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Resumo . Este trabalho tem por objetivo apresentar um sistema de controle inteligente de veı́culos
autônomos. O sistema desenvolvido é responsável pela automatização da tarefa de condução de
um veı́culo, 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 aceleração e de giro de direção, de modo
a estacionar o carro em uma vaga paralela. O sistema conta com um controlador implementado
através do uso de um autômato finito baseado em regras, e os resultados obtidos demonstram
que o controlador é capaz de estacionar corretamente o carro baseado apenas nas informações
provenientes dos sensores.
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1 Introduç ão
Os véıculos aut̂onomos (RMA - Rob̂os Móveis Aut̂onomos) tem atraı́do a atenç̃ao de um grande
número de pesquisadores, devido ao desafio que este novo domı́nio de pesquisas propõe: dotar sis-
temas de uma capacidade de raciocı́nio inteligente e de interação com o meio em que estão inseridos.
Os RMA’s podem perceber o ambiente em que estão inseridos atrav́es da leitura de seus sensores
(infravermelho, Sonar, lasers, câmeras de v́ıdeo, etc), e atrav́es desta percepção sensorial eles podem
planejar melhor as suas ações [11] [7].

Atualmente os rob̂os ḿoveis atuam em diferentesáreas, como desarmamento de bombas, explo-
raç̃ao de ambientes hostis, e a condução de véıculos robotizados. Alguns exemplos de RMA’s são:
o sistema desenvolvido pelo NavLab da CMU [16] [1] queé capaz de conduzir uma caminhonete
pelas estradas americanas; os robôs do tipo rover enviados para Marte pela NASA [17]; o robô
Dante, que explora o interior de vulcões [10]; e o sistema de controle de um veı́culo Ligier eĺetrico
desenvolvido pelos pesquisadores do INRIA na França [15] [9]. Todos esses sistemas possuem em
comum a capacidade de receber leituras de sensores que lhes dão informaç̃oes sobre o ambiente em
que est̃ao inseridos, e de modo semi ou completamente autônomo geram os comandos que fazem
com que eles se desloquem no ambiente de modo seguro, ou seja,sem se chocar contra obstáculos
ou colocar em risco a sua integridade ou a dos diferentes elementos presentes no ambiente.

A partir de estudos e trabalhos de pesquisa desenvolvidos pelo Grupo de Inteliĝencia Artifi-
cial do PIPCA, foram criadas as bases para o desenvolvimentode aplicaç̃oes naárea de rob́otica



aut̂onoma ḿovel. Destaca-se particularmente o desenvolvimento do sistema SEVA (Simulador de
Estacionamento de Veı́culos Aut̂onomos) [13], que realiza a tarefa de estacionamento de um robô
não-holon̂omico (tipo carro) em uma vaga paralela. Este simulador utiliza um ambiente bidimen-
sional (2D) no qual um veı́culo equipado com seis sensores do tipo infra- vermelhoé controlado
atrav́es do uso de um autômato finito e de uma Rede Neural do tipoJordan Cascade-Correlation
(J-CC) [3] [14].

Uma das limitaç̃oes do SEVA originaĺe que pelo fato do ambiente simulado ser bidimensional,
os objetos presentes não possuem altura, o que torna o modelo muito simplificado em relaç̃ao à
realidade. Em um ambiente tridimensional (3D), tarefas como a localizaç̃ao do meio-fio da calçada
são mais dif́ıceis de serem executadas, pelo fato deste possuir uma altura muito pequena (em ḿedia
15cm). Outra limitaç̃ao do modelóe que em um ambiente bidimensional, a presença de ruı́dos
nos dados coletados por sensores infravermelhosé praticamente nula, o que torna o modelo muito
diferente da realidade.

Devido a estas limitaç̃oes, foi proposto o desenvolvimento do sistema SEVA3D (Simulador
de Estacionamento de Veı́culos Aut̂onomos em um ambiente tridimensional), que realiza a tarefa
de estacionamento de um veı́culo em uma vaga paralela utilizando um ambiente tridimensional,
portanto muito mais próximo à realidade. Este sistema utiliza o simulador SimRob3D [8],e realiza
o estacionamento do veı́culo de forma aut̂onoma atrav́es de um autômato finito baseado em regras.
Sensores do tipo Sonar foram instalados em pontos estratégicos do véıculo para que a tarefa de
estacionamento fosse possı́vel.

Nas seç̃oes seguintes serão descritos o modelo de simulação adotado, o controlador baseado
em regras, os experimentos realizados, os resultados obtidos, e ao final serão apresentadas melhorias
que poder̃ao vir a ser implementadas futuramente.

2 Outras Abordagens

Estudos relativos ao estacionamento de veı́culos de forma autônoma vem sendo realizados por diver-
sos pesquisadores, dentre os quais podemos destacar os estudos realizados no INRIA [15] [9] para o
controle e estacionamento de um veı́culo Ligier eĺetrico de forma autônoma. O véıculo foi equipado
com 14 sensores do tipo Sonar. A Figura 1 mostra um esquema do modelo.

O sistema em questão utilizou o modelo de cineḿatica Ackerman [2] para descrever o deslo-
camento do véıculo. A tarefa de estacionamento foi dividida em três etapas: localização da vaga;
ajuste da posiç̃ao do véıculo para permitir o estacionamento; manobra de estacionamento. Enquanto
o véıculo percorre a viàa procura de uma vaga, um mapa do ambiente vai sendo elaboradoa partir
dos dados sensoriais. Ao ser localizada uma vaga de tamanho suficiente, o sistema calcula a posição
de ińıcio da manobra e movimenta o veı́culo at́e esta posiç̃ao. Aṕos o véıculo estar corretamente
posicionado, começa a manobra de estacionamento propriamente dita, quée realizada atrav́es do
uso de funç̃oes senoidais (descritas em [12]), que fazem com que o veı́culo percorra uma trajetória
suave, como mostra a Figura 2.

Durante toda manobra de estacionamento, o veı́culo é controlado de forma iterativa, e a cada



Figura 1: Modelo do INRIA

Figura 2: Trajet ória percorrida

instante o ajuste da velocidade e do giro da direção s̃ao calculados pelas fórmulas:

φ(t) = φmax kφ A(t), 0 ≤ t ≤ T, (1)

v(t) = vmax kv B(t), 0 ≤ t ≤ T, (2)

ondeφ(t) é o giro da direç̃ao no instantet, v(t) é a velocidade do veı́culo no instantet, T é a duraç̃ao
máxima da manobra,φmax é o giro ḿaximo da direç̃ao, evmax é a velocidade ḿaxima durante a
manobra.kφ = ±1 indica se o estacionamentoé em uma vagàa esquerda(−1) ou à direita(+1),
e kv = ±1 indica se a direç̃ao do movimentóe para a frente(+1) ou para tŕas(−1). Os valores de
A(t) eB(t) são calculados através das f́ormulas:

A(t) =







1, 0 ≤ t < t′,

cos π(t−t′)
T∗

, t′ ≤ t ≤ T − t′,

−1, T − t′ < t ≤ T,

(3)

B(t) = 0.5(1 − cos 4πt
T

), 0 ≤ t ≤ T, (4)

t′ = T−T∗

2 , T ∗ < T, (5)

ondeT (duraç̃ao da manobra) eT ∗ (duraç̃ao da parte curva da manobra) são estimados a partir das
dist̂ancias da largura da vaga(Di) e da profundidade da vaga(Dw).



Para que o ćalculo da profundidade da vaga fosse possı́vel, foi necesśaria a instalaç̃ao de uma
barreira de altura moderada junto ao meio-fio, para que os sensores pudessem de detectá-lo com mais
precis̃ao [15]. A vantagem de utilizar funções senoidais ao invés de um autômato finito baseado em
regrasé que os movimentos tornam-se muito mais suaves, ou seja, não h́a uma transiç̃ao brusca de
estados. As principais desvantagens são a necessidade da instalação de uma barreira, o que torna o
estacionamento inviável em vias convencionais, e a necessidade da utilização de muito mais sensores
do tipo sonar (quatorze no total). No SEVA3D, foram necessários apenas seis sensores.

3 Simulador SEVA3D
O simulador SEVA3D possui diversas melhorias em relação ao SEVA original, dentre as quaisé
posśıvel destacar:

• Utiliza um ambiente tridimensional e sensores do tipo Sonar;

• Realiza o estacionamento em uma vaga paralela independenteda presença de outros carros
estacionados (o sistema funciona mesmo não haja nenhum outro carro);

• É muito mais robusto em relaçãoà dist̂ancia entre o carro e o meio-fio, aceitando valores de 2
e 4 metros;

• Realiza o afastamento do veı́culo de forma autoḿatica se ele estiver muito próximo aos carros
estacionados antes do inı́cio da manobra (distâncias menores que 30cm em relação aos carros
à direita);

• Permite que a manobra seja visualizada sob qualquerângulo e posiç̃ao do ambiente tridimen-
sional.

Os principais componentes do modelo do simulador SEVA3D são:

• Modelo sensorial;

• Modelo cineḿatico (deslocamento do veı́culo);

• Comandos relacionados ao deslocamento (avançar, recuar evelocidade) e ao giro do veı́culo
(rotaç̃ao da direç̃ao);

• Sistema de controle do veı́culo durante o estacionamento (autômato finito).

3.1 SimRob3D

Para a implementação do SEVA3D foi utilizado o simulador SimRob3D, desenvolvido por Far-
lei Heinen [8]. Este simulador tem como principal caracterı́stica o fato de utilizar um ambiente
tridimensional para a navegação dos rob̂os ḿoveis simulados. O ambiente pode ser modelado em
diversos softwares de modelagem tridimensional existentes no mercado, como o 3D Studio MAX1,
e permite que sejam especificados os diversos elementos presentes em um ambiente (objetos, luzes,
texturas), o que resulta em um nı́vel de realismo muito superior aos obtidos em simuladores bidimen-
sionais. O simulador possui diferentes modelos sensoriaise cineḿaticos, permitindo a configuração
de diversos tipos de robôs.

1http://www.autodesk.com/3dsmax/



O SimRob3D ñao possui internamente nenhuma forma de controle da simulac¸ão, pois todo o
controle da simulaç̃ao, inserç̃ao de rob̂os e sensores,é realizado por um controlador. Este contro-
ladoré externo ao SimRob3D, e a interface entre os dois softwaresé realizada utilizando-se uma bib-
lioteca din̂amica (DLL). O SimRob3D disponibiliza uma API(Aplication Programming Interface)
que fornece diversos recursos para que o controlador possa interagir com ambiente da simulação.

3.2 Modelo Sensorial
Os sensores de distância simulam sensores do tipo Sonar, sendo capazes de determinar a dist̂ancia
entre o véıculo e os obst́aculos presentes no ambiente: outros carros e a calçada. Osseis sensores
utilizados est̃ao distribúıdos em pontos estratégicos do carro, como mostra a Figura 3. Foram im-

Figura 3: Localizaç ão dos sensores

plementados apenas os sensores da lateral direita do veı́culo, pois o modelo se restringiu apenas ao
estacionamento em vagas paralelas localizadas no lado direito do carro, caso tı́pico em pistas de
duas vias. Os sensoresV[2] e V[3] precisaram ser instalados com uma certa inclinação em relaç̃ao
ao solo, para que fosse possı́vel detectar o meio-fio.

Os sonares são sensores muitóuteis em rob́otica, pois podem fornecer estimativas robustas
relativas̀a dist̂ancia de v́arios tipos de objetos. Estas estimativas podem ser utilizadas para perceber o
ambiente, e geralmente são dif́ıceis de serem obtidas através de outros ḿetodos. O modelo utilizado
pelo SimRob3D para simular os sensores do tipo sonaré estoćastico. Diversos raios são traçados da
posiç̃ao do sensor em direção a sua orientação. Uma t́ecnica de RayCast2 foi utilizada para traçar os
raios, que s̃ao distribúıdos aleatoriamente na forma de um cone, e se algum deles colidir com alguma
das faces tridimensionais do ambiente, a distância at́e o ponto de colis̃aoé informada.

Devido ao fato das distâncias informadas pelos sensores serem estocásticas, foi utilizado um
método de janelamento [6], com uma janela de tamanho 10, para aleitura dos dados sensoriais. Além
dos sensores do tipo Sonar,é utilizado um od̂ometro para verificar se uma vagaé suficientemente
grande para permitir o estacionamento do veı́culo.

2RayCast́e uma t́ecnica da computação gŕafica que mimetizar os efeitos fı́sicos associados com a propagação de raios de
luz [4]



3.3 Modelo Cinem ático

A movimentaç̃ao do véıculo respeita o modelo Ackerman de cinemática de um véıculo [2]], tamb́em
adotado em [5]. Neste modeloé simulado um véıculo representado por um volume retangular su-
portado por quatro rodas, onde as rodas traseiras possuem umeixo fixo e as rodas dianteiras podem
ser direcionadas, através do giro da barra da direção. As coordenadas do veı́culo s̃ao definidas por
P (t) = (x(t), y(t), θ(t)), ondex(t) e y(t) definem o ponto ḿedio do eixo traseiro do veı́culo
(ponto0) no instantet e θ(t) indica a sua orientação (̂angulo em relaç̃aoà direç̃ao de refer̂encia). O
deslocamento do veı́culo é estimado atrav́es das seguintes equações [2]:

x(t) =

∫ t

0

V (t) cos[φ(t)] cos[θ(t)] dt (6)

y(t) =

∫ t

0

V (t) cos[φ(t)] sin[θ(t)] dt (7)

θ(t) =

∫ t

0

V (t)

L
tan[φ(t)] dt (8)

ondeV (t) representa a velocidade do veı́culo no instantet, φ(t) representa o giro da direção do
véıculo no instantet, eL indica o comprimento do eixo das rodas. A Figura 4 apresenta um esquema

Figura 4: Modelo cinem ático

do modelo cineḿatico adotado no SEVA3D. Convém notar que os valoresx(t) ey(t) dependem de
θ(t), queé alterado de forma contı́nua durante o deslocamento do veı́culo.



3.4 Controle

O deslocamento do veı́culo é obtido na simulaç̃ao atrav́es do controle de sua velocidadeV e do giro
da direç̃aoφ. Diferentemente do modelo do SEVA original, no SEVA3D as velocidades adotadas
durante a manobra podem ser definidas pelo usuário, em valores de0 (parado) a80 (muito ŕapido).
Quando o véıculo precisa se deslocar para trás,é utilizada a velocidade com sinal negativo.

O giro da direç̃ao durante a manobra(φ) tamb́em pode ser informado pelo usuário, em valores
entre0 e 35, que correspondem ao giro máximo da direç̃ao em graus durante a entrada do carro na
vaga. Quando o veı́culo precisa virar̀a direita,φ é utilizado com sinal negativo.

3.5 Aut ômato finito
A Figura 5 mostra o diagrama de estados do autômato finito utilizado pelo SEVA3D. Foram uti-

Figura 5: Estados do aut ômato

lizados nove estados, dois a mais que no SEVA original. As finalidades de cada um dos estados
são:

• Parado: Estado inicial do autômato, antes do veı́culo começar a se deslocar. Também é o
estado atingido quando se detecta uma colisão;

• Procurando vaga: Inı́cio da manobra de estacionamento, quando o veı́culo se desloca para
frente com a direç̃ao reta, buscando encontrar uma vaga. Se encontrar, o estadomuda para
Posicionando;

• Posicionando: O véıculo se desloca para a frente, a fim de atingir uma posição que torne
posśıvel o estacionamento, e também para verificar se a vagaé suficientemente grande. Se
não for, o estado volta paraProcurando vaga. Caso o véıculo se encontre muito próximo
aos carros estacionadosà direita, o estado muda paraAfastando. Se a vaga for de tamanho
suficiente, o estado muda paraEntrando vaga;



• Afastando: O véıculo se encontra muito próximo aos carros estacionados na lateral direita
(menos de 30cm), o que dificulta a manobra. Neste caso, o carroinicialmente se desloca para
a frente com a direç̃ao voltada para esquerda, a fim de se afastar dos carros estacionados. Aṕos
ter se afastado o suficiente, o carroé novamente alinhado de forma paralela em relaçãoà via.
Para que isto ocorra, o giro da barra de direçãoé calculado pela fórmula:

φ(t) = arctan

(

L θ(t)

V (t)

)

(9)

Seφ(t) for maior que o giro ḿaximo da barra de direção(φmax), o ajustée limitado a(φmax),
o que faz com que a manobra exija vários passos sucessivos até ser conclúıda. Aṕos o carro
estar alinhado, ele volta para trás com a direç̃ao reta at́e atingir a posiç̃ao ideal para o ińıcio da
manobra de estacionamento, e o estado muda paraEntrando vaga;

• Entrando vaga: O carro vira a direç̃ao para a direita e começa a se movimentar para trás, de
forma a entrar na vaga. Os valores deφ eV utilizados s̃ao os que foram pré-configurados pelo
usúario. Quando o sensorV[2] (Figura 3) detectar o meio-fio da calçada, o estado muda para
Posicionando vaga. Caso o véıculo ultrapasse uma distância limite sem encontrar o meio-fio,
o estado muda paraAbortando;

• Abortando: Quando ñao for posśıvel encontrar o meio-fio da calçada, o veı́culo faz uma
manobra de retorno até o meio da via, onde o giro da direçãoé calculado pela fórmula:

φ(y) =

∫ yd

y0

−θ(y)

(

y − yd

y0 − yd

)

dy (10)

ondey0 é a posiç̃ao carro em relaç̃ao ay no ińıcio deste estado,yd é a posiç̃aoy desejada (no
meio da via). Esta f́ormula faz com que a direção do carro inicialmente se volte totalmente
para a direita (φmax à direita) e a medida que o carro vai se aproximando deyd, as rodas do
véıculo tendem a se posicionar de forma paralelaà via, fazendo com que a manobra de retorno
seja suave. Quandoy ≥ yd, o estado volta paraProcurando vaga;

• Posicionando vaga: neste estado, o veı́culo prossegue para trás, mas com a direção à es-
querda. Quando o sensorV[3] detectar o meio-fio da calçada ou o sensorV[1] detectar um
obst́aculo a menos de 30cm, o estado muda paraOtimizando vaga;

• Otimizando vaga: o carro se desloca para frente de forma a ficar paralelo ao meio-fio, e o
giro da direç̃ao é calculado novamente usando a Fórmula (9). Aṕos o carro estar paralelo, o
estado muda paraAlinhando;

• Alinhando: neste estado o veı́culo é movimentado de forma a ficar a uma distância razóavel
em relaç̃ao aos carros estacionadosà frente ou atŕas. Aṕos o alinhamento estar concluı́do, o
estado muda paraParado e a manobráe encerrada.

3.6 Aut ômato finito - Retirada
O diagrama de estados do autômato finito utilizado durante a retirada do veı́culo é mostrado na
Figura 6. Para que a retira seja possı́vel, o carro precisa estar situado dentro de uma vaga. As
finalidades de cada um dos estados são:



Figura 6: Estados na retirada

• Preparando retirada: o véıculo se desloca para trás at́e ficar a menos de 30cm do veı́culo
estacionado atrás, se houver um, ou até quando a distância em relaç̃ao ao carro da frente for
suficiente para a retirada;

• Retirando: O véıculo se desloca para frente, fazendo um movimento de “S”, deforma a voltar
para o meio da via. O movimento da barra de direção é durante a retiradáe calculado pela
fórmula:

φ(x) =

∫ xd

0

[

φmax (x − xd)

−xd

−
θ(x)

xd

]

dx (11)

ondexd é a posiç̃aox desejada ao final da manobra. Esta fórmula faz com que inicialmente a
direç̃ao se volte para a esquerda, e a medida que o carro se desloca emdireç̃ao axd, as rodas
vão girando de forma a ficarem paralelas com a via (para a direita). O valor dexd é calculado
a partir da dist̂ancia do carro em relação ao carro da frente. Quanto maior a distância, maior
pode ser o valor dexd, o que torna a manobra mais suave. Se for detectada uma colisão, o
estado muda paraParado. Quandox ≥ xd, o estado muda paraRetornando;

• Retornando: o carroé novamente alinhado de formna paralela em relaçãoà via, e aṕos isto o
estado muda paraParado e a manobráe encerrada.

4 Implementaç ão
Para a implementação do modelo, foi utilizado o simulador SimRob3D [8], e foi constrúıdo no
software3D Studio Max um modelo de tridimensional de uma via com carros estacionados, para
fosse posśıvel realizar o estacionamento de forma adequada. A Figura 7mostra uma imagem do
ambiente modelado. O veı́culo modelado para realizar o estacionamentoé uma reproduç̃ao de um
véıculo do tipo Buggy, pertencente ao curso de engenharia elétrica da Unisinos.

O sensorV[2], responśavel por detectar o meio-fio da calçada na troca do estadoEntrando
vaga paraPosicionando vaga, precisa ser apontado levemente para baixo em certoângulo. Este
ângulo depende da altura deV[2] informada pelo usúario. De forma similar, o sensorV[3] tamb́em
precisa estar apontado levemente para baixo, de forma que detecte o meio-fio na transição entre os
estadosPosicionando vaga e Otimizando vaga.

Para a implementação do aut̂omato finito, foi desenvolvido um controlador do SimRob3D(con-
trol.dll) em linguagem C, que implementa toda a funcionalidade do SEVA3D relativa ao controle e a



Figura 7: Ambiente modelado

movimentaç̃ao dos véıculos. Para o acompanhamento da manobra de estacionamento, o usúario pode
visualizar o ambiente com a câmera posicionada em qualquer ponto, e além disto, uma tela fornece
diversas informaç̃oes relativas̀a simulaç̃ao, como o estado do autômato, os valores percebidos pelos
sensores, a velocidade, giro da direção, etc. A Figura 8 mostra a tela contendo estas informações.
Vários testes preliminares foram realizados, e se verificou que o modelo se comportava de forma
similar à realidade.

5 Resultados
Para a validaç̃ao do SEVA3D, diversos experimentos foram planejados e realizados. Para se verificar
a robustez do sistema, foram realizadas diferentes simulac¸ões, variando os seguintes fatores em cada
uma delas:

• A posiç̃ao inicial do carro em relação ao centro da via. Foram testadas posições desde poucos
cent́ımetros em relaç̃ao aos demais carros estacionados até mais de 3 metros a estes;

• O estacionamento foi testado entre dois carros, na presença de apenas um carro estacionado e
tamb́em sem nenhum outro carro estacionado na via;

• O estacionamento foi testado próximo à esquinas e entradas de garagem, onde o referencial
do meio fio ñao existiàa frente ou atŕas da vaga.

Devido a natureza estocástica dos dados sensoriais, foram planejados 10 experimentos utilizando
números aleatórios diferentes para cada uma das configurações de simulaç̃ao, e ao final foi calculada
a média e o desvio padrão.

Em todas estas situações, o SEVA3D foi capaz de estacionar o veı́culo de forma satisfatória,
com uma ḿedia de26, 16cm em relaç̃ao ao meio fio e um desvio padrão de5, 92cm, o que demonstra
que o sistemáe bastante seguro e robusto no estacionamento de veı́culos.



Figura 8: Tela de informaç ões

6 Conclus ões e perspectivas
Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um simulador para o controle de veı́culos
aut̂onomos em uma tarefa de estacionamento em vagas paralelas, utilizando um ambiente tridimen-
sional e sensores do tipo Sonar. Os resultados obtidos nas simulaç̃oes realizadas com a ferramenta
desenvolvida, o SEVA3D, demonstraram que o sistema de controle possui a capacidade de contro-
lar corretamente o veı́culo, cumprindo seu objetivo principal: estacionar o veı́culo corretamente na
vaga, sem bater nos demais obstáculos que estão ao seu redor. As verificações, tanto nuḿericas
quanto visuais, permitiram se constatar que a tarefa pode ser corretamente executada quando sele-
cionados certos valores para os fatores de análise. Estes valores são os que tornam o estacionamento
mais est́avel, seguro e robusto.

No futuro melhorias como a utilização de uma Rede Neural [6] e LógicaFuzzipara a implemen-
taç̃ao do aut̂omato podem vir a ser adotadas, assim como a implementação do SEVA3D em um
véıculo real.
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