Tecnologias para Automacao Veicular —

Solucdes em Mecatronica e Sistemas de Apoio ao Motorista

Christian R. Kelber'
Fernando Santos Osoério
Claudio Rosito Jung
Rubem Sprenger Dreger
Roger Gules®

Claudio Dornelles Mello Jr.®
Marcos Azevedo da Silveira’
Walter Schumacher®

w N

4

Resumo
O presente artigo apresenta uma visdo geral das tecnologias que estdo sendo desenvolvidas e

implementadas em automacao veicular, bem como exemplos de alguns dos projetos desenvolvidos pelo grupo de

pesquisas Veiculos Autdnomos da UNISINOS nesta area.

Abstract
The present article presents an overview of the technologies that have been developed and implemented

in vehicle automation, and examples of some projects in this area developed by the “Veiculos Auténomos”

(autonomous vehicles) research group at UNISINOS.
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1. Introducao

O grupo de pesquisas “Veiculos Auténomos” do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS atua buscando solu¢des na area de Tecnologias para
Automagdo Veicular. Este grupo multidisciplinar, envolvendo pesquisadores de diversos cursos do Centro,
desenvolve e implementa sistemas de controle de veiculos em geral, que devem mover-se autonomamente. Para
alcangar este objetivo maior, diferentes sub-sistemas e tecnologias sdo desenvolvidos, muitos destes através de
parcerias com a industria. No presente artigo alguns destes sistemas serfo apresentados, bem como uma visao

das tendéncias na area de automag@o veicular e sistemas inteligentes de transporte.
Dentre os objetivos dos diferentes projetos desenvolvidos pelo grupo destacam-se:
e Desenvolvimento da tecnologia Drive-By-Wire.
e Desenvolvimento de sistemas de apoio ao motorista.
e Desenvolvimento de algoritmos baseados em Inteligéncia Artificial para aplicagdes em robdtica movel.
e Aumento de seguranga nas estradas.
e Automatizagdo de sistemas de transporte.
e Exploracao de locais de dificil acesso.
e Inspecdes em ambientes de risco a saude humana.

Para a verificagdo experimental dos dispositivos desenvolvidos o grupo dispdem de um veiculo do tipo
Mini-Baja, visto na Figura 1, automatizado com equipamentos industriais normalmente empregados em sistemas
para automagdo industrial. Este veiculo serve como base de testes para diferentes técnicas de instrumentacdo e

controle, bem como estudos avangados para o desenvolvimento de sistemas de apoio ao motorista.

Figura 1: Veiculo experimental utilizado como base de testes



2. Solugdes em Mecatronica e Sistemas de Apoio ao Motorista

A automacdo veicular, além de propiciar ao motorista maior seguranga em condi¢des criticas adversas,
também pode auxilia-lo na condugdo do veiculo, onde uma ou mais tarefas poderiam ser automatizadas, tais
como: seguir a pista mantendo a faixa correta, manter uma distdncia segura entre veiculos, regular
automaticamente a velocidade do veiculo conforme as condigdes de transito e caracteristicas da rodovia, fazer
ultrapassagens seguras e evitar obstaculos, achar o caminho mais curto e seguro para o destino bem como mover

o veiculo e estaciond-lo em ambiente urbano [C1].

Visando aumentos na seguranga, no conforto, na estabilidade e no rendimento dos veiculos
automotores, a industria tem investido intensamente em sistemas eletronicos embarcados. Com o intuito de
auxiliar os condutores, diversas solu¢des eletronicas vém sendo desenvolvidas e implementadas nos veiculos nas
ultimas décadas, tais como freios ABS e sistema de estabilizagdo ESP, que atuam automaticamente quando o

veiculo encontra-se em condigdes extremas, procurando minimizar desta forma a ocorréncia de acidentes.

Com a introducdo nos veiculos de solugdes em informatica, o motorista também pode contar em
diversos paises com sistemas de navegacdo, que o auxiliam na escolha da melhor rota entre a origem e o destino,
e que podem inclusive adequa-la durante a viagem conforme as condigdes de transito. Chega-se desta forma a
um sistema de automagao veicular complexo, com diversos niveis hierarquicos de controle, como ¢é apresentado

na Figura 2.
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Figura 2: Hierarquia dos diferentes niveis de controle

A base do sistema de automacdo veicular é composta por solugdes em controle de sub-sistemas
eletromecanicos, muitas delas invisiveis ao motorista, como por exemplo os sistemas de controle da injecédo
eletronica, do cdmbio automatico e da direg@o servo-elétrica. Logo acima, num segundo patamar, encontram-se

as solucdes de controle que atuam na dinamica do veiculo, tais como freios ABS e sistemas ESP.



A condugdo do veiculo, situada no meio da estrutura hierarquica de controle, ¢ realizada atualmente
pelo motorista, mas esta funcdo também pode vir a ser automatizada. O tema que aborda a conducdo do veiculo
de forma completamente autonoma serd abordado adiante, uma vez que diversos fatores devem ser levados em

conta nesta questao.

No topo da estrutura de controle encontram-se as solugcdes em informatica através de computacio
aplicada em sistemas embarcados. Destacam-se os sistemas de otimizagdo de rota baseados em mapas digitais,
que determinam como plano de viagem a melhor rota a ser seguida depois de fornecidos os pontos de partida e
chegada. A rota também pode ser modificada dinamicamente ao longo da viagem, caso haja alguma obstrugdo
no caminho original. Incluem-se aqui os sistemas baseados em Inteligéncia Artificial, que podem indicar,
conforme o surgimento de obstaculos fixos ou moéveis, detectados por um sistema integrado de sensores, para

onde o condutor deve guiar o veiculo.

Cada sub-sistema de controle, dependendo de sua hierarquia na estrutura, pode ser classificado como
uma solu¢do mecatronica, mais proxima da base da estrutura, ou como um sistema de apoio ao motorista. Nao ha

uma fronteira bem definida entre os dois grupos, uma vez que um é complementar ao outro.

Em um sistema de automacdo veicular, entretanto, outros elementos também sdo de extrema

importancia, como o sistema de comunicacdo ¢ a interface homem maquina, esquematizados na Figura 3.
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Figura 3: Interface Homem Maquina

Os sistemas mecatronicos e de apoio ao motorista baseiam-se em informagdes internas e externas ao
veiculo através de sensores especificos. Através destas informagdes pode-se identificar o estado em que o
veiculo se encontra ¢ como sdo as condi¢des do ambiente ao seu redor. Além disso, um sistema de comunicagao
complementa a integracdo da estrutura de controle como um todo, possibilitando a troca de informagdes entre o
veiculo e uma base de supervisdo ¢ comando remotos, bem como a comunicagdo entre veiculos. Esta estrutura
permitiria, por exemplo, a automatizagdo de sistemas de transporte em ambientes controlados. Através do
sistema de comunicagdo os veiculos podem ser informados a respeito das condi¢des do transito, possibilitando

desta forma a otimizacao do trafego.

A Interface Homem Maquina (IHM) entre o condutor e o veiculo automatizado também merece estudos
mais aprofundados. Através da tecnologia Drive-by-Wire / X-by-Wire o carro pode ser guiado a partir de

comandos eletronicos, ndao havendo, portanto, a necessidade da interface convencional de volante ¢ pedais. [HMs



empregando joysticks ¢ manches ja foram testadas, mas ndo ha, até o momento, estudos que indiquem qual a

soluc@o mais eficaz quanto a dirigibilidade, conforto, ergonomia e seguranca.

Diversas solugdes mecatronicas encontram-se disponiveis nos veiculos, principalmente nos automéveis

de luxo. Destacam-se entre eles:

e Anti Blocking System (ABS): Impede o bloqueio das rodas durante uma freada, evitando que o

veiculo derrape e estd disponivel em veiculos de todas as categorias.

e  Braking-Assistant (BAS): Em casos de colisdo eminente alguns condutores pisam bruscamente
no pedal do freio, mas mantém este fortemente pressionado apenas
durante um curto espaco de tempo. O sistema “percebe” a inten¢do do
condutor e amplifica a intensidade do freio de forma a garantir uma

desaceleragdo maxima.

e  Electronic Stability Program (ESP): Sistema eletronico que reconhece o escorregamento do veiculo nas
dire¢des longitudinal e transversal, como por exemplo o deslizamento
lateral em curvas, ¢ atua de forma orientada e independente sobre o

freio de cada uma das rodas, evitando que o veiculo rodopie.

e Active Body Control (ABC): Sistema que controla dinamicamente a carroceria do veiculo, evitando
que a mesma se incline para frente ou para os lados, aumentando

assim o conforto dos passageiros.

o X-by-Wire (Drive-by-Wire): Tecnologia que aos poucos vem substituindo os comandos mecéanicos

por sistemas eletrOnicos, tais como o acelerador eletronico, ja

disponivel em diversos veiculos de série, bem como os sistemas

Brake-by-Wire, Shift-by-Wire ¢ Steer-by-Wire.
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Figura 4: Tendéncias no setor automotivo

A partir da tecnologia X-by-Wire ha o surgimento de novas tendéncias nos sistemas mecatronicos ¢ de
apoio ao motorista, como exemplificado na Figura 4. Quanto ao ESP, por exemplo, este tendera a evoluir para

um novo ESP com a inclusdo da atua¢do dindmica por parte do computador embarcado sobre o angulo de



direcdo visando melhorar ainda mais a estabilidade do veiculo em condi¢des extremas ¢ impedindo que reagdes
erradas por parte do condutor sobre a dire¢do agravem a situa¢do de perigo. O condutor ganha desta forma um
“co-piloto eletronico” ou “co-piloto virtual”, que atuaria apenas em condi¢des de perigo eminente, garantindo a
integridade do motorista e dos passageiros no veiculo. Outra tendéncia na industria automotiva esta na utilizagdo
de veiculos hibridos, o que devera alterar significativamente a estrutura tecnologica dos veiculos hoje

conhecidos.

Com base nas estruturas mecatronicas diversos sistemas automaticos de apoio ao motorista, como o ja
existente Automatic Cruise Control (ACC), que mantém o veiculo em velocidade constante, podem ser mais
facilmente implementados. A partir de informagdes de sensores externos, como radar, o sistema de apoio ACC
pode ser acrescido da possibilidade de adequagdo da velocidade de cruzeiro conforme o fluxo de veiculos na
estrada, podendo inclusive parar e iniciar novamente o movimento, seguindo o veiculo a sua frente. O condutor,

neste caso, ficaria apenas responsavel pela diregao.

Também com base nas informagdes dos diferentes sensores novos sistemas de airbag podem ser
desenvolvidos, acionando-os antes mesmo que a batida ocorra. Da mesma forma estes sensores podem servir de
base para um sistema anti-colisdo, que perceberia uma colisdo eminente ¢ atuaria sobre o freio, reagindo mais
rapido que qualquer ser humano. Apds a automacdo do sistema de dire¢cdo pode haver a possibilidade de o
veiculo, por exemplo através de visdo computacional, identificar e seguir de forma auténoma as bordas da pista.
Neste caso o condutor apenas supervisionaria o sistema, enquanto que o “piloto automatico” ficaria responsavel

pela condugdo segura do veiculo em estradas preparadas para tal proposito.

Figura 5: Diretrizes

Nao se pode, entretanto, prever se os veiculos serdo no futuro completamente autdénomos. Conforme
mostra a Figura 5, diferentes diretrizes, que vdo em dire¢des opostas, devem ser discutidas e estabelecidas pela

sociedade. Se por um lado a diretriz basica for a seguranca total nas estradas, entdo o fator humano deve ser



minimizado e os veiculos deverdo seguir de forma autonoma seus caminhos. Por outro lado esta decisdo elimina
a liberdade individual de dirigir e sentir prazer ao dirigir, uma vez que o condutor ndo tomaria mais as decisdes
conforme sua vontade, necessitando apenas indicar ao computador o destino da viagem. Este conflito de
diretrizes ja pode ser notado ao serem comparados os motoristas das sociedades norte-americana, alema, italiana
e brasileira. Enquanto que os norte-americanos e alemaes ddo preferéncia ao cambio automatico, a maioria dos

italianos e brasileiros prefere o cimbio manual, pois gostam de ter total “dominio” sobre la machina.

Da mesma forma a sociedade devera definir qual o fator mais importante num sistema de transporte:
capacidade de transporte ou conforto individual. Com base nas atuais condigdes de transito das grandes cidades
fica evidente a necessidade de um sistema efetivo de transporte em massa. Entretanto, o principal fator que vai
na dire¢do contraria desta diretriz é a liberdade individual de poder ir a qualquer lugar e a qualquer hora de
forma extremamente confortavel. Mas, por outro lado, as ruas e avenidas das grandes cidades ndo comportarao
mais um aumento expressivo no numero ja tdo elevado de veiculos, o que faz a decisdo recair na diretriz de
aumento da capacidade de transporte. Tal sistema integrado de transporte ira requerer conceitos diferentes das
estruturas existentes nos dias de hoje, devendo possuir alta flexibilidade de horario proporcionar conforto aos

passageiros.

3. Projetos realizados pelo grupo “Veiculos Autonomos”

O grupo de pesquisa vem realizando nos ultimos anos diversos trabalhos dentro em todos os niveis
hierarquicos da estrutura de controle de veiculos autonomos, apresentada anteriormente na Figura 2. Destacam-
se aqui os projetos desenvolvidos no Curso de Engenharia Elétrica, mais direcionados para os sistemas
mecatronicos, e os projetos desenvolvidos no Programa Interdisciplinar de Computacdo Aplicada (PIPCA), que

enfocam os niveis superiores na estrutura de controle.

Na area de sistemas mecatronicos, para o estudo de diferentes sensores e controladores diversos
prototipos foram desenvolvidos para servirem como bases de testes, desde veiculos autoguiados (AGVs), cada
vez mais utilizados em parques fabris para o transporte de pegas e produtos, até modelos de embarcacdes

auténomas, visando testar os sistemas desenvolvidos fora das condi¢des ideais de laboratorio.

Sistemas empregando AGVs baseiam-se normalmente em veiculos rastreadores de faixa. O sistema de
sensoriamento pode ser eletromagnético ou optico. O AGV mostrado na Figura 6 ¢ um exemplo de veiculo
rastreador de faixa desenvolvido pelo grupo para o estudo de sensores de navegacdo baseados em marcagoes e de
sistemas de controle aplicado, servindo também para aplicagdes em ensino de engenharia [Al]. Para o seu
funcionamento foram desenvolvidos na UNISINOS os sensores opticos para o rastreamento da faixa, que
indicam o caminho que o AGV deve seguir. O estudo desenvolvido com controladores ndo-lineares aplicados
neste tipo de veiculo, apresentado em congresso internacional de controle de movimento na se¢do de robdtica

moével [A2], serviu de referéncia para projetos de maior porte.



Figura 6: Veiculo autoguiado rastreador de faixa optica

Também na éarea de pequenos veiculos autdbnomos, diversos sistemas foram desenvolvidos para
aplicagdes na agua, na terra ou no ar, destacando-se os exemplos apresentados na Figura 7. Estes projetos, além
de servirem para o desenvolvimento e aprimoramento dos sistemas idealizados pelo grupo, sdo uma excelente
base do aprendizado de engenharia [A3],[A4]. Pelas inovagdes geradas pelos alunos os trabalhos também

obtiveram grande destaque na midia [B1]-[B5].

Os prototipos desenvolvidos para aplicagdes na dgua tinham como objetivo percorrer autonomamente
uma trajetoria pré-definida no lago existente no campus da universidade [A3],[A4]. No projeto Gaveta a
trajetoria foi programada no computador de bordo, enquanto que no projeto E-Duck a nova referéncia de direcio
era enviada ao sistema de controle através de telefone celular, técnica depois também empregada no projeto do

Mini-Baja auténomo, que sera descrito mais adiante.

c) d)
Figura 7: a) Projeto Gaveta, b) Projeto E-Duck, c) Projeto Zeppelin, d) Projeto Thunder

O protétipo de baldo dirigivel, descrito no artigo [A5], foi utilizado para o projeto de um “piloto

automatico”, onde os alunos envolvidos puderam aplicar todos os conhecimentos adquiridos em sala de aula. Ja



o projeto Thunder consiste em um veiculo explorador sobre esteiras. Este também desloca-se autonomamente
pelo campus, podendo ter ainda uma micro-camera implementada em seu interior para inspecdes de regioes de

dificil acesso.

Para o controle automatico destes pequenos veiculos autdonomos foi necessario o desenvolvimento de

uma bussola eletronica [A6], apresentada na Figura 8.

o
0.

M ==
1 m LA
1| il

Eg¥D |

Figura 8: Bissola eletronica

A bussola eletronica desenvolvida tem como base resistores magneto-resistivos, dispostos fisicamente
de forma perpendicular um ao outro. Estes fornecem as componentes do campo magnético terrestre em
coordenadas cartesianas e um circuito microprocessado trata estas informagdes, de forma a indicar a direcdo que
a bussola se encontra em relacdo ao norte magnético terrestre. Com esta bussola torna-se possivel o controle de

dire¢do de veiculos autonomos para aplicagdes outdoor.

Para aplicacdes indoor, onde a bussola pode vir a sofrer interferéncia magnética, como por exemplo
devido as ferragens existentes na construgdo do prédio ou devido a partes metalicas existentes no ambiente,
foram desenvolvidas outras técnicas de sensoriamento. Dentre elas destaca-se o desenvolvimento de um sensor
de infravermelho para localizagdo em areas definidas [A7],[B6],[B7]. Aliadas a um sistema de inteligéncia
artificial, pode-se também permitir o transito de pequenos robds moveis autonomos dentro de ambientes

conhecidos e previamente mapeados [AS8].

Na area referente aos niveis superiores da estrutura de controle foi desenvolvido um sistema de controle
robusto para robds moveis autonomos que ¢ capaz de operar e de se adaptar a diferentes ambientes e condi¢des
[A8]. O sistema de controle desenvolvido tem a capacidade de navegar um robd moével em um ambiente
dindmico, desviando tanto de obstaculos estaticos como de obstaculos moveis imprevistos. Para garantir a
robustez da arquitetura de controle, foi integrado um modulo localizador, capaz de localizar o robd no ambiente
utilizando as informagdes sensoriais ¢ um mapa. O localizador ¢ capaz de manter uma estimativa de posi¢ao
correta quando a localizacdo inicial é conhecida (localizagdo local), é capaz de estimar uma posi¢do global
quando nao se dispde de informagdes sobre a posi¢cdo inicial do robo moével (localizagdo global), e também
possui a capacidade de detectar uma estimativa de posi¢ao incorreta e se relocalizar no ambiente (relocalizago).

Através da utilizagdo de um filtro de distancia, ¢ possivel localizar-se inclusive em um ambiente dinamico. Este



modulo localizador possui um papel de destaque no sistema de controle, fornecendo uma base solida para o

controle e navegacdo do robd movel autébnomo.
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Figura 9: SimRob3D — Simulador para estudos de robds moveis autonomos

Para a valida¢do do sistema de controle proposto, foi implementado um simulador de robds moéveis
(SimRob3D) que permite a utilizacdo de modelos de ambiente tridimensionais, bem como diversos modelos
sensoriais e cinematicos, como pode der visto na Figura 9. O ambiente pode ser alterado em tempo real, e ¢
possivel a utilizagdo de objetos moveis que seguem trajetorias predefinidas. E possivel utilizar a cinematica

Ackerman ou a cinematica diferencial, e sensores tais como: encoder, sonar, laser e infravermelho.

Nas aplicagdes de Inteligéncia Artificial em Sistemas de Apoio ao Motorista foi desenvolvido um
software para apoiar os motoristas a entrar em uma vaga paralela [A9],[A10]. O sistema SEVA-3D (Simulador
de Estacionamento de Veiculos Autdnomos), mostrado na Figura 10, permite controlar o carro através da leitura
de um conjunto de sensores, gerando os comandos de aceleragdo e de giro de dire¢do, de modo a localizar e
estacionar o carro em uma vaga paralela. Atualmente o sistema conta com um controlador baseado em um
sistema especialista (conjunto de regras heuristicas) e com um controlador gerenciado por uma Rede Neural
Artificial com aprendizado supervisionado. Os resultados obtidos até o presente demonstram que ambos os
controladores sdo capazes de estacionar corretamente um carro, baseados apenas nas informagdes provenientes

de seus sensores externos.
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Figura 10: Sistema SEVA-3D (Simulador de Estacionamento de Veiculos Autonomos)

Atualmente estd sendo implementado um sistema de acionamento de um prototipo de carro (carro
miniatura com comando remoto) que deve ser controlado por um computador e poder realizar tarefas como as
descritas acima. O sistema que esta sendo implementado fisicamente utilizard uma cdmera de video para "sentir"
o ambiente e poder planejar suas agdes. Este sistema ja permite o acionamento remoto a partir de um computador

do carro miniatura e o seu tracking (rastreamento) usando uma camera de video.

Seguindo na area de visdo computacional, outros projetos com aplicagdes em controle também foram
desenvolvidos tanto no Curso de Engenharia Elétrica como no PIPCA. Como exemplos destacam-se o sistema
de controle de diregdo de um modelo de bancada de um Zeppelin, apresentado na Figura 11, e o sistema de jogo
de tabuleiro visto na Figura 12, onde o computador pode “enxergar” a condigdo de jogo e, através de um brago

robbtico, movimentar as pegas em suas jogadas.

11
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Figura 11: a) Modelo de bancada de um Zeppelin, b) Software de tratamento de imagem & controle

No projeto acima a dire¢do do Zeppelin ¢ identificada a partir de uma analise feita segundo a imagem
capturada por uma camera situada sobre o protdtipo. O sistema de controle também ¢ realizado pelo software,
podendo ser analisados através deste o comportamento do sistema com diferentes tipos de controladores, desde

os controladores lineares da familia PIDT até controladores nido-lineares.

Figura 12: Sistema de visdo computacional para aplicacdes em robotica

Os sistema de visdo computacional podem ser utilizados para o reconhecimento de objetos, que podem
ir desde pecas de um jogo de tabuleiro até as bordas e linhas centrais de uma rodovia [C1],[C2]. Uma vez obtida
a informacgao sobre o meio o computador pode atuar sobre ele através dos sistemas mecatronicos. Entretanto, a
tarefa de detectar automaticamente as bordas da rodovia em imagens capturadas por uma ou duas camera

instaladas no veiculo apresenta varias dificuldades, entre as quais pode-se citar:
e Falhas na Pintura — ha varias rodovias cuja pintura esta gasta (ou mesmo apresentando lacunas);

e Sombras — arvores, prédios, pontes e outros veiculos projetam sombra sobre a pintura da rodovia, alterando

sua intensidade e textura;

e Posicdo Solar — a posi¢@o solar influi significativamente na deteccdo das bordas de rodovias, pois pode

causar saturag¢do na imagem capturada pela camera, ou provocar reflexos especulares;

12



e Oclusdo — outros veiculos trafegando na mesma rodovia podem ocluir parcialmente a estrada, e
conseqiientemente, a pintura, de forma que outros sensores sdo necessarios para auxiliar o sistema de visdo a

interpretar o ambiente a sua frente [C3],[C4];

e Condicdes Climaticas — alguns fendmenos da natureza (como neblina, chuva ou neve) podem ser encarados

como ruido na imagem, dificultando a localizag@o das bordas.

De forma a contornar as dificuldades citadas acima o grupo vem desenvolvendo diferentes técnicas para
o processamento das imagens, que deverdo ser implementadas em um sistema de tempo real, ou seja, o

processamento devera ocorrer em um espago de tempo limitado e extremamente curto.

Com base nos conhecimentos adquiridos nos projetos apresentados anteriormente encontra-se em
andamento um projeto maior de pesquisa, onde um veiculo do tipo Mini-Baja, apresentado na Figura 13, esta
sendo automatizado. Como objetivo principal este veiculo devera andar autonomamente pela Avenida Unisinos,
vista na Figura 14, através de diferentes técnicas de sensoriamento e controle. Tal sistema visa propiciar
condigdes bem proximas das reais, encontradas por veiculos automotores nas estradas. Desta forma o grupo
possui uma base para o desenvolvimento tanto de sistemas de apoio ao motorista bem como tecnologias
baseadas em solugdes mecatronicas, envolvendo analises tedricas da dindmica veicular [A11] bem e diferentes

técnicas de sensoriamento e controle [A12].

Figura 13: Prototipo desenvolvido no projeto “Instrumentacio e Controle de um Veiculo Auténomo”

A avenida interna do campus da UNISINOS proporciona um ambiente controlado propicios para a
realizacdo de testes, possuindo trechos planos, em aclive e declive, bem como retas e curvas com diferentes raios
de curvatura. Todas as caracteristicas geograficas da avenida encontram-se disponiveis na forma de mapas
digitais baseados em GPS, onde estdo contidos os dados de posigdo global do campus da universidade. Além de

proporcionar condi¢gdes proximas das encontradas nas estradas, também ha a possibilidade da colocagdo
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marcagdes especiais sobre a pista, tais como cabo guia ou transponders, de forma que sistemas integrados de

transporte automatizado também podem ser testados.

Figura 14: a) Campus da UNISINOS b) Avenida Unisinos

A estrutura ldgica que esta sendo implementado no Mini-Baja auténomo ¢ apresentada na Figura 15. Na
parte de sensoriamento ha trés grupos basicos de sensores: Sensores para Reconhecimento de Rota, Sensores
para Reconhecimento de Objetos & Obstaculos e Sensores de Navegagdo, que permitem que a rota tragada seja

seguida com seguranca.

O reconhecimento de rota baseia-se na identificacdo de marcagdes existentes na pista. O principio de

reconhecimento destas marcagdes pode ser:
e optico, como no caso do AGV apresentado na Figura 6,

e cletromagnético, onde o campo magnético gerado pela corrente elétrica injetada em um cabo colocado sob o

asfalto da pista ¢ rastreado,

e através de transponders, marcacdes opto-magnéticas ou eletronicas colocadas de forma espacada sobre a

pista,

e através de uma camera, de forma que a partir de visdo computacional as faixas de referéncia, que
normalmente ja encontram-se pintadas sobre as rodovias para orientagdo dos motoristas, possam ser

identificadas.
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Reconhecimento da Rota a ser Seguida Reconhecimento de Objetos
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Figura 15: Estrutura logica dos sub-sistemas de um veiculo autonomo

Através dos sensores de objetos, tais como scanners a laser, ultra-som, radar e visdo 3D por stereo-
cameras, diferentes obstaculos podem ser detectados, fazendo com que o veiculo pare ou desvie destes, evitando
assim colisdes, que, segundo as estatisticas divulgadas pelo DETRAN-RS, representam o principal tipo de
acidentes de transito com vitimas. Ter a reducdo dos acidentes nas estradas, com a conseqiiente redugdo no
numero de vitimas como meta, mostra a importante contribui¢do que o desenvolvimento de tecnologias para a

automacgdo automotiva podem trazer para a sociedade.

Os sensores de navegacdo, tais como bussola, giroscopio, acelerometros e sensores de velocidade,
garantem, por sua vez, que os sistemas mecatronicos existentes na base hierarquica da estrutura de controle
permitam o veiculo trafegar de forma segura e controlada, mantendo sua estabilidade dinamica e o seguimento

seguro da trajetdria previamente determinada.

O funcionamento de todo o sistema depende principalmente do bom comportamento das sub-malhas de
velocidade, frenagem e dire¢do, que € garantido através de estruturas e técnicas de controle linear e nao-linear

especificas. O prototipo em desenvolvimento na UNISINOS segue o esquema apresentado na Figura 16.
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Figura 16: Estrutura de hardware em implementaciio no veiculo autonomo

O sistema baseia-se em uma estrutura de controle distribuido, onde as sub-malhas de diregdo, tracdo e
frenagem sdo controladas por CLPs, interligados entre si através de rede de campo industrial. Tanto os sistemas
de apoio ao motorista quanto os algoritmos de controle de niveis hierarquicos superiores sdo desenvolvidos em
computadores do tipo PC com sistema operacional de tempo real, que enviam via rede os respectivos valores de

referéncia para cada uma das sub-malhas de controle [A12].

Para a supervisdo remota do sistema encontra-se em desenvolvimento um /ink wireless baseado em
telefonia movel, de forma que, além dos dados da rede de campo, também as imagens capturadas pela camera
possam ser visualizados em um computador remoto. Desta forma, além da coleta remota dos dados do veiculo
em movimento, o acompanhamento da “visdo do computador” permitirda uma analise melhor do comportamento
do sistema de controle. Através deste sistema o comando remoto do veiculo também podera ser realizado.
Atualmente o veiculo pode ser comandado remotamente através de comandos enviados a partir de uma
combinagdo de teclas do proprio telefone celular [A12], tendo sido este sistema amplamente divulgado pela

imprensa [B8]-[B15].

4. Conclusoes

A evolugdo dos sistemas de automacdo veicular vem causando um aumento significativo na
complexidade dos veiculos, que, dependendo do modelo, ja contam com um grande nimero de motores elétricos
de todos os tamanhos, controlados através de circuitos envolvendo microeletronica e eletronica de poténcia,
diversos e diferentes sistemas de rede de computadores, elevado nimero de microcontroladores e sensores, entre
outros sistemas. Esta tendéncia na automag@o veicular necessitara de profissionais com conhecimentos de
diferentes areas além das engenharias mecanica ¢ de produgdo, tais como engenharia elétrica com amplo

conhecimento em microeletronica, eletronica de poténcia, automagdo, sistemas de comunicagdo, redes de
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computadores, instrumenta¢do e controle, bem como uma excelente base de informatica, imprescindivel para

implementag@o dos algoritmos dos sistemas de apoio ao motorista, baseados em inteligéncia artificial, além da

interliga¢do de todos os sistemas do veiculo. Os projetos tendem a ser realizados cada vez mais por equipes

multidisciplinares, que deverdo trabalhar em grupo desde o inicio do desenvolvimento dos sistemas.
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