdelos.



- CEX

SEVA 3D - Milton Roberto Heinen

Sensor Frontal: 369.13
Sensor Traseiro: 342.18
'Diagonal Traseiro: ) 153.61 - Média: 147.41
Diagonal Frontal:  119.29 - Média: 123.34
Lateral Traseiro: 167.09
Lateral Frontal: 597.95
Velocidade: -1.00
Angulo Yolante: 35.00

Posicdo relativa X: 102.46

Posigdo relativa Y: 5.65 Antiga: 0.00 Desejada: 0.00
Angulo do Carro: -13.23

Oddmetro: -48.54

Estado: POSICIONANDO VAGA

Figura 8: Tela de informac &es

6 Conclus des e perspectivas

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de umlathor para o controle de \ilos
aubnomos em uma tarefa de estacionamento em vagas paratéizando um ambiente tridimen-
sional e sensores do tipo Sonar. Os resultados obtidosmatagies realizadas com a ferramenta
desenvolvida, 0 SEVA3D, demonstraram que o sistema deatenqtossui a capacidade de contro-
lar corretamente o Veulo, cumprindo seu objetivo principal: estacionar ecué corretamente na
vaga, sem bater nos demais @ustlos que edb ao seu redor. As verificdgs, tanto nuiricas
quanto visuais, permitiram se constatar que a tarefa podmeetamente executada quando sele-
cionados certos valores para os fatores ddis® Estes valore§ie 0s que tornam o estacionamento
mais esivel, seguro e robusto.

No futuro melhorias como a utilizag de uma Rede Neural [6] @bicaFuzzipara a implemen-
tacdo do aubmato podem vir a ser adotadas, assim como a implent@n@g SEVA3D em um
veiculo real.
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