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Resumo

Neste trabalho sao desenvolvidos alguns componentes distema de navegacao para um
veiculo autdbnomo inteligente. Foram desenvolvidosragecursos necessarios para o sistema
de navegacao cumprir 0os objetivos propostos nesse li@basses recursos sao um modelo
cinematico do veiculo, uma arquitetura de algoritmo dechie um sistema de planificacao de
coordenadas globais.

O modelo cinematico descreve o comportamento da movirggntaorizontal do veiculo
para determinadas variaveis de entrada, baseado nasedataras do veiculo real. O algo-
ritmo de busca é responsavel por determinar uma sequédaa@cdes necessaria para alcancar
algum objetivo estabelecido. O sistema de planificagdecessario para determinar uma nova
representacao para o posicionamento global do veiculo.

Um simulador & desenvolvido utilizando o modelo cineg@g seus parametros sao oti-
mizados através de algoritmo genético que tem comaafung avaliacao a diferenca de com-
portamento do veiculo simulado em relagao ao comporigud veiculo real para as mesmas
variaveis de entrada. O modelo desenvolvido é avaliadalidado através dessa diferenca
de comportamento. Uma vez consoftwarede simulacao desenvolvido, ele é utilizado para
validar grande parte do desenvolvimento do sistema de agiieqautdonomo inteligente.

Uma arquitetura hibrida de sistema de controle & desé@daglonde controladores sao
modelados para tratarem problemas especificos da n@&sedagyeiculo autbnomo inteligente,
tendo acesso aos recursos disponibilizados pelo sistemavdgacao.

Palavras-chave: Veiculo Autdonomo Inteligente, Sistema de NavegacalmoAtmo de
Busca, Planificacao de Coordenadas, Modelo Cinem&iomylador.



Abstract

This work we developed some components of a navigationsy&iean intelligent auto-
nomous vehicle. We developed some resources to the nangatstem to meet the objectives
proposed in this work, these resources are a kinematic nobdeé vehicle, an architecture of
search algorithm and a planned system of coordinates.

The dynamic model describes the behavior of the horizontalement of the vehicle for
certain input variables, based on the characteristiceeadttual vehicle. The search algorithm is
responsible for determining a sequence of actions needsthieve any goal set. The planning
system is needed to determine a new representation forabalgdositioning of the vehicle.

A simulator is developed using the dynamic model and itsrpatars are optimized through
genetic algorithm that has as its assessment of the ditferemulated vehicle behavior in
relation to the conduct of the actual vehicle for the samatimpriables. The model is evaluated
and validated through the evaluation of this differenceghdvior. Once the simulation software
developed, it is used to validate much of the developmenutaireomous navigation system
intelligent.

A hybrid architecture of control system is developed, whaigers are modeled to deal
with specific problems of intelligent autonomous vehicle@igation, and access to resources
provided by the navigation system.

Keywords: Intelligent Autonomous Vehicle, Navigation System, Saakgorithm, Plan-
ned System of Coordinates, Kinematic Model, Simulator.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

E indiscutivel aimportancia dos veiculos na socied#ul gseu uso passou em poucos anos
de uma questao de conforto para uma questao de necespatfadgrande parte da sociedade.
A locomocao de pessoas e de produtos de um lugar paraeouina tarefa necessaria para toda
a sociedade, funcao exercida por veiculos que sao geasere conduzidos por pessoas.

O grande aumento no numero de veiculos tem causado grarudgsmas, e talvez os mais
importantes sejam os relacionados a poluicao e a segaitas pessoas que precisam manipular
OU Sao expostas a esses veiculos, esses problemas a@adagrpela grande quantidade de

veiculos em circulacao e pelo seu mal uso.

A primeira publicacao a respeito desse grande aumentaiamtigade e na importancia
dos veiculos e de suas consequéncias foi feitaNmoman Bel Geddesm seu livroMagic
Motorwaysem 1939([Geddes 1939]. Portanto ndo & um tema tao atuala@passa parecer, no
livro & tratado uma série de fatores consequentes do grantento no volume de veiculos e
feito um estudo sobre solucdes para os problemas retagdtan

"O motorista pressiona um botdo no painel de instrumentiesogevara para
a rota desejada na primeira oportunidade. Todo o caminidofeign sem ne-
nhum perigo de mudanca de rotas ou interse¢des. Tudonédmgor um

controle automatico do carrd."[Geddes 1939]

Esse trecho retirado do lividagic Motorwaysmostra uma previsao muito otimista para
um futuro vinte anos a frente da publicacao do livro, ptidgpara o inicio da década de 1960.
Essa visao otimista pode ter sido causada pela grandeigaeotecnologica iniciada na época
em que o livro foi escrito, que resultou em um otimismo exXa@#o nao so da sociedade em
geral mas também de toda a sociedade cientifica.

Mas mesmo parecendo muito otimista hoje, a visao do aut@xtoemamente visionaria.
Ele previu que com o ritmo dos avancos tecnologicos, pesaivel através de suas implemen-
tacOes possibilitar entre grandes melhorias a exigtée veiculos autbnomos programaveis.
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Prevendo dessa forma que os avancgos tecnologicos seghave na solucao dos problemas
causados pela grande quantidade de veiculos e por seuanal us

Atualmente o desenvolvido de sistemas para navegaca@cdos autdnomos inteligentes
tem sido de grande interesse tanto na area academicaquaimdistria. Esses sistemas per-
mitem que veiculos tomem decisfes sem a influéncia dedpess e determinem mudancas de
comportamento para alcangarem algum objetivo estalbleleci

Este trabalho trata justamente do desenvolvimento de slguirsistemas necessarios para
permitir que um veiculo tenha a capacidade de tomar dexid® forma inteligente e autdnoma
para realizar funcdes como navegar de uma posica@lmara uma posicao objetivo.

1.2 Estado da Arte

Como previsto poNorman Bel Geddesm 1939, hoje grande parte dos problemas causados
pelos veiculos tem sido amenizada com o avanco da tedaptpge se deve em grande parte ao
uso de computadores e sistemas de controle embarcados.

Esse avanco tem possibilitado o desenvolvimento de Sistefa Transporte Inteligentes
que sao desenvolvidos utilizando nao apenas sistemasni®le mas também sistemas de
telecomunicagdes tanto no nivel de veiculos quantaeniafda-estrutura [Vlacic 2001].

Sistemas de auxilio a direcao ja tém sido largamergerdlvidos pela industria automo-
tiva. Podendo destacar freios equipados com sistemaslaqtiddo de frenagem conhecidos
como freios ABS (Anti-lock brake systems) que possibilitam controle quando o veiculo
é freado pelo condutor, de forma que as rodas nao saa&svasultando em uma maior
eficiencia para interromper o movimento de veiculo. E tamlsistemas de controle de es-
tabilidade ativa que previnem que o veiculo rode ou derremehecidos como ASCS (Active
Stability Control Systems) [Rajamani 2006].

Um fator para um novo grande interesse no desenvolvimenteidalos autdbnomos inteli-
gentes & a competica2ARPA Grand Challengauma competicdo mantida pelo departamento
de defesa do governo dos Estados Unidos destinada ao desmevdo de veiculos autdnomos
que precisam completar uma série de objetivos preestithete

O DARPA Grand Challengeeve inicio em 2005 com foco no desenvolvimento de vegulo
autbnomos que operam em um ambiente fora de estrada concaifateracado com outros
veiculos. Em 2007 o ambiente foi alterado para um ambiatgtetamente urbano onde os
veiculos autdnomos precisavam atingir objetivos de éosmgura através de trafego urbano.
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Cada um dos veiculos que participaram foi avaliado poraunad de operar de maneira segura
e efetiva com outros veiculos imersos em um ambiente urfizR@PA 2007].

Apesar de apenas recentemente a comunidade cientificeeitad®d o desafio de desen-
volver veiculos autdbnomos inteligentes, os recentesg@sdemonstrados nas competicdes do
DARPA Grand Challengerovam a viabilidade do desenvolvimento desses veicuResul-
tando em uma possibilidade realista de que num futuro préxiveiculos autbnomos inteli-
gentes sejam capazes de navegar e interagir de forma segaral@entes urbanos complexos
[Seetharaman, Lakhotia e Blasch 2006].

Todo esse avanco tecnologico alcancado ja nao tem paasado desapercebido pela in-
dlstria automotiva, mas tem sido visto como um grandeetfif2al para a marca que conseguir
o desenvolvimento de um veiculo autbnomo inteligentesa basca tem gerado grandes inves-
timentos pela indUstria em pesquisas nessa area.

Existe hoje uma corrida no desenvolmento de veiculosvamds inteligentes por pratica-
mente todas as grandes marcas da indUstria automotivagndods pesquisas nessa area de
uma visao puramente de pesquisa cientifica para umadesém grande negocio [Stoll 2007].

O mais recente esfor¢o da indUstria automotiva nesseédse@to desenvolvimento de
veiculos autbnomos inteligentes para a competicaorerap de automobilismo de velocidade,
disputando com pilotos reais em ambientes complexos. ¥esanncipalmente o aprimora-
mento da tecnologia de veiculos autdbnomos inteligentesandicdes extremas de dirigibili-
dade, e se aproveitando da visibilidade conseguida paracamam essa inusitada participacao
nesse tipo de evento [Williams 2009].

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de urerestde navegacao que fara
parte de um veiculo autdbnomo inteligente. O sistema degapao tem que ser capaz de sob
determinadas situacdes gerar sinais de controle capl@zézer com que o veiculo alcance
algum objetivo pré estabelecido.

Para o sistema de navegacao ser capaz de realizar as teeéssarias para a navegacao de
um veiculo em um ambiente complexo a arquitetura do sistE@ntrole precisa ser desen-
volvida de uma forma hibrida agregando tipos diferentesagdeadas. As camadadas precisam
ser desenvolvidas para trabalharem de forma intercalatmigindo que o resultado de uma
camada seja complementado pelo resultando de outra gesawilmnamento necessario para o
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veiculo atingir o objetivo desejado.

Cada uma dessas camadas precisa de recursos especifecespéuncionamento, como
um modelo cinematico que descreve o comportamento daileegcum algoritmo de busca
capaz de encontrar uma sequéncia de acOes que levam dstaoo @icial para um estado
objetivo, portanto alguns desses recursos também pnesisadesenvolvidos.

Devido a grande complexidade do sistema de navegaca@ea@degependéncia de todos os
outros sistemas que compdem o veiculo autbnomo intekgeada etapa de desenvolvimento
precisa ser avaliada e validada. Para avaliar os resul@del@sda alteracao do sistema de
navegacgao o desenvolvimento de um simulador se faz regtesatravés do simulador todo o
sistema de navegacao pode ser avaliado e validado pemiima maior flexibilidade em todo
0 seu desenvolvimento.
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2 Vedculo Autbonomo Inteligente

2.1 Introducao

Veiculos inteligentes tém sido desenvolvidos sobre dbasdagens distintas, os sistemas
de auxilio a direcao que possibilitam ao motorista ress de auxilio na conducao do veiculo e
0s veiculos autdnomos inteligentes que nao necessiammhuma interferéncia humana para
realizarem determinadas funcdes [VIacic 2001].

Este trabalho foi desenvolvido utilizando a abordagem deul@s autdnomos inteligen-
tes, que sao veiculos que operam de forma autdnoma ou seen&Encao de pessoas. Essa
caracteristica & obtida através da capacidade doloedeuperceber seu estado e o estado do
ambiente em que ele esta inserido e processar essa infwrdadorma a permiti-lo realizar
alguma funcad[Vlacic 2001].

Um automovel normal foi modificado de forma a possibilitatd o desenvolvimento deste
trabalho, esse veiculo mais todo o sistema mecanicopeied e desoftwareembarcado de-
senvolvido para a navegac¢ao formam o que & chamado mab&ho deVeculo Aubnomo
Inteligente

2.2 Considera@es iniciais

Em muitos aspectos se difere 0o modo como uma pessoa dirigeiouloy para 0 modo
como um sistema de navegacao autbnomo atua sobre dovektssa diferenca de comporta-
mento se da principalmente devido a diferenca no modo eper o ambiente, que é causada
pela necessidade de discretizacao, diferenca no doekénconhecimento e na tomada de de-

cisoes|[Miller, Garcia e Campbell 2006].

A necessidade de discretizacao do mundo resulta numaigfe entre o0 mundo continuo
percebido por uma pessoa e no mundo discretizado procepstagistema de navegacao
autdonomo. Uma pessoa atua sobre um veiculo sem se pre@cugtE mesmo perceber certos

limites, nao importa se o veiculo nao esta exatamertde daveria, essa diferenca se necessario
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é simplesmente compensada por alguma outra atuacdtarekuem uma quantidade infinita
de possibilidades na tomada de decisoes.

A discretizacao € justamente a limitacao na peraepg atuacao sobre o mundo, essa
limitacao deve ser realizada de forma a permitir ao sigtdennavegacao autdbnomo um com-
portamento satisfatorio na atuacao sobre o veiculo.

A diferenca no dominio de conhecimento de uma pessoa parsisiema de navegacao
autdbnomo esta na capacidade da uma pessoa interpretangasdcho estado do ambiente com
base em um conhecimento prévio de como esse ambiente sertamp

Assim como os sensores do sistema de navegacao tem efeisicleos sensores humanos
tém erros parecidos. Mas uma pessoa sabe que uma mudaogaum na sua capacidade
de ver o ambiente a sua frente pode ser simplesmente algtenacab momentanea de sua
percepcao que nao acarretou em mudanca nenhuma noaendéeatuacao do veiculo.

Essa diferenca no modo de interpretar mudancas de ediadovavel devido ao dominio de
conhecimento resulta em grandes diferencas de compartametre uma pessoa e um sistema
de navegacao autdnomo.

Diferencas na tomada de decisOes sao causas pela dedesde modelar cada uma das
decisdes que podem ser tomadas pelo sistema de navegag@aoam planejamento cada uma
das decisdes recebe um custo onde a melhor sequénciasf#edera que apresentar um menor
custo total, mas nao necessariamente sera uma seqgéedevara a solucao mais rapida ou
mais segura.

Todas essas consideracdes tém grande interferénc@mmgortamento de um veiculo auto-
nomo inteligente e portanto, sao analisadas e consideraddesenvolvimento deste trabalho
de forma a resultar em um comportamento o mais proximopels$d desejado para\Eculo
Autdnomo Inteligente

2.3 Estrutura do trabalho

2.3.1 Introducao

O Veculo Aubnomo Inteligentdoi estruturado de forma a permitir que através de um
sistema de navegag¢ao um automoével comum automatizesta pealizar determinadas acdes
de forma autdnoma e inteligente sobre o0 ambiente em gaénsstrido.

A Figura2.1 mostra a estrutura basica de funcionamenidedolo Aubnomo Inteligente
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Onde oSistema de Navegag é um conjunto dsoftwaredesenvolvidos para interpretar sinais
passados por sensores instalado¥@&oulo Automatizadoe através dessa informacao enviar
Valores de Atua®o para oVeculo Automatizadae forma a realizar alguma funcao pré deter-
minada.

|
| [Sistema de Navega(;éoj |
| i l
:Valores de Atuagao Valores dos Sensores |

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

Y

[Vel'culo Automatizado}
A
,,,,,,,,,,,,, R [ |

Atuacao Estado
\

Ambiente

Figura 2.1: Estrutura dgeiculo Autordbmo Inteligente

Valores de Atuaio sao valores numéricos gerados p8lstema de Navegag que sao in-
terpretados peldeculo Automatizade traduzidos em sinais de atuacao para os atuadores que
fazem parte dd/diculo AutomatizadoValores dos Sensorefio valores numéricos represen-
tando os sinais gerados pelos sensores que fazem pargedm Automatizado

Todas as acOes realizadas pédizulo Aubnomo Inteligent@odem alterar o seu estado ou
guando sao resultado de sitmago sobre cAmbientepodem alterar o estado danbienteem
que ele esta inserido.

2.3.2 Sistema de Navegao

De uma forma geral, navegacao &€ o desenvolvimento de ujurdo de acdes que sao
capazes de fazer com que o veiculo se movimente de um esteidbpara um estado objetivo,

portanto & uma generalizacao de um problema de desaaterotas [Russell e Norvig 2003].

Dessa forma, &istema de Navegag &€ composto por todos 0s componentesaiware
de alto nivel responsaveis pelo controlevdrulo AutomatizadoE responsavel por interpretar
todos osValores dos Sensorgmssados pel¥eiculo Automatizadgara determinar o estado
atual e geraMalores de Atuao que sao enviados para\M@culo Automatizadale forma a
alcancar o estado objetivo desejado.

O Sistema de Navegag foi desenvolvido de forma modular para permitir uma cortstan
evolucao de seus componentes de forma independente leiséimce novos componentes, ga-
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rantindo assim uma flexibilidade em todo seu desenvolvimeénFigurd 2.2 mostra a estrutura
desenvolvida para Sistema de Navegaq.

[Recursos Compartilhadosj [Interface com Usuério}
A
Solugao Dados de Objetivo
Informacao Dados de Supervisao

Y Y
[Sistema de Controle}

************ Valores de Atua(;éol B TValoreS dos Sensores

Figura 2.2: Estrutura d8istema de Navegag

Os principais componentes que formargistema de Navegag serao melhor discutidos
nos proximos capitulos, mas inicialmente se faz necesgéna discussao mais geral de cada

um desses componentes para uma melhor compreensao do degsiiovolvido neste trabalho.

Interface com UsLario

O primeiro dos componentes &istema de Navegag é alnterface com o Usario. O Sis-
tema de Navega@p precisa receber objetivos para gevatores de Atuado para que o/dculo
Automatizad@lcance esses objetivodraierface com o Usario &€ responsavel por permitir que
0 usuario passe esses objetivos e traduzi-los na fornDmdes de Objetivpara oSistema de
Navegago.

A Interface com o Usario foi desenvolvida de forma a possibilitar uma maneira invait
para o usuario dveiculo Aubnomo Inteligentéer acesso a todos os recursos disponiveis pelo
sistema. Recebe daistema de Controles Dados de Supend® que sao informacdes sobre o0
processo d&istema de Controlgue sao mostradas ao usuario permitindo uma superusao e
tempo real.

Nao faz parte dos objetivos deste trabalho o desenvoltorgs uma discussao sobre in-
terfaces com usuario, mas basta saber qukeaface com Usario foi desenvolvida tendo em
vista sua utilizacao no desenvolvimento Sistema de Navegag e nao como uma interface
destinada a utilizacao de um usuario final.
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Recursos Compartilhados

Para a solucao de grande parte dos problemas de navegafistema de Navegag
precisa ter a capacidade de tratar determinadas infoesageéerentes a cada um dos proble-
mas, esse tratamento de informagdes pode ser desde uplessinmudanca de representacao da
informaca&o como uma solugao complexa para parte ddearab

Os componentes deistema de Navegag responsaveis por tratar essas informacoes estao
agrupados na forma deecursos CompartilhadoCada um dofkecursos Compartilhadds
formado por classes estéticas e recebd@magio que é tratada resultando em uBaugo.

Sistema de Controle

O Sistema de Controkeresponsavel por determinanéasores de Atua@o que sao enviados
ao Veculo Automatizad@ara obter um comportamento desejadovdi@aulo Inteligente para
leva-lo de um estado inicial a um estado objetivo.

OsValores dos Sensorgmssados peldeculo Automatizadsao interpretados para deter-
minar o estado atual dégiculo Aubnomo Inteligente doAmbiente com base nesses estados
sao gerado¥alores de Atuafo para alcancar um estado objetivo desejado.

O Sistema de Controleem acesso aoRecursos Compartilhadague sao componentes
essenciais para a solucao dos problemas de navegatgaol neste trabalho.

2.3.3 Vaculo Automatizado

O Ve culo Automatizadé formado peld/giculoum grupo deAtuadorese um deSensores
como pode ser visto em detalhes da Fidura 2.3.

O Veculo & um automovel Chevrolet Zafira modelo Elite ano 2008 quelreu uma série
de adaptacdes mecanicas para receber todos os equipamesistema de eletronicftware
embarcado, atuadores e sensores necessarios para suateascao.

Cada um dosAtuadorespossui umControle de Atua@o que &€ um sistema de controle
dedicado responsavel por traduzir\@dores de Atuado passados pelSistema de Navegag
em Sinais de Acionamentoecessarios para que Atuadoresassumam cada estado passado
peloSistema de Navegag.

Sensor & qualquer componente que pode ler alguma inféord ambiente e passar essa
informacao para o sistema, podendo ser desde sensopesoomo chaves digitais a sensores
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Figura 2.3: Estrutura dgeiculo Automatizado

capazes de medir muitas informac¢des simultarieas [Red¥ervig 2003].

Cada um doSensorepercebe alguns dos estadosvdiwulo Automatizadou doAmbiente

a partir desses estados sao gerados sinais que atraVestamento de Sinaisao traduzidos
paraValores dos Sensorespassados paraistema de Navegag.

2.3.4 Ambiente

O Ambienteem que oVeiculo Aubnomo Inteligenteesta inserido apresenta as seguintes

caracteristicas:
e Apenas variacoes no ambiente proximas o suficiente gaesnscaptadas pelos sensores
instalados n&/diculo sao percebidas;

e O comportamento do ambiente nao pode ser previsto ja gque @mbiente constante-
mente alterado por outros agentes além do veiculo;

e Cadaacao a curto prazo executada peloulotem consequéncias no estado do ambiente
a longo prazo;

e O ambiente esta sempre alterando seu estado mesmovgicellm nao esteja executando
nenhuma acao;

E um ambiente fisico real;
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Essas caracteristicas determinam o ambiente como semdalp@&nte observavel, es-

tocastico, sequencial, dinamico e contifuo [Russelbe/ig 2003].

Esses fatores resultam em éimbientecomplexo que necessita de algumas simplificacdes

para ser interpretado de forma conveniente. As simpliieaao impostas peftistema de
Controlepermitindo que para cada problema de navegacao simpbfsadiferentes sejam re-
alizadas, portanto Ambientepode ter o nivel de complexidade necessario para cadaépo
problema que vai ser solucionado.
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3 Recursos Compartilhados

3.1 Introducao

Recursos Compartilhad@sio basicamente classes estaticas que realizam alg@nzgap
gue pode ser necessaria para mais d&Camiroladorimplementado n&istema de Controle

Para osControladoreddesenvolvidos neste trabalho sao necessarioRegésrsos Compar-
tilhados um capaz de estimar@mportamentado Veiculo Automatizadoum responsavel por
planificar as coordenadas globais determinando todas gdps€m um plano bi dimensional
e um capaz de solucionar problemas modelados na forma dee&de busca.

Devido a grande diferenca entre o tipo de informaca@datpor cada um ddRecursos
Compartilhadosmplementados, os valores de entrada recebidos geogrsos Compartilha-
dosforam chamados apenas lidormagio e a resposta encontrada chamad&dego.

3.2 Modelo Cinematico

3.2.1 Introducao

No desenvolvimento dsoftwaresde navegacao, a tarefa inicial & compreender o compor-
tamento do sistema a ser controlado, para dessa formawosgtemas de navegacao que vao
alcancar os resultados desejados. A forma de representaiagao de qualquer sistema no
tempo & chamada de modelo cinematico.

Um modelo cinematico pode ser basicamente descritoartitia algebra ou equacoes dife-
renciais que descrevem as for¢cas ou movimentos de inégpasa serem controlados. Através
desse modelo matematico & possivel a predi¢cao do atampento do sistema modelado cau-
sado pela variacao no tempo das suas variaveis de effffaalmas D 1992].

Em sistemas complexos como veiculos existe um numermrgrande de variaveis, com-
ponentes e subsistemas nao lineares que influenciam noocamgnto do sistema, o que
faz com que a modelagem de todos esses detalhes do sistemartsggimente impossivel
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[Thomas D 1992]. Portanto, por mais abrangente que seja @lmathematico ele sera uma
aproximacao do modelo real.

Devido a essa limitacao e ao objetivo deste trabalho,nadgusimplificacdes sao feitas
no Modelo Cineratico, sem causarem prejuizos ao resultado final. As considesafgitas
simplificam o modelo desprezando muitos dos fatores de hafilxgncia no comportamento
resultante d&/éiculo para as condi¢cdes impostas neste trabalho.

Neste trabalho dModelo Cineratico foi projetado de forma a descrever o comportamento
do Vedculo nas condicOes previstas para este trabalho, com algwnagleracdes para simpli-
ficacao do modelo e uma melhor representaca®ofelo Cineratico &€ um recurso utilizado
pelo Sistema de Controlpara a solu¢ao de problemas em que o comportamentédolo
precisa ser estimado.

3.2.2 Posicionamento e orientéip

Neste trabalho o ambiente em que o veiculo esta insermmsiderado como bidimen-
sional, onde existe apenas movimentacao no plano hdailzapresentado pelos eix¥se Y
considerando o ambiente completamente plano. O¥esta orientado ao eixo de coordenadas
geograficas Norte e 0 eiX% ao eixo de coordenadas Leste. Esse € o sistema de coorsenada
globais em que o veiculo esta inserido.

Para a orientacdo do veiculo em relacao a esse plameessario um sistema de coor-
denadas locais que € fixado em relacao a orientacaeidale, onde o eixo que representa a
movimentacao longitudinal do veiculo & chamadag;deo eixo que representa a movimentacao
lateral & chamado dg.

Para determinar o posicionamento e orientagao do \e®ml relagdo ao ambiente & ne-
cessario um vetd? contendo os valores de sua posicao glébat Pye um valor representando
o anguloy formado entre o eixo de coordenadas locais do veigudoo eixo de coordenadas
globaisX, dessa forma:

P = [Px Py, y] (3.1)

Resultando em uma movimenta¢ao com trés graus de litberdais para a posicao e um

para o angulo do veiculo em relacao ao ambignte [Sigg@vdourbakhsh 2004]. Esse mo-

delo de representacao & mostrado na Figurk 3.1 e éadtilizm todo este trabalho para a
representacao da posicao do veiculo em relacao aceate.
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X

Figura 3.1: Posicionamento do veiculo

O ponto de origem dos vetorgsey; € o centro de massa do veiculo e o ponto de origem dos
eixosX eY é foi definido como a localizacao do grupo de pesquisa @Baintro de Referéncia
em Tecnologia da Informacao) localizado dentro do candpusniversidade Federal de Itajuba
UNIFEI.

3.2.3 Modelo Desenvolvido

O Modelo Cineratico foi desenvolvido para determinar a movimentacao douweiem
um ambiente bidimensional de coordenadas fixas, causaas yaiacdes da velocidade e do
angulo das rodas dianteiras do veiculo em relacao apdem

Para um pequeno periodo de tempo a velocidade pode sedemua constante e 0 angulo
das rodas dianteiras do veiculo se mantém fixos. Nessdg;0es o veiculo realiza um movi-

mento circular com um raio de curvatura constante, chamadmd/a de estado estacionario
[Abe 2009].

Partindo dessas consideracdes o modelo cinematicogeodieduzindo através de relacbes
trigonomeétricas, para isso é utilizado o modelo de Jeibiciclico mostrado abaixo na Figura

B.2.

Neste modelo as rodas traseiras e dianteiras do veicalswdstituidas por apenas uma
roda dianteira e uma traseira, posicionadas respectiit@merpontoA e pontoB, o angulo da
roda dianteira & representado @O pontoC representa o centro de massa do veiculosd,
representam respectivamente a distancia do goip&ra o pontd\ e o pontoB.

O veiculo esta inserido em um ambiente com represemtaidgémensional de coordenadas
X eY, e sua posicao em relacao a esse ambiente é represattadés da posicdex e Py
do centro de gravidade e um anguoque descreve a orientacado do veiculo com relagao ao



3.2 Modelo Cineratico 30

Figura 3.2: Modelo de Veiculo Biciclico

ambiente. A velocidade & representada pelo Wtaredida no centro de gravidade com um
angulof em relacao ao eixo longitudinal do veiculo.

Para essse sistema desenvolvido o veiculo se locomoveleodagles consideradas baixas
resultando em uma foca lateral gerada pelos pneus pecqiarase caso é possivel considerar
que os vetores de velocidade das rodas sao na direcadaerme das rodas [Rajamani 2006].

Nessas condi¢bes o poné o centro instantaneo de curvatura do veiculo definid® pe
intercessao de duas linhas perpendiculares a cada umad#as respectivament®© e BO. O
raio de curvatura € definido pela distancia do p&ham pontoO, representado pela lint@C.

Pelo modelo descrito, aplicando a lei dos senos no triaQGIA

send—pB) _ ser(5 —9)

7 R (3.2)
Aplicando a lei dos senos no triangul&B.
ser(B) _ ser3)
"R (3.3)
Aplicando transformacdes trigonométricas éml(3.2).
ser(d)coq ) —sern8)cogd) _ cog9d) (3.4)

¢ R
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Aplicando transformacdes trigonométricas €éml(3.3).

I R

Multiplicando os dois lados da equacéo [3.4) E’Qéﬁ-
tan(d)cogB) —senB) = % (3.6)
Multiplicando os dois lados da equacéo [3.5) por
senB) = IE; (3.7)

Somando as equacdeés (3.6) el(3.7).

|f+|r
R

tan(d)cogp) = (3.8)

Assumindo que devido a baixa velocidade de movimentagaettulo seu raio de curva-
tura muda lentamente, pode ser considerado que a vamac@gentacao do veiculo & igual a

sua velocidade angular [Rajamani 2006].

Portanto:

V== (3.9)

Reescrevend (3.8) em funcao de(3.9) e obtendo as egside movimento para o modelo.

e e (3.10)

Dessa forma:
X =Vcogy+p) (3.11)
Y =Vsery +B) (3.12)

Reescrevendd (3.6) em funcao del(3.7) e obtendo o valBr de
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B :tan1<If Ijrlrtan((S)) (3.13)

Cada roda dianteira precisa ter um angulo ligeiramenésehte para que o centro da curva
realizada pelo veiculo seja a intercessao das retasmuBcpéares a cada uma das rodas do
veiculo. A relacao entre cada um dos angulos das rodaseilias € chamado de geometria de
Ackerman [Abe 2009].

No modelo de veiculo biciclico desenvolvido, as duas satianteiras sao substituidas por
apenas uma, essa aproximacao é valida mas no casoctdoveial temos duas rodas dianteiras
que tém angulos que apesar de parecidos, sao ligeiramdigatentes. Essa diferenga existente
entre as rodas dianteiras interna e externa a curva, teseented e &, € devido a distancia
lw entre as rodas dianteiras como mostrado abaixo na Higdra 3.3

Figura 3.3: Modelo do Veiculo

Para uma melhor aproximac¢ao ao modelo biciclico degeidg a roda dianteira & consi-
derada como tendo um angulo iguad a 50—5‘5

Considerand® = W’ través das equacoés (3.9) e (8.10) se obtém que:
R L
tan(d)cog )

Considerando os anguldse 3 pequenos a equacdo (3.14) pode ainda ser aproximada para:

(3.14)
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R= > (3.15)

Discretizando as equacdes de movimehio (3.L10),1(33M2) e [3.1B) obtemos:

B = ta.nl(If . lrtan(5<k>)> (3.16)

Yo = WYik-1) + Vi tan(a(;? ):Trqﬁ(k)) (Tao = Te-2)) (3.17)
Pek) = Pxk—1) + Vi oS P + By) (T — Tik—1)) (3.18)
R = Rik—1) + Vi sen W) + Bu) (Ta — Tk-1)) (3.19)

OndeT_1) € 0 tempo necessario para ir do estado inicial ao estadbe T, € o tempo
necessario para ir do estado inicial ao estado

Através das equacdes discretizadas de movimenid (F3LEY), (3.1B) €(3.19) é realizada
toda a estimacao de movimentacao do veiculo, bastaodbecer os valoreB,, R, e ¢ da
posicao inicial e os parametrbse |, tendo como sinais de acionamento a velociddde o
angulo médio das rodas dianteidas

3.3 Planificagao de Coordenadas

3.3.1 Introducao

O Recurso Compatrtilhadde Planificagio de Coordenadas responsavel por determinar
o0 posicionamento global através de uma planificacao dimses das coordenadas globais com
base em um ponto de referéncia.

Localizacao é a determinacao de onde 0s objetos impks para o sistema de navegacao
estao, € um dos problemas mais importantes porque adacab dos objetos & o principal fator
que vai influenciar as interacgdes fisicas de todo o ses{E&ussell e Norvig 2003].

Para uma melhor representacao da localiza¢ao éaddia planificacdo das coordenadas
globais que & uma representacao das posicdes glob#&ssimples de ser tratada e analisada,
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representando todas as posi¢cdes como pontos em um platimémsional com um centro
conhecido.

3.3.2 Posicionamento Global

Posicionamento global &€ a posicao\éiculo Aubnomo Inteligentem relacao a superficie
da Terra, utilizando coordenadas geograficas de latitlolegitude determinadas pelo Sistema
de Navegacao Global.

O sistema de navegacao global GPS foi criado pelo Departende Defesa dos Estados
Unidos no programa de satélites NAVSTAR. Para que o sistgmeae em toda a superficie
da terra sao necessarios 24 ou mais satélites divididosess Orbitas com quatro ou mais
satélites em cada, bastando quatro ou mais satéliteaplerminacao da posicao do obser-
vador [Grewal, Weill e Andrews 2007].

Neste trabalho o sistema de coordenadas globais & detetonpelos valores de leitura do
DGPS (Differential GPS), uma variacao do sistema de ipagho global GPS, que através de
sinais de satélites & capaz de determinar a localizagiisa de seu receptor.

O sistema de coordenadas adotado para o posicionamentd §lobECEF sigla para o

termo em inglégarth-centered, Earth-fixeflKaplan e Hegarty 2006]. O sistema de coordena-
das ECEF & mostrado na Figlral3.4.

O posicionamento & determinado através dos angulogitielme longitude, onde o ponto
de O° de latitude & definido como sendo qualquer ponto na linhagleaéor e o ponto de
0° de longitude € definido como qualquer ponto na linha do naralde Greenwich. Essa
convencao foi definida nimternational Meridian Conferencecorrido na cidade de Washington

nos Estados Unidos em Outubro de 1884 [Grewal, Weill e AngliZ007].

O angulog de latitude & definido como o angulo entre o plano formada [deha do

Equador e a linha formada entre o por@mo centro da Terra e o ponide referéncia, os
angulos formados ao Norte da linha do Equador sao posiwes formado ao Sul sao negativos.

O anguloL de longitude & definido como o angulo entre o Meridiano d=e@wich e a linha
formada entre o pontG no centro da Terra e o ponkde referéncia, os angulos formados ao
Leste do Meridiano de Greenwich sao positivos e os formaddeste sao negativos.

A melhor representacao da superficie da Terra € atrd@@ma elipsbide, e seus parametros
sS40 0 semi-eixo maia e 0 semi-eixo mends. Os parametros utilizados neste trabalho para a
representacao sao:
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X

0°Longitude

0°Latitude

Figura 3.4: Sistema de Coordenadas ECEF

a=637813T (3.20)

1
= 298 257223563 (3.21)

Onde o fator de achatamento da elipsoide & definido como:

f=2-0 (3.22)

Esses parametros sao definidosM@S84sigla para World Geodetic System realizado em
1984 e sao os mais utilizados nos sistemas de posicionamiebial [NIMA 2000].
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3.3.3 Metodologia

Para uma melhor interpretacao e processamento daapateciualquer objeto &€ necessario
uma planificacao das coordenadas de latitude e longitadegosicoes em um plano formado
pelos eixosX eY. Essa planificacdo é realizada através do calculo stardiias entre pontos,
foi definido um ponto central localizado dentro @ampusda universidade onde toda posicao
é determinada como sendo sua distancia nos ép@¥ para esse ponto central.

Um dos métodos de calcular as distancias dos arcos doielgprmado entre dois pontos
qualquer na superficie da Terra foi desenvolvido poYincentyno seu trabalhéDirect and
Inverse Solutions of Geodesics on the Ellipsoid with Apilbm of Nested Equations’®e esse

método é utilizado no processo de planificagcao das emadhs [Vincenty 1975].

Utilizando esse método foi desenvolvido o operadgy(¢,L) onde@ e L sao respectiva-
mente as coordenadas de latitude e longitude do ganetornaddx e Py que sao respectiva-
mente as coordenadas planificadas do pBmnios eixosX eY.

3.4 Algoritmo de Busca

3.4.1 Introducao

Neste trabalho élgoritmo de Busc& um dosRecursos Compartilhadasponibilizados
aoSistema de Controleara a solucao de alguns dos problemas de navegacacesarsglucao
depende de busca.

Um dos maiores desafios encontrados no desenvolvimentdb@e emtdnomos é o pla-
nejamento automatico de rotas [Choset et al. 2005]. E ¢ambbase de qualquer sistema de
navegacao para veiculos autbnomos inteligentes.

A busca de rotas & um dos principais objetivosSistema de Navegag e consiste em
encontrar uma rota que leva/eiculo Aubnomo Inteligenteo seu estado inicial para um estado
objetivo. Portanto para a solugao de grande parte dosgonals de busca de rotas & necessario

o desenvolvimento de um algoritmo de busca.

Busca de rotas &€ um problema de busca, portanto pode seddefomo tendo um estado
inicial indicando a posicao inicial, uma funcao de |8&® que determina cada estado que pode
ser alcancado, um teste de objetivo que verifica se 0 estadestado objetivo e uma funcao
de custo que determina o custo para alcancar um determassalto, onde a solugao 6tima é a

que apresentar o menor custo [Russell e Norvig R003].
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O algoritmo de busca precisa receber um estado inicial e&stie um operador de sucessao
ir buscando novos estados para alcancar algum dos estgdts@m e como resultado da busca
devolver todos os estados necessarios para a partir dmesieal alcancar o estado objetivo.

3.4.2 Busca emArvore

A solucao de alguns problemas é alcancada realizandgohwsca através do espaco de
estados, quando esse espaco de estados & gerado a partired#ado inicial que pode ser
expandido através de uma funcao de sucessao, essaédudeanada de busca em arvore
[Russell e Norvig 2003].

Uma arvore de busca & definida como um conjunto de elemenfoe$ chamados de nos
e um conjunto de elementdsa} que sao liga¢des entre nds chamados de arcos. Se aristir

arco partindo do néd, ao nén,, 0 nbn, & um sucessor dg [Hart, Nilsson e Raphael 1968].

A busca inicia com um estado inicial que & determinado p&lblpma que vai ser resolvido
e é representado por um n6. Para alcancar novos noseés@io a expansao do no atual, isso é
realizado executando a funcao de sucessao no no atiglega um conjunto de nds sucessores
do no atual.

O operador de sucesshauando aplicado sobre o npresulta no conjuntén;,C; ; }, onde
nj S&o o0s nos sucessoresrgeeCi j sao 0s custos para ir do nppara cada no sucessor. O
custo de cada n6 determinado quando operBdoexecutado e & a base para a selecao de em
qual dos estados gerados sera executado o opdrad®diFigura[3.5 mostra essa estrutura de
arvore de busca.

Figura 3.5:Arvore de busca

A cada novo conjunto de nos gerado é feita a verificaca@dgaen deles € um no6 objetivo.
Portanto seja o conjunt®, o conjunto de nos objetivo, um mbsera um no objetivo quando
n € Op.

O caminho 6timo de; paran; & definido como o caminho que tem o menor custo de todos
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os caminhos dg; paran;, esse custo & representado p@r, nj). O conjunto de nos objetivo &
chamado dd e o caminho 6timo de um nmdpara um no objetivb ondet € T, & considerado
otimo se:

h(n) = r;reliTnh(n,t) (3.23)

Essa é a base da busca em arvore e esses passos saosetetglee um caminho 6timo
ao estado objetivo & alcancado ou todos os estados pizssao gerados. Muitas estratégias de
busca sao utilizadas para uma melhor eficiéncia para aegcum estado objetivo.

3.4.3 Metodologia

O algoritmo de busca & implementado com uma metodologia oralgoritmo de busca
é independente do dominio do problema, fazendo com quesmmalgoritmo seja capaz de
solucionar qualquer problema de busca em arvore contaieto groblema seja implementado

seguindo uma série de regras.

A independéncia de dominio possibilita que no caso de whstisuicao do algoritmo de
busca por outro nao seja necessario o desenvolvimentmd®@ava modelagem para os proble-
mas ja modelados, bastando que o novo algoritmo de bussagas mesmas caracteristicas
do algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Pela metodologia empregada no algoritmo de busca, todassosao instancias de classes
filhas da class®lo e possuem métodos responsaveis por determinar caséictes’de cada no
gue sao inerentes ao dominio do problema de interesse repolseionado. Os métodos da
classeNo sao:

MétodoA responsavel por determinar quando um no sera consmlegadl ao n6 atual;

MétodoQ que indica se o0 no atual & um dos nos de destino;

Métodol™ que determina 0s nbs sucessores ao no atual;

Meétodosg’e h para calculo dos custos;

A Figura[3.6 mostra o diagrama de classes simplificado paesasiNo.

O métodol’ também adiciona a cada nd sucessar seu ndo antecedente, dessa forma &
possivel conhecendo apemadeterminar todos 0os nos que formam o caminho do no initéal a
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Figura 3.6: Diagrama Simplificado da Clasé@

0 non. Portanto se o na for aberto quando ja estiver na lista de nos fecha&ddsasta ter seu
valor f(n) atualizado e seu no antecessor substituido que todo mbardd no inicial ao n@

sera automaticamente atualizado.

Da forma como foi desenvolvido, o algoritmo de busca fica pedelente do dominio e
pode ser utilizado para a solugcao de varios problemasisieab bastando que as classes filhas
da class@&b sejam implementadas seguindo as regras descritas, oralesthcia representa
um estado do problema que vai ser solucionado.

3.4.4 A* (A Estrela)

Introdug &o

A* (A estrela) & o algoritmo de busca mais bem conhecido,muaistica se baseia no
conhecimento prévio do dominio do problema para deteaminstos que sao utilizados na
busca. Pelas caracteristicas de algoritmos de buscaymenlitro algoritmo de busca 6timo

garante abrir menos nos que o A* [Russell e Norvig 2003].

O algoritmo A* foi escolhido devido as suas caracteristida, quando modelado correta-
mente, garantir a solucao 6tima e de sua heuristicadoacmuito bem em problemas de rotas,
ja que o conhecimento prévio que ele necessita nesseedagsicamente a distancia entre a
posicao inicial e a posi¢ao objetivo.

Para expandir um niamero minimo de nos o algoritmo neteedsialguma informacao in-
dicando qual dos nos sera expandido, se um n6 que naadevaminho 6timo for expandido

sera um esforco inltil para a solucao final e se n6s qdem levar a um caminho 6timo forem

ignorados o resultado final podera nao ser o resultadwdtiart, Nilsson e Raphael 1968].

A informacao que o algoritmo utiliza para a selecao dal gos nos sera aberto é passada
pelos valores dos custgseﬁ, condicionando o desempenho do algoritmo ao quao bem esses
valores dos custos representam o0s custos reais do problenszih solucionado.
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Funcao de Avalia@o

Para qualquer arvore de busk& qualquer conjunto de nos objetivbssejaf(n) o custo
de um caminho 6timo indo do n6 inicial a um no objetivo pask pelo na. Normalmente
o valor do custadf (n) ndo & conhecido até que se obtenha a solu¢ao otimanpoio valor de

f(n) precisa ser estimado pela funcdo de avaliaff;(m [Hart, Nilsson e Raphael 1968].

A funcao de avaliacao pode ser escrita como sendo:

f(n) =g(n)+h(n) (3.24)

Ondeg(n) & o custo atual do caminho 6timo do no inicial aomé h(n) & o custo atual
do caminho 6timo do nd a um no objetivo, portanto para estimar o valorfdé necessario
estimar os valores dge h, resultando em:

f(n) = g(n) +h(n) (3.25)

O valor deg{n) & uma estimativa dg(n) resultando custo do caminho 6timo encon-
trado pelo algoritmo do no inicial ao Mg o que resulta eng(f) > g(n), portanto a estima-
tiva do caminho de menor custo encontrado nunca tera un coshor que 0 custo 6timo
[Hart, Nilsson e Raphael 1968].

O valor deh(n) & uma estimativa die(n) resultando em um custo estimado doma um
no objetivo, esse custo depende de um conhecimento doaodd problema.

Para que o algoritmo seja 6timo a condigfi{o) < h(n) precisa ser respeitada, se essa
condi¢cao nao for respeitada o caminho encontrado pgarigho nao sera garantidamente
o6timo, mas se o valor d&n) for muito menor que o valor dgn) o algoritmo vai abrir nés que

nao levam a um caminho 6timo resultando em um esforcidl pera o algoritmo.

Algoritmo

A base da heuristica do algoritmo de busca A* & o operadawvdkagéof (n), onde o no
gue apresentar o menor valor tﬁén) sera o prbximo n6 a ser expandido. Para o no inicial
definido coma; e o conjunto de nbs objetivo definido coMpa algoritmo de busca & descrito
pelo algoritmo da Figura3.7.

O operadoMenor;(N) é responsavel por selecionar o n6 de menor valdr de conjunto
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de nosN.

Algoritmo 1: A*
Entrada: nj, ng
Sada: Caminho

1 F+ o,

2 A—T+n;;

f(A);

enquantoA # @ faca

n= Menor;(A);

F << F+n;

senc T entao

| Fim;

Serfo

10 A+ A+T(n);

11 f(A);

12 fim

13 fim

w

© 00 N o o b

Figura 3.7: Algoritmo de busca A*

O algoritmo de busca pode ser descrito basicamente pelomtEgpassos:

1. Mover o nbn; para o conjunto de nos aberts

2. Seleciona o néd do conjunto de nos abertdsque apresentar o menor valor fie No
caso de valores iguais resolver de forma abritaria sempri@eor dene T

3. Sen e T moven para o conjunto de nos fechade® termina o algoritmo.

4. Se n&o, movepara o conjunté e aplica o operaddr paran. Calculaf paratodos os nos
sucessores dee move para 0 conjuntd todos 0s nOs sucessores que Nao pertencerem
ao conjuntd=. Os nos sucessores que pertencdfresapresentam um novomenor sao
movidos para o conjunta. Volta ao passo 2.

Com uma heuristica correta no calculo da funcao deagédif o algoritmo A* vai encon-

trar um caminho 6timo ligando o no inicial a um no6 de desfidart, Nilsson e Raphael 1968].

Em alguns problemas & mais importante obter solucdkedagacom um baixo tempo de
resposta do que uma solucao 6tima mas com um alto gastog®para ser encontrada. Para
esses casos o algoritmo A* teve uma alteracao, permitjnénao apenas a solucao 6tima seja
determinada mas que também um numero limitado das melsotecdes validas encontradas
seja mostrado.
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4  Arquitetura do Sistema de Controle

4.1 Introducao

Arquitetura desoftwaree uma metodologia para estruturar o algoritmo determimaoncho
0s controles reativo, deliberativo e executivo vao serlioados para utilizar as caracteristicas

de cada um deles [Russell e Norvig 2003].

O Sistema de Controle a parte d&istema de Navegag responsavel por interpretar os
Valores dos Sensorgassados peldgeiculo Automatizadpara através deles determinans
lores de Atua@o necessarios para fazer com qu¥&eiculo Automatizad@lcance um estado
objetivo pré estabelecido.

A arquitetura desenvolvida paraSistema de Controlé uma arquitetura hibrida de trés
camadas de controle, deliberativa, executiva e reativaeeaamada de responsavel pelo geren-
ciamento das outras, chamada de coordenadora. A Figdracéttana estrutura desenvolvida
para oSistema de Controle

T Solugao Dados de Objetivo T
,,,,,,,,,,,,, Informagao| | | | Dados de Supervisao
i y Y ‘
( R

LCamada Coordenadora In
A A

Plano de Execucao Valores de Atuagao

Problema Problema

Problema Reacao
Y \J
[ Camada Deliberativa} [ Camada Reativa} [ Camada Executiva}

vValores de Atuacao Valores dos Sensores

Figura 4.1: Estrutura d8istema de Controle
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Cada camada é responsavel por uma etagdftovarede navegacgao, as camadas sao com-
plementares e o resultado de uma camada é utilizado p@ mats sao executadas de forma
independente.

Em cada uma das camadas precisa existir um grug@odéoladoresmplementados para
o Sistema de Controlger capaz de determinar 8sais de Atua@o necessarios para\@&culo
Autdonomo Inteligentser capaz de alcancar os objetivos desejados.

Neste trabalho unControlador & um sistema dsoftwarecapaz de solucionar umaro-
blemaespecifico d&istema de ControJeormalmente a solucao de$3mblemaé uma etapa
necessaria para alcancar um estado objetivo passadimfggface com Usario.

Um Problemaé normalmente definido simplesmente com um estado objgtieodeve
ser alcancado a partir de um estado inicial, cada probleresup caracteristicas proprias que
definem qual do€ontroladoresmplementados é responsavel por determinar sua smluca

A solucao encontrada por u@ontroladoré& uma informacao capaz de gek&alores de
Atuag@o ou um novoProblemacapaz de ser solucionado por algum @amtroladores

4.2 Camada Coordenadora

A Camada Coordenadoré responsavel por determinar qual désntroladoresperten-
centes a uma das trés outras camadas de controle serdagepara solucionar determinado
Problema

No caso da necessidade de mais de@ontrolador ser executado para a solucionar de
um Problema &€ aCamada Coordenadorguem determina a ordem de execu¢ao e como 0S
Controladoresvao interagir entre si.

Portanto @&amada Coordenadonarecisa conhecer cada um désntroladoresmplemen-
tados nas trés camadas de controle, s6 dessa forma a peduidar qualControladorutilizar
e como modelar ®roblemade forma adequada e interpretafalugo encontrada pel@€on-
trolador.

O estado atual dgeiculo Aubnomo Inteligenté determinado pel@amada Coordenadora
através dod/alores dos Sensorgmssados pelveculo Automatizadaenais o estado interno
do Sistema de ControleEssas informacdes sao analisadas para determinarigprogaveis
estados atuais dégculo Aubnomo Inteligente doAmbienteesses estados sao utilizados por
todo oSistema de Controle
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Através do estado objetivo passado gatarface com Usario e a determinacao do estado
atual aCamada Coordenadoretermina quais daSontroladoresmplementados nas camadas
de controle serao executados para alcancar o estadoolggtartir do estado atual.

4.3 Camada Deliberativa

A camada deliberativa gera solucdes globais para tacefagplexas utilizando planeja-
mento e modelos de tomada de decisao que sao pré detdovi@aitiliza outras camadas para
obter informac0des sobre os estadositiabientee doVeculo Automatizado

[Russell e Norvig 2003].

OsControladoresda Camada DeliberativaecebenProblemasjue normalmente necessi-
tam de solugcdes complexas, e basicamente quebfaraldemainicial em um grupo dé’ro-
blemasmais simples resultando idano de Execlip.

OsPlanos de Execdp gerados sao interpretados p&amada Coordenadora sao mo-
delados na forma de nov&soblemasaté que possam ser solucionados por um controlador da
Camada Executivaa forma devalores de Atuado.

4.4 Camada Reativa

A camada reativa & de mais baixo nivel e trabalha em tengpatiézando informacdes de
sensores, realizando um simples controle realimentado@uealmente & utilizado em caso de

estados nao previstos que podem resultar em algum tipsae[Russell e Norvig 2003].

Devido a suas caracteristica€amada Reativéem prioridade sobre as outras camadas,
€ executada por eventos gerados fedanada CoordenadoraSeusControladoresrealizam
operacoes de resposta rapida reagindo a situacoesquedem ser tratadas goontroladores
pertencentes as outras camadas.

Os resultados do€ontroladoresda Camada Reativa&ao chamados deea@o devido a
caracteristica principal de reagir de forma rapida aagibes nao previstas pefistema de
Controle UmaReago é normalmente urialores de Atua&o responsavel por interromper o
atual comportamento dégiculo Aubnomo Inteligente
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4.5 Camada Executiva

A Camada Executivpossui osControladoresresponsaveis por ger&alores de Atua&o
que permitem a¥eculo Automatizadalcancgar algum estado desejado em relac&ralolema
passado pel@amada Coordenadora

CadaControladorpertencente &amada Executiva projetado para solucionar algum tipo
especifico d®roblemague para ser solucionado & necessario uma interpoetiag@stado atual
do Ambientee doVeculo Aubnomo InteligenteSaoControladoresexecutados em tempo real
gerando mudancas de estado e reagindo a elas de forma abg&fapres de Atuado ne-
cessarios para solucionaPooblema
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5 Simulador

5.1 Introducao

Muitos dos testes necessarios ao desenvolvimen&siema de Navegagnao podem ser
realizados diretamente naiculo Automatizaddevido a dificuldades tanto em relacao ao acio-
namento quanto a necessidade de um ambiente controladant®armsoftwarede simulagao
com comportamento coerente ao\&iculo Automatizaddoi desenvolvido para facilitar todo
o desenvolvimento d8istema de Navegag.

O Modelo Cineratico utilizado como um do&ecursos Compartilhaddaambém pode ser
utilizado no desenvolvimento de usoftwarede simulagao d&eculo AutomatizadoCom o
desenvolvimento d&imuladoro Modelo Cineratico pode ter seus parametros otimizados de
forma que selComportamentseja o mais proximo d@omportamentalo Veiculo Automati-
zada

Comportamentalo Veiculo Automatizad@ como uma sucessao de estados onde o estado
atual &€ uma sucessao do estado anterior. Dessa fofPoaportamentao Veiculo Automati-
zadopode ser descrito por uma série de vetores de posicionarRaigscrevendo os estados
intermediarios para se ir de um estado inicial a um estado fin

O Simuladoré validado utilizando dados dGomportamentalo Veiculo Automatizado
Uma vez com &Simuladorvalidado ele & usado para demonstrar a maior parte dosaessi|
obtidos neste trabalho.

5.2 Estrutura do Simulador

5.2.1 Introducao

Pela definicao, agente & qualquer coisa que pode persebhambiente através de sensores
e agir sobre 0 ambiente através de atuadores [Russell ég\&i}93]. Portanto &/eiculo Auto-
matizadgpode ser considerado um agente e sua simulag¢ao & desdavadmo um sistema de
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simulagcao de um agente.

A simulacao & desenvolvida para descrever o comportengerum agente que pode intera-
gir com o ambiente em que esta inserido, tendo como corsegudessa interacao a alteracao
dos estados do agente e do ambiente que € percebida atess€ssores.

O Simuladormodela ocComportamentalo Veiculo Automatizade o Ambienteem que ele
esta inserido, recebe @stema de Navegag osValores de Atuaio e devolve od/alores dos
Sensoregom informacdes sobre o estado\d&culo Automatizade doAmbiente A Figura
mostra essa estrutura.

[Sistema de Navegagéo}
A
Valores de Atuacao Valores dos Sensores

I I

Figura 5.1: Estrutura d8imulador

O Simuladorrecebe como variaveis de entrada a posicao iniciafdimulo Automatizado
e osValores de Atuao que sao traduzidos em velocidade longitudinal e angusorddas
dianteiras. O¥alores de Atuaio variam no tempo enquantoImuladoresta sendo executado
gerando dComportamentoesultante que é traduzido na forma\ddores de Sensores

O Sistema de Navegag é implementado sobre®imuladorda mesma forma que quando
implementado sobre\é culo Automatizadaendo as mesmas saidas covatores de Atua@o
e recebendo de volta os mesny@dores dos Sensoreggle receberia se estivesse implementado
no Veculo Automatizadmas mesmas condicdes de valores de estado.

5.2.2 Algoritmo

A implementacao do algoritmo de simulacao comeca cal@fimicao do ambiente através
de uma classe estatica chamadaAdebiente onde uma instancia da clasgeéculo chamada
de Veiculo Simuladcesta inserida. GA\mbienteé uma representacdo matematica do sistema
de coordenadas globais das posi¢cdoes/doulo Simuladce das instancias da clas®djeto
contidos ncAmbiente
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A classeVeculo é a parte do algoritmo responsavel por simular toddoonportamento
do Veculo Automatizadogue € medido através de sensores/g@ulo Simuladatua sobre o
Ambienteatravés de atuadores podendo dessa forma alterar sea este@lmbiente A Figura
mostra um diagrama de classes simplificado dessa dugaite

Ambiente ] X Veiculo | 1 Sensor
{ O —
Veiculo £&—— AStenSgres
Objetos uadores
k
1 Objeto 1 Atuador

Figura 5.2: Diagrama de Classes Simplificado

O Ambienteé responsavel por armazenar a posi¢caoveoulo Simuladoe de todos os
Objetos o Veiculo Simuladoconhece a sua posicao e a posicao de €ojato atravées das
medidas dos sensores, portanto € uma informacao iadjuet pode ser implementada contendo
erros.

A classeveiculomodela cComportamentdo veiculo através dgdlodelo Cineraticoe cada
um dos sensores e atuadores que fazem paNeidalo Automatizadsao modelados, portanto
o Veculo Simuladsimula oComportamentalo Veiculo Automatizado

O Véculo Simuladcé responsavel por tratar de forma apropriadd/asres de Atua@o
que sao aplicados sobréModelo Cineratico resultando em alteracdes nos estadoSdiculo
Simuladoe do Ambiente Alem de traduzir os estados danbientee do Veculo Simulado
através datformago dos Sensoregue sao lidas pelSistema de Navegaqg.

No algoritmo, sensores sao instancias de classes filheasEeSensolgue modelam sen-
sores reais fixados em posi¢des especifica¥dmulo Automatizad@ue geram sinais com
determinada frequéncia de amostragem representandoenfdes sobre o estado Weculo
ou o0 estado ddmbientechamadas dmformago dos Sensores

Informag@o dos Sensorggeradas pelas instancias da claSsasorpodem apresentar um
erro correspondendo ao erro real dos sensores modeladi@s)tpa percepcao do estado pelo
Veiculo Simuladgode conter erro.

O erro &€ uma forma de fazer com o queeculo Simuladaorresponda mais precisamente
aoVeculo AutomatizadoDessa forma para 8istema de Controlacionar oVeiculo Simulado
precisa ter a capacidade de lidar com esses erros de ragdigdim como ndgeiculo Automa-
tizada
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A Figura[5,3 mostra um diagrama de classes simplificado deoses implementados no

Simulador
Sensor
Ler()
Odometro Dgps
Deslocamento Coordenadas

Figura 5.3: Diagrama de Classes simplificado dos sensores

Todas as as classes sensores sao filhas da Sassere herdam o métodber() que &
responsavel por determinar o sinal de cada um dos sensoeesestados déiculo Simulado
e doAmbiente O pseudo codigo desse método & mostrado na Higdra 5.4.

Algoritmo 2: Ler
Sdda: Sinais
Tratar Frequéncia de Amostragem;
seSensor Pront@ntao
Verificar Estados;
Atualizar Sinais;
fim
Fim;

o O A W N P

Figura 5.4: Método de Ler Sensores

Esse método é responsavel por realizar todas as etaganulacao do sensor real, que &
basicamente: tratar a frequéncia de amostragem de forena Igitura so seja realizada respei-
tando a frequéncia de amostragem do sensor real; veriastados que influenciam a leitura
do Sensorseja doveiculo Simuladau doAmbienteatualizar os sinais de saida do sensor com
a leitura dos estados e enviar esse sinal como resultadetalm’

Os atuadores sao objetos que tem acesso a algum méto@gssa ¢eiculo responsavel por
alguma mudanca no estado do veiculo ou no estado do ambkegtird 5.5.
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Atuador

Acionar(Valor)

Cruise Control
Velocidade Angulo

Epos

Figura 5.5: Diagrama de Classes Simplificado dos Atuadores

5.3 Otimizagao
5.3.1 Introducao

Um dos mais fundamentais principios da natureza & a buscarp estado 6timo, com
inicio no microcosmos onde atomos tentam formar ligagdara minimizarem a energia de
seus elétrons. Nesse caso, esse principio fundamerggid® puramente por leis fisicas, nao
necessita de nenhuma interferéncia para alcancar salogsimo que pode ser no sentido de
minimizar perdas ou de maximizar ganhos [Weise 2009].

Neste trabalho a otimizacao se da no sentido de otimedosParametrosno Modelo
Cinematico de forma que seComportament@steja 0 mais proximo possivel @omporta-
mentodo Veculo Automatizado EssesParametrosotimizados estao todos relacionado as ca-
racteristicas fisicas dégiculo Automatizadeomo centro de gravidade, distancia de entre eixos
e diferencas nos arcos de curvaturas para direita e pavaresq

Portanto o objetivo da otimiza¢ao & o de minimizar a éifga dagComportamentaoo Mo-
delo Cinenatico em relacao a€omportamentalo Veiculo Automatizadominimizando erros
de simulagao. Isso é realizado através de um algoritenotidnizacao global, que utilizando
heuristicas consegue encontrar valores 6timos que pedtanem qualquer ponto do espaco
de busca.

O objetivo da otimizacao global € encontrar os melhol&@mentos possivels de um con-
junto X de acordo com um conjunto de critéries= { fy, fo,..., fn} que sao definidos através
de funcdes de avaliacdfo X +— Y comY C R. O dominioX de f & chamado de espaco de
busca e pode ser representado por qualquer tipo de elenmentontimeros reais, listas, planos
e assim por dianté [Weise 2009].
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5.3.2 Metodologia

O Comportamentalo Veiculo Automatizadé@ medido através da atuacao de Gontrola-
dor implementado n&istema de ControJ® desenvolvimento des§®ntroladornao faz parte
deste trabalho e & apenas discutido brevemente.

A arquitetura de otimizacao foi desenvolvida de formag@imizadortenha acesso tanto
ao Sistema de Navegag quanto adSimulador A Figural5.6 mostra essa estrutura.

[ Sistema de Navegacao j* ————————————— bExecuta S
i :
|
|
Sinais de Atuagao Sinais dos Sensores il
| |
: I
|
y Comportamento | |
Simulador [ ~ - __ _________________ K

Parametros

Figura 5.6: Estrutura da Metodologia de Otimizacao

O processo de otimizagao inicia conOtimizadorpassando oRParametrospara oSimu-
lador que atualiza dVlodelo Cinenatico, depois & executado istema de Navegag sobre
o Simuladorpara as mesmas condi¢cdes de quando foi aplicado soEiewdo Automatizado
O Simuladordevolve aoOtimizadoro Comportamentaesultante para ser avaliado e compa-
rado aoComportamentalo Veiculo AutomatizadoA cada final de ciclo novoBarametrossao
gerados e o ciclo é reiniciado.

5.3.3 Estrutura do Otimizador

A otimizacao é formada por trés blocosAlgoritmode otimizacao &un¢do de Avaliaéo
e oCritério de Parada A Figural5.T mostra essa estrutura.

Neste trabalho @dlgoritmo de otimizacao & responsavel por determiBarametrosque
apresentam melhores resultados @amportamentaesultante ddSimuladorem relagao ao
Comportamentalo Veiculo Automatizado A avaliacao desseBarametrosé realizada pela
Funcdo de Avaliaéo, e quando cAlgoritmo alcancar um resultado dentro de uma margem
de erro ou tempo predeterminados p€litério de Paradeo resultado & aceito.
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Comportamento
Simulado

Parametros

Figura 5.7: Estrutura do Otimizador
Funcao de Avalia@o

O resultado da funcao de avaliagd®) € V para um elementwde um espaco de busia
corresponde a utilidade desse valor como solugcao ou saré&dpde nos passos subsequentes do
processo de otimizagZo [Weise 2009].

O Véculo Automatizad@ uma instancia da classeiculo com uma mesma configuracao
de estados sao submetidos ao meSistema de Controleom um estado objetivo, Bungao
de Avaliago é responsavel por avaliar a diferenca@emportamentoesultante.

A Base de Dadoé uma estrutura de dados que armaze@Gamportamentdo Veculo Au-
tomatizadae osSinais de Acionamentesultantes d&istema de Controlgue foi submetido ao
Veiculo Automatizadocom os intervalos de tempo entre a inicializaca&@atema de Controle
e cadaSinal de Acionamento

A estrutura recebe como entrad&Comportamentoesultante dd&imuladore possui um
bloco chamado dévaliaggao que & responsavel por determinar a diferenca en@eroporta-
mentosimulado e ocComportamentala Base de DadasA Figura[5.8 mostra a estrutura da
Funcdo de Avaliago.

Comportamento
Simulado

[Base de Dados}

Comportamento
Real

Resultado

Figura 5.8: Estrutura da Funcao de Avaliacao
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A configurac&o de estados iniciais & basicamente o vesic#o inicialP = [Px, Py, ] do
Véculo Automatizadgue também & utilizado como vetor inicial déculo. O Comportamento
do Veiculo Automatizade doVeiculo sdo representados respectivamentefpe) e Ps(k).

Dessa forma o erro pode ser determinado pelas equacoes:

Eg (k) = [t () — gs(K)| 5.1)

Eq(k) = \/ (er(k) — sz(k)>2+ (Pyr(k) _ Pys(k)>2 (5.2)
N

Erotal = k; (KL,,Ew(k) + KdEd(k)> (5.3)

Na equacad (5l3) as constankgse Ky séo utilizadas para determinar a diferenca de peso
que vao receber respectivamente o resultados das expiggd) e[(5]2). O valor resultante de
Eiotal € responsavel por medir a diferencaCEmportamententre oVeiculo Automatizade o
Vedculo e dessa forma avaliar @arametrogpassados ablodelo Cineratico.

Algoritmo

Devido a suas caracteristicag\lgoritmode otimizacao utilizado neste trabalho & um algo-

ritmo genético.

Algoritmos genéticos pertencem ao grupo de algoritmosela®s de evolucionarios, que
sao algoritmos de otimizacao meta heuristica baseamigsopulacdes de individuos que usam
mecanismos naturais como mutacao, cruzamento, setegtéiral e a sobrevivéncia do mais
apto para se obter a melhor solugao [Weise 2009].

Cada individuo d&\lgoritmo Gereticoé formado por um vetor definido cone= V1,Vo,
Vs, -+, W] contendo em cada uma de sidiposicdes um parametro ddodelo Cineratico
que sera otimizado. Todas as operacdes de otimizachexecutadas diretamente no vetor que
representa cada um dos individuos.

O espaco de busca representa os limites de variacio dagoaicao do vetdr. O espaco
de busca & representado por uma mdirde tamanho 2 N ondeN & o numero de posi¢cdes
do vetorl, dessa forma as posicOEsy e Ep ik representam respectivamente os valores minimo
e maximo qué/ pode apresentar.
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O Algoritmo Gertico desenvolvido pode ser basicamente dividido em trés opesado
processo de otimizaca&ele@o, Cruzamente Mutagdo. A Figura[5.9 mostra a estrutura do
Algoritmo Getgtico

Resultado da
Funcao de Avaliacao

Critério

Parametros
de Parada

Figura 5.9: Estrutura do Algoritmo Genético

O Algoritmo Getgticose inicia com a criacao de novos individuos que formanpalagao.
Toda a populacao passa pelo process&eleéo depois alguns individuos sao selecionados
para passarem pelos processoSdezamente Mutaggo, quando a populagao inicial volta ao
processo d&ele@o os piores individuos sao descartados e substituidasgyas completando
uma geracgao, todo esse processo é repetido até alaa@gdério de Parada

Na operacao d8ele@o cada individuo & avaliado se esta dentro do espaco aa sk o
individuo estiver fora do espaco de busca é deslocadogborda mais proxima de seu valor,
e tem seu valor de eri 5 determinado.

O calculo do errdz;ot4 € requisitado peleuncdo de Avaliaéopara cada um dos individuos
da populagao. ORarametrosque determinam cada individuo sao enviadoSewuladorre-
sultando em unComportamentalecorrente desses parametros que & enviadongio de
Avaliagdo, obtendo um valor d&;q5 para cada um dos individuos que sao classificados com
base nesses valores pela etap&eleéo.

Alguns dos individuos sao selecionados e passam pelessoaeCruzamentmnde as
caracteristicas de cada individuo serao combinadasgesar um novo individuo filho que vai
substituir o pior dos que realizaram o cruzamento. A Figuié] Slemonstra o processo de
Cruzamentgara dois individuosa e Ib gerando o individuo filhaéf, onde o individudb e
pior que o individuda.

O processo d€ruzamentce realizado escolhendo dois individuos da populacate an
pior deles tera pelo menos o valor de uma de suas positiéesd®, cada posicao & escolhida
de forma aleatéria e sendta posicao escolhida temos o novo valor definido como:
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Ia = \VaolVai|Vas| -+ |Vax| -+ [Van
)

Ih = Vb |V |Vby| -+ |[Vbg| - [Vbn
A

IF =|Voo|[Vor[Vbo| - [V fi| - VN

Figura 5.10: Processo de Cruzamento

Vo +V b

V=
k 2

(5.4)

O numero de posicdes que podem sofrer o proces€eraamentem cada individuo é
definido por um parametro especifico passado na inicg@zaoAlgoritmo Gergticoe pode
variar de 1 at®&, ondeN & o nUmero total de posi¢des de cada individuo.

O processo délutacdo é responsavel por adicionar um valor aleatério chamadaittio

de mutacao representado fom a pelo menos o valor de uma posiczo do vétdD valor de
Rmpara um valok é definido como:

Rm = Km(Eqx — Egx)Rand (5.5)

A constant&Kmtem seu valor variando entre 0 e 1, e & responsavel pondegara quanti-
dade de variacao que o valor Rey pode ter em relacao ao espaco de busca e o opdRachal
gera um valor aleatorio variando entre -1 e 1. A Figural5drhahstra o processo di&tacio
para o valol do individuol, resultando no individuo mutadg com a mutacay,.

f: VO Vl ‘/2 VkVN

- /

I = Volvi|Val| |V Vs

Figura 5.11: Processo de Mutacao

O valorV, resultante da mutagao & definido como:

Vi = Vie+ Rmy (5.6)

O numero de posi¢cdes que podem sofrer o procesddudacio em cada individuo € de-
finido por umParametroespecifico passado na inicializacao Algoritmo Gertico e pode
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variar de 1 at&, ondeN & o numero total de posi¢cdes de cada individuo, assimoamvalor
da constant&m.

Crit ério de Parada

O Critério de Parada basicamente um contador que monitora a quantidade dgbgsrdo
Algoritmo Gertico, baseado nessa contagem & gerado um sinal indicando o fitimilzagao.

Existem dois contadores, um que monitora a quantidade Ge@Es totais e outro que
monitora a contagem de gera¢des sem que um novo melheidadifoi encontrado, com uma
combinacgao desses dois contadores & gerado um sinalatiEoAlgoritmo Gertico,

5.3.4 Resultados da Otimizago

O processo de otimizacao se inicia com a aquisicao dissigue formam Base de Dadqgs
que foi realizada através da aquisicad/deypointse sinais de atuacao @®@istema de Controje
durante um circuito realizado pel@culo Automatizado

O Controladorimplementado n&istema de Controletilizado para a otimizacao ddo-
delo Cinenatico funciona basicamente como um seguidoMd&ypoints onde existe um cir-
cuito formado por uma lista d&aypointgjue € a rota desejada.Sdstema de Controleaseado
na posicao atual determina 8fais de Atua&o que sao necessarios para alcancar o proximo
Waypointdo circuito.

O Controladornesse caso foi especificado de forma que a atuacao foitexkecde forma
discreta e com uma frequéncia fixa ddzligual a frequéncia aquisicao configurada para o
DGPS, para a aquisicao dos dado8dse de Dadofram utilizados dois circuitos um no sen-
tido anti-horario e o outro no sentido horario.Base de Dadodecorrente do comportamento
do Veculo Automatizadesta representada na Figura .12.

A Base de Dadoé formada por uma matriz para cada circuito com um nameitmbdas
igual ao numero d&Vaypointse as colunas sao formadas por informacdes de tempo akxorr
desde o inicio da operagao 8stema de Controj@ posi¢cao déeculo Automatizade oSinal
de Atuao utilizado para alcancar o proximo ponto Base de Dadas

Com essas informacg0es € possivel determinar todagiaseia necessarias paras as equa-
coes de movimentd (3.116), (3117, (3.18) e (B.19) dedeitlas noModelo Cineratico. As
constantes dessas mesmas equacdes seFararsetrootimizados peldlgoritmo Gertico.

Em cada um dos circuitos utilizados na otimizagd@iculorecebe a mesma posicao inicial



5.4 Resultados 57

Figura 5.12: Base de Dados para Otimizag¢ao

do Veculo Automatizadoe o Simuladorrecebe os mesmddinais de Atua@o que oSistema
de Controlegerou para a atuacao d@culo Automatizadmos mesmos intervalos de tempo
resultando n&Comportamentalo Veiculo.

Dois circuitos foram utilizados para@timiza@o, o primeiro no sentido anti-horario com
velocidade média de 11,kB8/h e o segundo no sentido horario com velocidade média de
6,86km/h. A Figura[5.18 mostra os gréaficos do resultad@dianizago.

Pela anéalise dos resultados apbs a otimizacao, nostrdgesos realizados &imulador
alcancou um resultado muito proximo deiculo Automatizado E possivel perceber que no
primeiro trajeto como a velocidade & mais alta ocorreu um m@ior na simulacao, resultado

esperado devido as caracteristicasSgnuladorja discutidas.

Com esses resultados alcancados patwuladorcom aOtimizag@o do Modelo Cineratico
o Simuladoré validado e se€Comportament@ considerado proximo o suficiente @ompor-
tamentodo Veiculo Automatizadpara ser utilizado neste trabalho.

5.4 Resultados

Para uma demonstra¢do do Simulador & implementadsistema de Controle mesmo
Controladorutilizado na otimiza¢cao ddodelo Cineratico. O circuito deWaypointautilizado
nessa demonstracao & mostrado na Figura 5.14.
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——o—— Comportamento Real Comportamento Simulado

Figura 5.13: Resultado da Otimizagao

Pra o mesmo circuito dé/aypointdforam simuladas seis configuracdes diferente€do-
trolador com combinacdes de velocidades e frequéncias de amestrdiferentes. A Figura
mostra omportamentoesultante das seis configuracoes.

Através dos resultados da simulacao é possivel uegenalise d&Comportamentalo
Véculo Automatizadauando controlado através dontrolador A diferenca deCompor-
tamentoresultante da alteracao nBarametros tanto doControladorquanto dos sensores e
atuadores, é facilmente percebida através dos grafeGsmhportamento

Nesse exemplo mostrado & possivel perceber que para eqeficia de amostragem do
DGPS de Hz, quando a velocidade do veiculo & superior &amyh o Véculo nao é capaz
de permanecer no trajeto correto dentro da rota pré detadai Ja para uma frequéncia de
amostragem do DGPS dél2 o Veiculo permanece no trajeto correto até quando o veiculo esta
a 2&kmy/h.

Quanto maior a velocidade d&iculo na simulacao maior vai ser a diferenca@ampor-
tamentcem relagao a¥eculo Automatizadgpara resultados mais coerentes nao sao realizadas
simulac¢des com a velocidade Weculo superior a 2Bm/h. Para a simulagdo com\@&culo a
velocidades mais elevadas € necessaria a realizagiteds;0es ndlodelo Cineratico, com
uma revisao nas consideracoes realizadas discutitesamente.
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—100

Figura 5.14: Circuito

Para uma melhor avaliacao @muladorum Controlador foi aplicado sobre d/eiculo
Automatizadgara cumprir o circuito mostrado na Figlra B.15Comportamentagesultante
foi medido e para comparar a diferencaCEmportament@ mesmaControladorfoi aplicado
sobre oSimuladomas mesmas condi¢cdes. Osmportamentosesultantes real e simulado sao
mostrados na Figutia 5116.

O acionamento dd&dculo Automatizadmesse caso foi realizado com uma variacao na
velocidade determinada por um condutor, enquanto o aciem@nta instancideiculo a ve-
locidade foi sempre fixa e igual a velocidade médiavdmulo Automatizade@xecutando o
mesmo percurso. Essa diferenca de acionamento é pralpdevido a grande dificuldade em
determinar a variacao de velocidade ideal para cadadi@zhircuito, dessa formaSmulador
é utilizado com uma velocidade fixa para a analis€dotroladorimplementado.

Pelo resultado mostrado na Figlra 5.16 a diferenca ent@oogportamentoseal e si-
mulado & baixa, existindo uma maior diferenca nos treéhiwsados por curvas que pode ser
explicada devido as diferencas no acionamentdeiimulo Automatizade da instancid/eculo.

Por todos os resultados demonstrado§;amportamentalo Veculo pode nao ser exa-
tamente oComportamentalo Veculo Automatizadalevido ao grande niUmero de variaveis
envolvidas em todo o sistema, mas sempre sera ho minimoouorpartamento coerente em
condicOes ideais de acionamento e de ambiente.
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Figura 5.15: Comportamento do Veiculo
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Figura 5.16: Comportamento real do Veiculo
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6 Controladores Desenvolvidos

6.1 Introducao

Neste trabalho un€ontroladoré definido como um componente fundamental pagise
tema de Controleesponsavel pela solucao de problemas, e deve pertenecea das camadas
do Sistema de Controle

Se oControladorpertence &amada Deliberativaua solu¢cao para um determinado pro-
blema & uma série de problemas menores que sao soluogpad outro controlador. Se o
controlador pertencer @amada Executivau aCamada Reativaua solugao & urialor de
Acionamentaesponsavel por fazer com qué/dculo Automatizad@alcance um estado dese-
jado.

Cada um do<ontroladoresé desenvolvido para a solugao de um problema especifico e
pode utilizar qualquer um dos recursos disponibilizadds féstema de Navegag, permi-
tindo aoSistema de Navegag uma flexibilidade de desenvolvimento sem uma necessidade de
alteracao na arquitetura desenvolvida.

Nao é objetivo deste trabalho desenvolver todo o conjdetGontroladoresnecessarios
para uma navegacao completadculo Inteligente mas com dSistema de Controleons-
truido algungControladoresforam desenvolvidos usando Becursos Compartilhadatispo-
nibilizados peldSistema de Navegag.

EssedControladoresdesenvolvidos demonstram a utilizacao®istema de Controleom
uma interagao com d3ecursos Compartilhada@esenvolvidos, enfatizando a flexibilidade per-
mitida peloSistema de Navegag para a solucao de problemas com abordagens diferentes mas
gue se completam na solucao de problemas complexos dgatave

Foi desenvolvido adControlador Navegador Globgbertencente &£amada Deliberativa
que dado um namero de rotas permitidas que foram pré deizalas, determina a melhor rota
para oVeculo Automatizadaniciando em uma posi¢ao global inicial chegue a uma jdmsic
global objetivo.
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O Controlador Navegador Locatambém pertencente@amada Deliberativadetermina
rotas locais para se ir de uma posicao local inicial a uns&Cpo local objetivo. As posicdes lo-
cais inicial e objetivo sao representadas por estadadslieiobjetivo e através da determinacao
de estados alcancaveis utilizandblodelo Cineratico &€ gerada uma sequéncia de estados que
leva oVeculo Automatizaddo estado inicial ao estado objetivo.

O Controlador Seguidor de Estadésum Controlador que complementa €ontrolador
Navegador Localdado a sequencia de estados determinadaGmaitrolador Navegador Local
o Controlador Seguidor de Estaddstermina o¥alores de Acionamenttecessarios para levar
o Veculo Automatizadpara cada um dos estados da sequencia de estados.

6.2 Navegador Global

6.2.1 Introducao

O Navegador Globaé umControladorpertencente &amada Deliberativalo Sistema de
Controlee tem como objetivo determinar uma rota que lewgeculo Automatizadale uma
posicao global inicial pra uma posicao global objetivo

Os caminhos foram modelados de forma a permitirem que existaninhos possiveis
para qualquer ponto de destino partindo de qualquer pontsigem. Podem existir mais de
uma solucao possivel, mas o algoritmo de busca vai detarra solu¢cao 6tima com base nas
caracteristicas modeladas.

Para a navegacao autdnoma & necessario tambémiadgéal de possiveis obstaculos que
podem obstruir a passagem do veiculo, e nesse caso serarfeireplanejamento de rotas
levando em conta a obstrucao desse caminho. Todas efsgsasagdes do ambiente sao obtidas

com o uso de sensores [Thrun, Burgard e Fox 2005].

6.2.2 Modelagem

Para determinar rotas globais &€ necessario modelar os daé serao utilizados petdgo-
ritmo de Buscaara determinar a melhor rota, essa estrutura foi desedaatravés da criacao
de uma arvore de busca. A arvore de busca & chama@aalgto e suas ramificagdes s&ab
Circuitosque sao formados p&¥aypoints

Waypointssao pontos que representam coordenadas globais validesmmcaveis pelo
Veiculo Automatizadoum ou maisWaypointsrepresentam um ddSub Circuitosem que o
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Véculo Automatizadpode trafegar.

O conjunto deSub Circuitosforma o Circuito que representa oSub Circuitose suas
interligacdes, permitindo dessa forma a construcaoirda arvore de busca. Essa estrutura
€ mostrada na Figula®.1.

Circuito

T

Sub Circuito

I

Waypoint

w—Tx

Figura 6.1: Diagrama de Classes simplificado

O Circuito C & formado por um conjunto deub Circuitos Sportanto pode ser represen-
tado poiC ={%,S1, S, -, &}. Cada um doSub Circuitos $ao formados por uma sequencia
ordenada d&Vaypoints W podendo ser representado [+ {Wo, W;,Wo, --- W} que deter-
minam o sentido de movimentacao ¥eculo Automatizadoque pode ser no sentido b
paraW ou deW, paraWp.

O sentido de cad8ub Circuitoé determinado por suas interligacdes, na Figurh 6.1 se a
interligacao for apenas no sentido 8eparaS; a rota formada pelos doBub Circuitossera
apenas nesse sentido, mas se também existir a intedi§aparaS a rota resultante permitira
a navegacao nos dois sentidos.

6.2.3 Operadorl”

CadaSub Circuitotem uma lista d&ub Circuitosgque contem pelo menos outBub Cir-
cuito incluindo ele mesmo, ess&ub Circuitossao osSub Circuitossucessores. Seja 0 ope-
radorl” responsavel por determinar quais sadSod Circuitossucessores, portaniqS,) =

{Sh&)vsl?”' 75(}

Os Sub Circuitossucessores sao responsaveis por determinar as lgyaoie cad&ub
Circuito, que s6 tem ligacao com seBsib Circuitossucessores. Para existir essa ligacao &
necessario que 8uc Circuitotenha um Gnicdaypointem comum com cada um dos s&is
Circuitos sucessores, es¥éaypointprecisa necessariamente ser o primeiaypoint W ou o
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ultimo waypoint W de cada um dos sub circuitos.

Todos os caminhos possiveis a partir de cadla Circuitosao realizados apenas por algum
de seusSub Circuitossucessores. Quando & selecionado como sucessor o @Bopridircuito
resulta que &/diculo Automatizadprecisou fazer uma manobra de mudanca de sentiGuho
Circuito.

SejaSj € I'(S), o Waypointem comum entre Gub Circuito $e o Sub Circuito $ &
chamado dé\Mj, ondeW; € S eWj € Sj. Se§j el (S) e § € TI(S)), necessariamente o
Waypoint W sera igual adVaypoint VY.

O Waypoint V| & quem determina a ligagao entreSah Circuitos Se Sj e o sentido dessa
ligagcdo. Onde o sentido sera sempre do sub cir&Gituciando peloVaypointoposto ad\j e
passando para o sub circuBpiniciando peloWaypoint W. A Figura[6.2 mostra essa ligag&o.

Figura 6.2: Ligacao entr8ub Circuitos

Para a solucao da rota sao necessarios dois pontos, nim ipecial chamado d& e um
ponto objetivo chamado d&,, cada ponto & formado por ukiaypoint We um sentido de
navegacaa, portantoP = {W, a }.

O operadoP® verifica em qual sub circuit8 esta um determinado pori) essa verificacao
é realizada determinando quaMéaypoint Wé o mais proximo dé® para determinar quais
sub circuitos possuelV e determinar entre 0s sub circuitos que possWenual apresenta o
mesmo sentido de.

6.2.4 OperadorQ

O objetivo da busca & enontrar um caminho 6timo que levendeanto inicial a um dos
pontos objetivo, o operad®X(S) & responsavel por determinar d8wb Ciruito S um dosSub
Ciruitos objetivo.

Com a utilizagao do operad®(R ) sobre o ponto inicia® para determinar o conjunto dos
Sub CiruitosobjetivoSy , 0 operadof(S) simplesmente verifica se€ Ss.
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6.2.5 OperadorA

O operadon\ determina quando doBub Circuitogpodem ser considerados iguais, para o
Navegador Globaéxiste um niumero limitado déub Circuitoscom cada um representado um
trajeto Gnico ddCircuito portanto umSub Circuitoso vai ser considerado igual a outro se for
exatamente o men®ub Circuito

Dessa forma, o operaddis (Sj) para verificar se Sub Circuito $& considerado igual ao
Sub Circuito $apenas verifica s§ = .

6.2.6 Custog

O custogfoi definido como sendo em funcao da distancia necesparepercorrer cada
uma das rotas, seﬁa(S) o operador que determina o comprimento do sub circaitGomW\
0 Waypointinicial e Wp 0 Waypointsobjetivo, seéM € So comprimento sera calculado tendo
como ponto inicial dVaypoint We seWo € So comprimento sera calculado tendo como ponto
final o Waypoint V.

Considerand® o conjunto deSub Circuitogjue constituem
§9=d (‘V’(Se R)) (6.1)

6.2.7 Custoh

Seja&r(S) o operador responsavel por calcular a distancia em linlad@wvaypointfinal
do sub circuitdS até owaypointobjetivoWp. Portanto:

h(s) =d:(9) (6.2)

Resulatndo em:

9(S) = dp(S) (6.3)

Seja&r(S) o operador responsavel por calcular a distancia em linlad@wvaypointfinal
do sub circuitdS até owaypointobjetivoWp. Portanto:
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h(S) =di(S) (6.4)

6.2.8 Resultados

Foi escolhida para ser a area de navegacad¢sanilo Automatizadoma parte d@ampus
da UNIFEI, que foi mapeada atraves\Waypointsapturados enquantovaiculo Automatizado
controlado manualmente percorria alguns percursos. @ragpeada € mostrada na Figura 6.3.

Figura 6.3:Area mapeada paraNavegador Global

A area de navegacao foi escolhida tendo em vista o nUdeerotas disponiveis permitindo
uma grande liberdade de navegacad/doulo AutomatizadoA area mapeada é utilizada por
veiculos normais portanto cada uma das rotas tem sentid@kgacao e interligacao com
outras rotas, resultando em Wmbientecompleto para ser modelado.

Os Waypointsforam capturados utilizando o DGPS instalado no veicubop cma fre-
quéncia de amostragem dEl4, depois selecionados e agrupadosSumb Circuitoscom seus
respectivo$ub Circuitosucessores formandddircuito final. O Circuito mapeado € mostrado

na Figurd 6.4.

Uma vez com cCircuito mapeado a urNavegador Globatletermina a melhor rota para
0 veiculo se mover de um ponto inicial para um ponto objetevido as caracteristicas do
Veiculo Automatizadd@oda a busca de rotas é realizada levando em conta suaagierg a
orientacao desejada no ponto objetivo, portanto a rdidab a que necessita de menos mano-
bras para ser executada com base nos parametros modelados.
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———o—— Waypoint ——e—— Waypoint de Ligacao

Figura 6.4:Circuito resultante da area mapeada paNevegador Global

Para exemplificar o funcionamento do sistema de busca faiidefpara cCircuito desen-
volvido um ponto inicial e um ponto objetivo. A Figurah.5 nrasos custos para uma etapa
intermediaria da busca de rotas. Onde & mostrado o cussalgoircuitoS como a soma de
§(S) eh(s).

Na Figura 6.6 & mostrada a rota encontrada como solugaccamada deliberativa para
um ponto inicial e um ponto objetivo. A rota resultante réspe sentido correto de fluxo
de veiculos, chegando a um caminho 6timo para as caittas determinadas no sistema de
custos do sistema.

Como resultado para a camada deliberativa & gerada umaddistoordenadas de latitude e
longitude que vai ser utilizada pela camada executiva galezar a movimentacao do veiculo,
onde a ordem com que as coordenadas sao listadas deterseintidm de navegacao do veiculo
resultando assim na rota que deve ser executada.

Devido a caracteristica de o ambiente em que o veicubbies€rido ser um ambiente
parcialmente observavel, existe a possibilidade de aplat@ejada nao poder ser executada
devido a uma mudanca no estado do ambiente nao considergdianejamento da rota. Nesse
casso é necessario um replanejamento na rota considesanddanca no estado do ambiente.

A Figura[6.T mostra um replanejamento no caso em que o weérdontra um bloqueio
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——o—— Waypoint

—— Ponto Intermed.

—— Ponto Inicial —_— ()

——»—— Ponto Objetivo —h(95)

Figura 6.5: Busca de rota sendo executada Neleegador Global

———o—— Waypoint

—— Rota Encontrada

Figura 6.6: Rota resultante da busca executadaelegador Global
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gue nao pode ser atravessado em um segmento da rota paanegsse caso quando o veiculo
percebe esse bloqueio a rota é replanejada tendo comoipimiebo ponto de bloqueio e como
ponto objetivo 0 mesmo ponto do planejamento de rota anterio

——o—— Waypoint —— Rota Encontrada

——X%—— Bloqueio ——— Rota Replanejada

Figura 6.7: Rota replanejada péavegador Global

Quando o sistema percebe o bloqueio em um de seus sub graugab circuito onde se
encontra o bloqueio € alterado, de forma que o sub cireuitiwidido em dois, um formado do
Waypointinicial a umWaypointanterior ao bloqueio, e um sub circuito tendo coviaypoint
inicial o Waypointa frente do bloqueio e com&Waypointfinal o Waypointfinal do sub circuito
original, onde esses dois novos sub circuitos nao salkgat®s devido ao bloqueio entre eles.

Essa alteracao pode ser considerada pelo sistema, partea@o ambiente ou apenas tem-
poraria dependendo do tipo de informacao que sera g@asgasistema sobre o bloqueio.

6.3 Navegador Local

6.3.1 Introducao

O Navegador Locak um Controlador pertencente £amada Deliberativaesponsavel
para, dado unimbienteconhecido, determinar uma sequéncia de posicdes iatkanas ne-
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cessarias para ir de uma posicao inicial para uma posibjetivo.

OsRecursos Compartilhadasgcessarios para o funcionamentd\vegador Locasao o
Modelo Cineratico e o Algoritmo de Busca

A busca de rotas locais & executada quando existe a nexdsgie navegacao em um
espaco de movimentacao reduzido pax@oulo Automatizadga partir de uma posicao inicial,
alcancar uma posicao objetivo.

Cada posicao representa um estado gueéaulo Automatizadpode apresentar em relacao
aoAmbienteos estados podem ser modelados como um n6 de uma arvausaie portanto é
um problema que deve ser solucionado pElgoritmo de Busca

Como os estados dependem do comportamentvettmlo Automatizada Modelo Di-
namico é utilizado para a modelagem da arvore necessaria pakgis do problema pelo
Algoritmo de BuscaA modelagem da arvore & basicamente o desenvolvimestonétodos
necessarios para a implementagao de uma classe filhastsdb que é usada peldlgoritmo
de Busca

6.3.2 Modelagem

Para determinar rotas de navegacao local através de lemscarvore € necesséaria uma
limitacao das transicdes que determinam as mudaregassicionamento dgeiculo Automa-
tizada Sem essa limitacao existira a partir de cada nova posigna explosao de posicoes
alcancaveis, resultando em uma arvore de busca ondeadaano tera uma explosao de nos

sucessores.

Cada transicao de posicionamento € representada pdosgiossiveis de serem alcancados
a partir do estado atual. Portanto utilizandslodelo Cineratico foi desenvolvido uma mode-
lagem capaz de discretizar as transi¢cdes dos estadd&iguéo Automatizadpode assumir.

Como visto no desenvolvimento ddodelo Cineratico, o Veiculo Automatizadaealiza
curvas atravées de arcos de circulos com um cento de cravadtierminado pelo angulo das
rodas, a Figure 61.8(a) mostra alguns desses arcos deosircul

Para a discretizacao das transi¢cdes dos estados dgeuto Automatizadgode assumir
foi desenvolvido uma estrutura construida atravédidolelo Cineratico que € chamada de
Celulae & mostrada na Figura 6.8(b).

A Célulatem como limite um circulo com raiR e centro igual a posi¢cao dégiculo Au-
tomatizado E determinado um nimeid de variacdes no angulo da roda\dsculo Automa-
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@ (b)

Figura 6.8: Raio de curvaturaGelula

tizadoe para cada angulo é determinado a posi¢ao com dfeéolo Automatizadaruzaria o
limite daCeélula.

Na Figura[6.B(b) a seta no centro @alula representa a posicao @tlula, as setas da
direita e da esquerda representam respectivamente a®gmsjae ovdculo Automatizado
pode alcancar se estiver posicionado exatamente no cgéatté@lula quando se movimenta

para frente e quando se movimenta para tras.

6.3.3 Operadorl

Na Figurd 6.P &€ mostrado um exemplo de uBidula com 6 divisdes. ACélulado centro
da figura representa o estado inicial e as ouB@slasrepresentam os estados alcancaveis a
partir do estado inicial.

Figura 6.9:Células

O célculo de costru¢ao d&&lulasutilizando oModelo Cineratico é realizado apenas uma
vez, cad&Celularepresentando algum dos estadosGehila calculada posicionada de forma a
representar o estado desejado.
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O numeroN de divisdes que cadaelula pode ter, equivale ao nUmero de estados que 0
Veiculo Automatizadpode alcancar a partir do estado representado@dlda. UmaCeélula
é posicionada para cada novo estado alcancavel, portzadh estado representado por uma
CélulacomN divisdes resulta e novos estados também representados @elala.

O operadoi” B determina cada um dos estados alcancaveis a partir dinéhtaesultando
em um conjunto de novos estados e cada um representado p&@élutea

Utilizando essa modelagem para cada estado alcancadicgexisovosN estados, ondd &
o numero de divisdes dzelula utilizada. Portanto sejg, o numero de estados ja alcan¢ados
e E.1) 0 nimero de estados alcancaveis a apart@e Ex1) = Eq) +N.

6.3.4 OperadorQ

O operado é responsavel por indicar ao algoritmto de busca quandnipertence ao
conjunto de nb6s objetivo.

Nessa busca local desenvolvida o estBdera considerado um dos estados objetivo quan-
do a partir dele, com um Gnico arco de curvatura possivekdeealizado pel®eculo Auto-
matizadg for possivel alcancar o estado objetivo.

Dessa forma o operadtﬂf,I determina se com uma Unica curva realizada p&loulo
Automatizada partir do estad® o estado objetivo pode ser alcancado.

6.3.5 Operador/A

No centro da Figura 6.9 é possivel observar que existe @mdgrnimero de possiveis
estados alcancaveis que tem posicoes semelhantesaimagcessariamente iguais. Para uma
reducao no numero de estados, alguns estados que sélinaptas ao ponto de poderem ser
considerados estados equivalentes sao representada® fimico estado.

Foi criado operadof\s () capaz de verificar se estaBice equivalente ao estad®, onde
0s estados s&o considerados vetores posicao dB tip[Px, Py, Y]. Para o resultado do opera-
dor/\|3I (I3,-) ser verdadeiro a seguinte condi¢ao precisa ser respeitad

Emax> Eq + Ey (6.5)

OndeEy e Ey sao definidos como:
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Eg = Kay/(PX — Px))2+ (Py — Py; )2 (6.6)

Ey = Kyl — @] (6.7)

As constante&y e Ky sao para normalizar os valores resultantes respectitardes er-
rosEq e Ey que apresentam unidades diferentEgax € 0 erro maximo que um estado pode
apresentar em relagcao a outro para serem consideradoalegtes, portanto quanto maior o
valor estipulado parBmnax maior sera o relaxamento para nas condi¢des para oossackm
considerados equivalentes.

6.3.6 Custod

O custog'é o custo do caminho 6timo conhecido para do estado irtiajir o estadd, &
definido simplesmente pelo comprimento de cada um dos atmbgam todos os estados do
caminho 6timo conhecido.

Dessa forma o custg(E) & o comprimento do caminho que liga o estado inicial ao es-
tadoE, o custo do estado atual & determinado somando o custoatipestterior ao custo do
comprimento do arco que ligou o estado anterior ao estadb atu

Seja o operaddkrc(E) responsavel por determinar o comprimento do arco que kgéaalo
E ao seu estado antecessor, dessa formakgpm, sendo o estado antecessortglg temos:

0(E)) = 6(Ek-1)) +Arc(E)) (6.8)

O operadoArc(E) determina o valor do comprimento do arco com base nos artmdaa
dos com dvlodelo Cineratico para a construcao dzelula. O operador leva em conta a direcao
queVedculo Automatizadprecisa tomar pra alcancar o est&alessa forma estados em que 0
Veiculo Automatizadoecessita andar em marcha ré para serem alcancados pydemvalor
maior resultando em uma puni¢cao para estes estados.

Quando existirem osbstaculos Ambientecada estado & avaliado para verificar se existe
colisao entre algum dos obstaculos ®eculo Automatizadmo estado avaliado, caso exista
alguma colisao o custppara o estado € considerado infinito.
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6.3.7 Custoh

O custoh pode ser considerado como um dos mais importantes fatorassdlucao da
arvore de busca como foi modelada para a navegacaoébe&l responsavel por avaliar o custo
estimado de um determinado estado para o estado objetivo.

A maior dificuldade no calculo do custoé determinar uma heuristica capaz de avaliar
tanto as distanciaBx e Py quanto a diferenca de anguloentre o estado avaliado e o estado
objetivo. A heuristica desenvolvida para determinar dcch€ mostrada na Figura 6110.

Figura 6.10: Cust para oNavegador Local

Utilizando os seguimentos de circuldsC e E e retasB e D mostrados na Figufa 6J10
e possivel a partir de qualquer estado alcancar qualouteo estado. As retaB e D tém
comprimentos variaveis com sinal indicando o sentido,egsisnentos de circulo&, C e E
sao todos com raio igual ao raio de curvatura minimo petsie ser realizado pelgeiculo
Automatizadanas com angulos variaveis.

A soma dos comprimentos dos seguimentos de cirdyl@se E e das reta8 e D que vai
determinar o valor do custy e os valores de cada um dos comprimentos sao determinados p

trigonometria.

O comprimento de\ esta relacionado com a diferenga de anguylosntre estado inicial
e o0 estado objetivoC e E tém comprimentos iguais e a soma dos dois € igual ao segment
de circulo com raio de curvatura minimo formado com umuémge 1. As retasB e D tém
comprimentos relacionados com as distancias entre cossta
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6.3.8 Busca

A busca & iniciada com o posicionamentoGf&lula na posicao inicial para representar o
estado inicial, e com o estado objetivo ja & conhecido. €axqorl € executado para o estado
inicial gerando um conjunto de novos estados ja com semesq]ﬁeﬁ calculados.

De acordo com o algoritmo de busca utilizado para resolaev@é de busca novos estados
serdo selecionados entre os estados possiveis, geranol® estados até alcancar o caminho
otimo do estado inicial ao estado objetivo.

A Figura[6.11 mostra uma busca incompleta, onde a par@étisarepresentando o estado

inicial, novos quatro estados foram selecionados.

Figura 6.11: Busca de rota sendo executada Nelegador Local

Na Figurd 6.1l a linha azul continua ligando o estado ihémalltimo estado selecionado
representa o custppara o tltimo estado selecionado e a linha azul pontilhgdadio o tltimo
estado selecionado ao estado objetivo representa oFu:pam o Ultimo estado selecionado.

A Figural6.12 mostra a busca finalizada para os mesmos poit@d e objetivo da busca
incompleta mostrada na Figlirag.11.

Como mostrado na Figura 6112, devido a metodologia desadaab ultimo estado seleci-
onado nao €& o estado objetivo, mas sim um estado que agelgié possivel alcancar o estado

objetivo utilizando um Gnico segmento de circulo.

A busca apenas determina a sequéncia de estados que lévdoulo Automatizadalo
estado inicial ao estado objetivo, como cada um dos estaddsterminado através ddodelo
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Figura 6.12: Busca de rota executada pédwegador Local

Cinendticotodos os estados da sequencia sao alcancaveis a pagtitatin anterior.

Com a sequéncia de estados determinad&ontroladorpode ser desenvolvido para ge-
rar osValores de Acionamentrecessarios para\@culo Automatizadeeguir a sequéncia de
estados e alcancar o estado objetivo.

6.3.9 Resultados

Para demonstrar a efetividade Navegador Locaha solu¢ao de problemas com carac-
teristicas diversas alguns problemas foram modeladas suas solu¢gdes mostradas a seguir.

O primeiro exemplo demonstra a solucao para o exemplosteabuostrado na Figura 6112,
foi modelado um problema com estados inicial e objetivo@dos com os do exemplo.

A Figural6.14 mostra a solugao encontrada para o estadalide[0,0,0] e o estado obje-
tivo de [0,20,—90], com aCeélula construida com 10 divisdes e raio d®.30s segmentos em
azul representam os estados necessarios para a partiado gscial alcancgar o estado objetivo
com setas indicando a sequéncia dos estados.

Foi modelado um problema em que para a solucao o6tividanlo Automatizadgrecisa
realizar manobras tando no sentido positivo de seu deskdanongitudinal quanto em sen-
tido negativo. Nesse exemplo as posicoes inicial e olgetdo iguais mas com angulgs
apresentando uma diferenca de .80

A Figural6.14 mostra a solu¢ao encontrada para o estazlalide[0,0,0] e o estado obje-
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§ Nd =10
§ Rec=3m

——o—— Estados — (Célula

Figura 6.13: Resultado do primeiro exemploNiavegador Local

tivo de 0,0, 180, com aCélulaconstruida com 10 divisdes e raio de.3

Mesmo com uma penalizagado para manobras de ré realipattageiculo Automatizado
em muitos casos a rota de menor custo envolve manobras dengauda sentido como no
exemplo demonstrado na Figura 6.14. O estado inicial doul@k [0,0,0] e estado objetivo
[0,0,180.

O proximo exemplo demonstra a solucado encontrada quarmfoblema & modelado de
forma que oVeiculo Automatizaddéem sua movimentacao limitada pObstculosposiciona-
dos noAmbiente simulando o tipo de situacao encontrada para o posigiento em vagas de
garagens.

A Figural6.15 mostra a solugao encontrada para o estadalide[0,0,0] e o estado obje-
tivo de[35,15,180, com aCeélulaconstruida com 10 divisdes e raio da.5

Quando existen®bstculosno Ambienteo nUmero de rotas validas do estado inicial ao
estado objetivo se reduz muito, resultando em configasadé estados inicial e objetivo onde
nao existe como solugdo um rota valida. Nesses casesdssario variar 0s parametros de

construcao d&élulae o relaxamento do operadr
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jrey
Ll

6 Nd =10
: Re = 3m

—o— Estados

. — Célula

30 Nd =10

—o—— HEstados e Obstaculos — Célula

Figura 6.15: Resultado do terceiro exemplao\lvegador Local
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6.4 Seguidor de Estados

6.4.1 Introdugao

O Controlador Seguidor de Estadpgrtence &amada Executivgortanto € responsavel
por geraValores de Atuao para fazer com que\ésiculo Automatizadpartindo de um estado
inicial alcance algum estado objetivo.

Eo Controladorresponsavel por tratar a sequéncia de estados gerad&peimlador
Navegador Locafjerando/alores de Atua@o capazes de fazer com qu¥@culo Automatizado
partindo do primeiro estado da sequéncia de estado alcanteno estado.

OsValores de Atua®o sao gerados através da sequéncia de estados e davat@eStado
do Veiculo Automatizadenquanto seguidor de Estadassta sendo executado. A variacao do
estado funciona como informacao de realimentacao quaipe com que &ontroladorevite
erros acumulativos no processo.

Com a utilizacao dos dofSontroladores Navegador LocalSeguidor de Estad@spossivel
realizar um processo completo de navegacao local em uneatalztonhecido. Com um estado
inicial e um estado objetivo & determinada sequéncia @eles e od/alores de Acionamento
necessarios para fazer com queeulo Automatizadalcance o estado objetivo.

6.4.2 Metodologia

Para oVeiculo Automatizadpassar de um estado para outro & feita uma busca utilizando o
Modelo Cineratico para determinar qual & o angulo das rodas dianteiras gagiago estado
atual leve ovéiculo Automatizado mais proximo do estado seguinte.

Foi desenvolvido um operador chamadoAdéE;, E,) capaz que dado um estado inidl
e um estado objetivl,, &€ capaz de determinar o angulo das rodas dianteiras zjgerfaque o
Veiculo Automatizadgartindo do estado inicial mais proximo se aproxime dodestabjetivo
com apenas uma curva.

Com o angulo das rodas necessario para alcancar o estsejado para ¥eiculo Automa-
tizadodeterminado, o valor o angulo & enviado coxabor de Acionamentao Veiculo Auto-
matizadg quando cAtuadoralcancar o valor € gerado udalor de Acionamentoesponsavel
por colocar oVeiculo Automatizadem movimento, esse movimento é realizado enquanto o
Veiculo Automatizadesta se aproximando do estado desejado.

A cada novo estado da sequéncia alcancado, o estado t@ilimato para alcancar o proxi-
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Mo nao é o estado da sequencia mas sim o estado atWelddo AutomatizadoEssa metodo-
logia evita que ocorra erros acumulativos, ja que a cadalesticancado pra alcancar o proximo
é refeito o operadohr(E;, Ey) com o estad&; determinado pelogalores dos Sensores

6.4.3 Resultados

Foram utilizados as trés sequéncias de estados geratasesemplo naControlador Na-
vegador LocatomoProblemagara serem solucianados p&eguidor de Estados

Todos os graficos apresentam os resultados numéricostesxdos quando 8eguidor de
Estadosfoi implementado sobre 8imulador O Seguidor de Estadasdo foi implementado
sobre oVeculo Automatizadgor problemas de acionamento e de precisao nas medidas de
posicionamento, que até a conclusao deste trabalhoavéanh sido solucionados.

O resultado dé&seguidor de Estadgsara o primeiro exemplo desenvolvido Navegador
Local @ mostrado na Figufa 6.116.

1

—o—— Estados —— Comportamento
fffffff Movimentacao

Figura 6.16: Resultado do primeiro exemploSkguidor de Estados

Os segmentos em azul representam 0s estados necessaasi@sgaatir do estado inicial
alcancar o estado objetivo, a linha vermelha representanpartamento resultante &mu-
lador para oVeculo passar por todos os estados encontrados pelo algoritmosda kuos
retangulos em verde pontilhado representam alguns estilonovimentacgao resultante de
comportamento dveiculo.

A Tabela 6.1 mostra os resultados numéricos da busca patagis mostrada na Figura
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6.186.
Resultados
P Posicao Iniciall Posicao Objetivg Posi¢cao Resultante
R«(m) 0 20 19,87541
R,/(m) 0 0 -0,03646159
Y(°) 0 -90 -90,01169

Tabela 6.1: Tabela de Resultados do primeiro exempldatuidor de Estados

A diferencga existente entre o comportamento simulado etgles encontrados na busca
é devido ao relaxamento das restricdes para o operadonsiderar estados proximos equiva-
lentes. Quanto maior for o relaxamento menor sera o nudeestados considerados na busca,
mas maior sera a diferenga maxima encontrada entre axosstesultantes da busca e o estado
resultante com comportamento déculo Automatizado

Mesmo existindo essa diferenca entre os estados da kgl estados e os estados
alcancados n&imulador & possivel perceber que a diferenca nao foi se acuchollda um
estado para outro. O erro resultante entre os estados @nanite determinado pelo relaxa-
mento de restricdes do operadoe por erros de acionamento e leitura dos sensores, poganto
um sistema sem erro acumulativo.

O resultado dé&eguidor de Estadgzara o segundo exemplo desenvolvidoNevegador
Local &€ mostrado na Figufa 6J17.

A Tabela[6.2 mostra os resultado numéricos da busca parmgieanostada na Figura

B6.17.

Resultados
P Posicao Iniciall Posicao Objetivg Posicao Resultante
P(m) 0 0 -0,01248567
R/(m) 0 0 0,02777386
Y(°) 0 180 179,8206

Tabela 6.2: Tabela de Resultados do segundo exem@egloidor de Estados

O resultado dé&eguidor de Estadgsara o terceiro exemplo desenvolvido Navegador

Local & mostrado na Figufa 6.116.

A Tabela 6.8 mostra os resultados numéricos da busca patagis mostrada na Figura

B.18.
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—o—— Estados
Comportamento
7777777 Movimentagao

Figura 6.17: Resultado do segundo exempl&edguidor de Estados

Resultados
P Posicao Iniciall Posicao Objetivg Posicao Resultante
P(m) 0 35 35,00357
R/(m) 0 15 14,99126
Y(°) 0 180 179,9895

Tabela 6.3: Tabela de Resultados do terceiro exemp®egoidor de Estados
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—o—— Estados ———  Comportamento
7777777 Movimentacao covveees Obstaculos

Figura 6.18: Resultado do terceiro exemploSkguidor de Estados
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/  Conclues e propostas para trabalhos
futuros

7.1 Introducao

Pelos resultados apresentados neste trabaBistema de Navegag desenvolvido para o
Veiculo Aubnomo Inteligenteumpre de forma geral os objetivos propostos.

Como demonstrado nos resultados, a arquitetura deset@@ara Sistema de Navegag
permite através ddRecursos Compartilhadasdesenvolvimento d€ontroladorescapazes de
fazer com que &€iculo Automatizadalcance algum objetivo pré determinado.

Nao foram encontrados trabalhos semelhantes a este coltades que permitissem uma
comparacao de desempenho, portanto nenhum dos comesmkEsenvolvidos neste trabalho
tiveram seus resultados comparados com resultados des tnatib@lhos.

A comparacao de resultados com outros trabalhos atde/&sna maior pesquisa ou en-
quadramento dos resultados obtidos neste trabalho conswsados de outros trabalhos, fica
como uma das propostas para trabalhos futuros.

Apesar dos resultados demonstrando que este trabalhoetwdps 0s objetivos propostos,
claramente alguns componentes desenvolvidos necesstaltedacdes para que a arquitetura
desenvolvida se torne mais funcional e flexivel. Os redafiale cada um dos principais com-
ponentes desenvolvidos sao discutidos a seguir.

7.2 Recursos Compartilhados

7.2.1 Introducao

A introducao dofRecursos Compartilhade®sSistema de Navegag permitiu uma maior
flexibilidade no desenvolvimento deontroladoresatravés da possibilidade de utilizacado dos
Recursos Compartilhadga existentes ou do desenvolvimento de novos.
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Como cada um doRecursos Compartilhadgsde ser utilizado por mais de udontrola-
dor existe um fator de reutilizacao de codigo, e cada aléeramn algum doRecursos Com-
partilhadosé repassada para todos @sntroladoresque utilizam oRecurso Compartilhado
alterado.

Devidas as grandes diferencas existentes entre cada uRedassos Compartilhadate-
senvolvidos existe uma clara falta de padronizacao, gmmoposta para trabalhos futuros esta
uma melhor definicao de como devem ser modeladd®easirsos Compartilhadgeermitindo
uma maior facilidade de utilizacao e desenvolvimentoaeaRecursos Compartilhados

7.2.2 Modelo Cinenatico

Pelos resultados obtidosModelo Cinenatico permite uma boa estimagao do compor-
tamento doVeiculo Automatizadoe pode ser utilizado pelSistema de Controleomo um
dos Recursos Compartilhadgsara o desenvolvimento deontroladoresque utilizam dessa
informacao para determinar o acionamento necessareo @deculo Automatizad@alcancgar
objetivos determinados.

Uma limitacao adModelo Cinenaticoé sua consideracao de que o terreno & completamente
plano, uma das propostas para trabalhos futuros & umaatjeaeéo fazendo com queMndelo
Cinematicotambém se comporte de maneira coerente para variac@isiceedo terreno.

7.2.3 Planifica@o de Coordenadas

O Recurso Compartilhadde Planificago de Coordenada®i um dos primeiros compo-
nentes desenvolvidos neste trabalho por ser responsinagi@rminar qualquer tipo de medida
de distancia entre pontos de posicionamento global.

O processo de planificagao de coordenadas globais & urprdosssos mais utilizados
neste trabalho, utilizado ndSontroladorestanto para calculos de navegacao quanto para a
representacao de posicionamento disponibilizada perte@dace com Usario.

Devidas as suas caracteristicaBlanificagio de Coordenadatem resultados com uma
precisao maior que a do DGPS utilizadoVeiculo Automatizadpara determinar suas coorde-
nadas globais, portanto &€ uma precisao mais do que sté@ara este trabalho.
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7.2.4 Algoritmo de Busca

O Algoritmo de Buscapesar de utilizar um algoritmo de busca tradicional, feeteolvido
de forma independente permitindo a troca por outros algostde busca sem a necessidade
de alteracao no€ontroladorescontanto que os novos algoritmos de busca sigam as regras
impostas.

Pelos resultados obtidos neste trabalho se comprovou qoeeagyem da arvore de busca
em muitos casos & mais importante que a heuristica doitahgode busca, justificando a
utilizacdo do A* que & comprovadamente um algoritmo dschubtimo e que apresenta um
desempenho suficiente para a solugao da maioria dos prable

Como propostas para trabalhos futurosihgoritmo de Busca&sta uma altera¢ao na estru-
tura desenvolvida para permitir a utilizacao de outrge@imos de busca em conjunto com o
A*, Esses novos algoritmos de busca seriam desenvolvidpsrsi o0 mesmo tipo de modela-
gem do A*, dessa forma poderiam ser rodados em paralelo negsotle cada problema para
permitir a utilizagado de uma solugcao gerada por qualgoedos algoritmos.

7.3 Sistema de Controle

A arquitetura mista utilizada no desenvolvimentdSistema de Controlee mostrou abran-
gente o suficiente para a solucao dos problemas propasttstnabalho, @amada Coordena-
dora apesar de mais complexa se tornou necessaria para todciorfamento d&istema de

Controlesendo uma concentradora dos recursos.

Para trabalhos futuros uma proposta & uma reestrutures@@amada Coordenadorpara
gue nao seja necessaria uma grande alteracao em sua@spara cada novéontrolador
desenvolvido. Serad necessario um desenvolvimento densetadologia em que cada novo
Controladortera que cumprir certos requisitos, permitindo qu&amada Coordenadorsofra
apenas pequenas alteracdes para dsistema de Controlgossa utilizar o nov€ontrolador.

7.4 Simulador

Pelos resultados obtidos neste trabalho resultantesel@ifa d&Comportamententre o
Simuladore o Veculo Automatizadmas mesmas condi¢oes, & possivel afirmar g8eamula-
dor pode ser utilizado para determinar diferenca€dmportamentalo Veiculo Automatizado
resultantes de alteracO0es em qualquer alterac&@istema de Navegag.
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O Simuladorainda permitiu a otimizacao de parametrosMiadelo Cinenatico, fazendo
com que dComportamentoesultante fosse bem proximo @@mportamentalo Veculo Auto-
matizado Resultando em uilodelo Cinenatico otimizado para ser utilizado pefistema de
Controle

Como proposta para trabalhos futuros esta uma modelagésnfiglgpara 0s sensores e
atuadores que fazem parte \@dculo Automatizado

7.5 Controladores

7.5.1 Introducao

Cada um dogLontroladoresdesenvolvidos apresentou resultados que comprovam que 0S
objetivos dosControladoresforam alcancados. No caso dGentroladoresque se comple-
mentam na solucao de problemas de navegacao localswsaclos mostram que a arquitetura
desenvolvida permite a interacao de mais deGontroladorpara a solucao de problemas mais
complexos resultando em uma grande flexibilidade na aoldeg™problemas.

7.5.2 Navegador Global

O Controlador de Rotas Globaisumpre todos os objetivos que foram determinados para
seu desenvolvimento, para toda area mapeada os reswtaiesmpre 6timos e devido a sim-
plicidade da arvore de busca gerada tem um tempo de prooessamuito baixo.

A maior dificuldade ndControlador de Busca Globa@ a necessidade de uma montagem
manual da arvore de busca, onde cedgypointprecisa ser selecionado individualmente e or-
ganizado ensub Circuitos

Como proposta para trabalhos futuros esta o desenvoltnderum sistema capaz de dado
todos osNaypointsseja capaz de organiza-los de forma automéatica ou pelosreiminar os
redundantes.

7.5.3 Navegador Local

O Navegador Locamesmo sendo ur@ontroladorcomplexo cumpre os objetivos estabe-
lecidos, € capaz de encontrar uma lista de estados quetpa@miveculo Automatizadpassar
de seu estado inicial para praticamente qualquer estadtvabj
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A heuristica desenvolvida para determinar o chstdundamental para um bom funciona-
mento doControlador de Rotas Locasdesempenha muito bem seu papel quando nao existem
obstaculos entre o estado inicial e o estado objetivo, reasdesempenho quando existem
obstaculos &€ bem pior resultando em um tempo de processameito alto.

Como proposta para trabalhos futuros esta o desenvoltinderuma heuristica mais geral
capaz de ter bom desempenho nas situa¢cao com obstaselmsabstaculos e uma configuracao
automatica dos parametros para a construcdcetida, resultando um aumento de fexibilidade
e confiabilidade para G@ontrolador de Rotas Locais

7.5.4 Seguidor de Estados

O Controlador Seguidor de Estadaspartir da sequencia de estados gerado @elatro-
lador Navegador Localfoi capaz de gerar ogalores de Acionamenteecessarios para fazer
o Veculo Simuladopassar por todos os estados da sequencia de estados e alestado
objetivo.

Mesmo com os resultados apresentados cumprindo os olsjatpuinciapal falha no desen-
volvimento doSeguidor de Estaddsi a impossibilidade de ser implementado sobiésiculo
Automatizado Com a implementagao apenas sobi®imuladormuitos dos possiveis proble-
mas gerados por erros de atuacao e de leitura dos senfarefim percebidos, tornando os
resultaods d&€ontroladormenos confiaveis.

Como proposta para trabalhos futuros esta a implemamtdgControlador Seguidor de
Estadossobre oVeiculo Automatizadopara permitir uma melhor analise de seu desempenho
em situacdes nao previstas que nao ocorrem quar@tneroladoresta implementado n8i-
mulador.
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