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RESUMO

Vieira, Renan Porto. Navegação de um carro autônomo em ambientes urbanos complexos.

2024. 109 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Eletrônica) - Faculdade de Engenharia,

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Véıculos já foram considerados o domı́nio dos engenheiros mecânicos. No entanto,

os avanços sem precedentes nos automóveis e na tecnologia da informação transforma-

ram o véıculo tradicional em uma máquina de computação e deslocamento em grande

escala, inteligente e rica em entretenimento. Ao se observar de perto os avanços recentes

das tecnologias, descobre-se que os recursos e caracteŕısticas oferecidos pelas tecnologias

da comunicação e computação de ponta, com o surgimento de carros de última geração,

fornecem a base para a realização de véıculos inteligentes. Esses carros inteligentes são

autônomos, pois suportam recursos como detectar o ambiente ao redor, tomar decisões

rápidas e oportunas, navegar sem intervenção humana na estrada, manter padrões de mo-

bilidade seguros, realizar todos os tipos de manobras e controle de cruzeiro, por exemplo.

A proposta desta dissertação é adaptar o controlador de perseguição pura para o controle

lateral e implementar um controlador h́ıbrido para o controle longitudinal, que combina

o controlador de duas posições com o controlador preditivo. Neste contexto, quando não

há outros véıculos na rota, o sistema prioriza a maximização da velocidade para otimizar

o tempo de viagem. Por outro lado, quando outros véıculos estão presentes, o foco do

sistema é garantir a segurança e promover o respeito mútuo entre os condutores. Para

avaliar o desempenho desse modo de direção em diferentes cenários, este trabalho utiliza

o simulador CARLA. Os resultados comprovam a eficácia do controlador e servem como

ponto de partida para estudos mais amplos e avaliação experimental.

Palavras-chave: Carros autônomos; Controle Lateral; Controle Longitudinal; Alta veloci-

dade; Direção defensiva



ABSTRACT

Vieira, Renan Porto. Navigation of an autonomous car in complex urban environments.

2024. 109 p. Dissertation (Master’s in Electronic Engineering) - Faculty of Engineering,

State University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Vehicles were once considered the domain of mechanical engineers. However, un-

precedented advances in automobiles and information technology have transformed the

traditional vehicle into a large-scale, intelligent, and entertainment-rich computing and

mobility machine. Upon closer examination of recent technological advancements, it is

discovered that the features and characteristics offered by cutting-edge communication

and computing technologies, coupled with the emergence of next-generation cars, provide

the foundation for the realization of smart vehicles. These smart cars are autonomous,

supporting features such as detecting the surrounding environment, making quick and

timely decisions, navigating without human intervention on the road, maintaining safe

mobility standards, performing all types of maneuvers, and cruise control, for example.

The proposal of this dissertation is to adapt the pure pursuit controller for lateral control

and implement a hybrid controller for longitudinal control, combining the two-position

controller with predictive control. In this context, when there are no other vehicles on

the route, the system prioritizes maximizing speed to optimize travel time. On the other

hand, when other vehicles are present, the system’s focus is on ensuring safety and pro-

moting mutual respect among drivers. To evaluate the performance of this driving mode

in different scenarios, this work utilizes the CARLA simulator. The results confirm the

effectiveness of the controller and serve as a starting point for broader studies and expe-

rimental evaluation.

Keywords: Autonomous Vehicles; Lateral Control; Transversal Control; High Speed; De-

fensive Driving.
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Figura 18 : Resultado para Rota 1 com chuva e sem tráfego. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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LISTA DE TABELAS

Tabela 1 : Parâmetros da Cinemática do Véıculo.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Tabela 2 : Coeficientes de atrito para carros de passeio em vários tipos de terreno. . 31
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1.2.4 Melhores condições de tráfego. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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INTRODUÇÃO

Véıculos já foram considerados o domı́nio dos engenheiros mecânicos. No entanto,

os avanços sem precedentes nos automóveis e na tecnologia da informação transformaram

o véıculo tradicional em uma máquina de computação e deslocamento em grande escala,

inteligente e rica em entretenimento [1]. Ao se observar de perto os avanços recentes

das tecnologias, descobre-se que os recursos e caracteŕısticas oferecidos pelas tecnologias

da comunicação e computação de ponta, com o surgimento de carros de última geração,

fornecem a base para a realização de véıculos inteligentes. Esses carros inteligentes são

autônomos, pois suportam recursos como detectar o ambiente ao redor, tomar decisões

rápidas e oportunas, navegar sem intervenção humana na estrada, manter padrões de

mobilidade seguros, realizar todos os tipos de manobras e controle de cruzeiro [2], por

exemplo. Os principais fatores por trás do surgimento de carros autônomos incluem: a

necessidade de motorista e segurança de condução, crescimento da população, expansão

da infraestrutura, aumento do número de véıculos, necessidade de gerenciamento eficiente

do tempo e utilização e otimização de recursos. À medida que a população humana cresce

e o número de carros aumenta, isso cria um impacto estressante em nossa infraestrutura

de transporte, desde estradas e vagas de estacionamento até postos de reabastecimento

(para véıculos com motores a combust́ıvel) e estações de recarga (para véıculos elétricos

e h́ıbridos) [3, 4]. Nas últimas décadas, alguns governos tomaram medidas sérias para a

segurança no trânsito, como câmeras de circuito fechado de televisão, sensores de estrada

e muito mais [5]. No entanto, apesar desses esforços, segundo estat́ısticas da Organização

Mundial da Saúde (OMS), ocorreram 1.282.150 mortes devido a acidentes de trânsito em

2019 [6], demonstrando que, apesar do uso de tecnologias existentes, erros humanos ainda

ocorrem [7]. Para minimizar os erros humanos e reduzir as situações de risco de vida na

estrada, tecnologias alternativas, como carros conectados e carros autônomos, estão sendo

exploradas.

A evolução e o surgimento de carros autônomos são resultados de pesquisas notáveis

provenientes das áreas de comunicação sem fio, sistemas embarcados, navegação, sensores

e tecnologias de rede ad hoc, aquisição e disseminação de dados e análise de dados [1]. A

ideia de carros autônomos começou com os “carros fantasmas” na década de 1920, onde
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o carro era controlado por meio de um dispositivo de controle remoto [8]. Na década

de 1980, houve o surgimento de carros autônomos autossuficientes, capazes de operar

sem intervenção humana durante a condução, e auto-gerenciados, que podem monitorar

e controlar seus próprios sistemas internos [1, 9]. Um dos principais contribuintes para o

campo de carros autônomos foi o NavLab da Universidade de Carnegie Mellon, onde pes-

quisadores desenvolveram o Véıculo Terrestre Autônomo (VTA) [10]. Na mesma década,

o “Projeto Prometheus”, patrocinado pela Mercedes em 1987 [11], alcançou um grande

resultado com o projeto de seu primeiro carro robótico para rastrear marcações de pista

e outros véıculos (no entanto, por questões de segurança, foi necessária a intervenção

humana). Embora não fosse totalmente autônomo na época, a capacidade de mudar de

faixa automaticamente foi um avanço.

É importante traçar uma linha clara entre dois termos conflitantes: o carro auto-

matizado e o carro autônomo. Uma visão panorâmica de ambos os termos oferece um

conceito semelhante de permitir a independência de um véıculo; no entanto, o primeiro

refere-se a um véıculo controlado por uma máquina que pode precisar de intervenção hu-

mana (por exemplo, freio de emergência, controle de cruzeiro, estacionamento inteligente,

etc.), enquanto o segundo se concentra nas ações realizadas pelo véıculo independente-

mente, sem qualquer intervenção humana [12].

A condução autônoma leva um carro da posição atual para a posição de destino com

base na compreensão dos ambientes de direção. Para uma navegação segura e confortável,

o planejamento de trajetória planeja a manobra e a trajetória ideais para evitar colisões

com obstáculos nos limites f́ısicos do véıculo [13–16]. Em particular, o planejamento de

trajetórias em áreas urbanas deve gerenciar as várias situações de condução causadas

por diferentes tipos de estradas, regras de trânsito, barreiras e participantes do tráfego

(véıculos, bicicletas e pedestres). Além disso, os estados (configuração e velocidade) dos

participantes mudam dinamicamente. Para considerar as caracteŕısticas espaço-temporais

do movimento, o planejamento da trajetória é mais sofisticado. Em outras palavras, o

planejamento de trajetórias requer uma habilidade para lidar com os elementos complexos

e diversos dos ambientes urbanos dinâmicos eficientemente.

Para o planejamento de trajetória, existem duas abordagens: planejamento ba-

seado em amostragem [15–19] e planejamento baseado em otimização numérica [20, 21].

O planejamento de trajetória baseado em amostragem gera a trajetória perfazendo uma
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variedade de candidatos com base em padrões predefinidos e, em seguida, seleciona o me-

lhor com maior segurança, conforto e menor gasto de energia. A vantagem do método de

amostragem é sua função de custo. Uma vez que as várias formas de uma função deste

tipo estejam dispońıveis, as trajetórias candidatas podem ser projetadas por modelos ma-

temáticos cont́ınuos da dinâmica do véıculo e da geometria da estrada, bem como modelos

ambientais discretos da condição do semáforo, a posição da linha de parada e tipos de

sinais de trânsito [22]. No entanto, este método de planejamento requer recursos com-

putacionais significativos para considerar todos os movimentos posśıveis do véıculo, pois

requer um grande número de candidatos para representar o movimento cont́ınuo como as

amostras discretas [22].

O planejamento baseado em otimização numérica encontra a trajetória com base

em uma função de custo e um conjunto de restrições. Se tanto a função de custo quanto

as restrições forem funções convexas, a trajetória pode convergir para um ótimo [23].

No planejamento de trajetória, os elementos geométricos (curvatura da estrada e limite

da estrada) e elementos dinâmicos do véıculo (velocidade, aceleração, taxa de guinada e

balanço imprevisto) são representados por funções matemáticas diferenciáveis [23]. Assim,

esses elementos podem ser efetivamente aplicados ao planejamento de trajetória baseado

em otimização numérica. Por outro lado, o método numérico não consegue considerar

todos os ambientes de condução de uma área urbana porque alguns elementos, incluindo

um sinal de trânsito, um semáforo e o número de faixas, são modelados por estados

discretos. Além disso, a modelagem de situações de condução complexas usando funções

convexas é um problema desafiador [23,24].

Como mencionado anteriormente, os dois tipos de planejadores de trajetória têm

caracteŕısticas diferentes. O planejamento baseado em amostragem tem uma forte capaci-

dade de lidar com elementos discretos. Além disso, o método pode simplificar o problema

pelos padrões de amostragem. Por exemplo, um planejador baseado em treliça [15,18] re-

presenta o espaço de configurações para planejamento como um padrão de treliça. Ao usar

o padrão, o problema de planejamento complexo é convertido em um problema simples de

busca em grafos. Por outro lado, o planejamento baseado em otimização numérica é espe-

cializado no problema matemático cont́ınuo. Se for uma função convexa, a solução pode

ser encontrada em menor tempo [20]. A integração desses dois métodos é mais eficiente

para gerenciar todos os elementos urbanos complexos, incluindo os modelos ambientais
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discretos e cont́ınuos [25].

O rastreamento de caminho de referência é fundamental no controle de véıculos

autônomos e sistemas de navegação, onde o objetivo principal é gerar sinais de controle

para seguir o caminho predefinido considerando as restrições de movimento relevantes [26].

Diversos controladores são utilizados no rastreamento de caminho. O controla-

dor de perseguição pura [27] é o mais simples e amplamente utilizado [28], calculando a

distância de antecipação para determinar o ângulo de direção do véıculo. Embora supere

outros controladores em desempenho sob caminhos descont́ınuos e atuação estocástica,

pode apresentar erros laterais significativos com uma distância de antecipação alta ou

oscilações graves com uma distância muito pequena [29]. O controlador Stanley é eficaz,

mas sofre com perturbações externas e gera mais erros laterais em trajetórias curvas [30].

O RLQ (Regulador Linear Quadrático) é um método popular de controle ótimo, mas tem

dificuldades em lidar com curvas acentuadas no caminho de referência [31].

O controlador de lógica fuzzy (FLC) tem sido foco de pesquisadores para soluci-

onar o problema de rastreamento de caminho autônomo de robôs móveis [32]. Por ser

mais fácil de projetar, robusto, barato e facilmente operado, o FLC tem sido amplamente

utilizado nas últimas décadas, como em estacionamento de véıculos [33], rastreamento de

caminho [34] e controle de um carro de corrida [35]. Ademais, algumas técnicas avançadas

têm sido propostas para gerar comandos de direção e velocidade apropriados [36]. Entre-

tanto, a definição dos parâmetros de função de associação áspera e o ajuste da base de

regras de um controlador fuzzy frequentemente resultam em imprecisão em estado esta-

cionário e requerem maior tempo de processamento computacional [37]. Recentemente,

mais estudos têm sido realizados no método de controle preditivo (MPC) para melhorar

a precisão de rastreamento de caminho de robôs móveis autônomos [38, 39]. O MPC é

capaz de prever informações de trajetória futura e decidir as ações de controle ótimas.

Porém, é muito desafiador para a implementação em tempo real [40].

Os controladores de caminho ajudam a reduzir o erro lateral entre o véıculo e o

caminho de referência, mas muitos têm dificuldades em curvas acentuadas [41]. É perigoso

passar por uma curva acentuada sem ajustar adequadamente a velocidade e o ângulo de

direção do véıculo. Assim como um motorista deve reduzir a velocidade e controlar o

volante para passar com segurança por uma curva, o carro deve seguir um prinćıpio

semelhante ao rastrear o caminho de referência.



17

1 O CARRO AUTÔNOMO

1.1 Introdução

O carro autônomo recebeu muita atenção durante a última década e versões de

protótipos foram desenvolvidas por diferentes fornecedores [42–44]. No entanto, a re-

alização comercial de véıculos autônomos continua sendo um desafio significativo [12].

Basicamente, o carro autônomo é equipado com sensores e atuadores que geram muitos

dados em tempo real que devem ser processados e analisados para que decisões oportunas

sejam tomadas [2]. Portanto, o projeto de um carro autônomo deve considerar o volume,

velocidade, qualidade, heterogeneidade e natureza em tempo real dos dados [45]. Vale

a pena notar que diferentes fabricantes de automóveis utilizam tecnologias de sensores

e atuadores integrados para diferentes tipos de aplicações otimizadas [46]. No entanto,

no centro do projeto do carro autônomo está o principal requisito de poder funcionar de

forma autônoma [47]. Em outras palavras, o carro autônomo requer recursos que per-

mitirão prever, decidir e se mover com segurança e confiabilidade de acordo com algum

plano. Nesta seção, é descrito algumas das caracteŕısticas mais fundamentais do projeto

de carros autônomos.

A Figura 1 mostra os principais componentes funcionais de alto ńıvel de um sistema

de carro autônomo t́ıpico. A estrutura em camadas inclui a aquisição de dados realizada

pelos componentes de hardware, como sensores de bordo e no carro; radares de curto e

longo alcance; detecção e alcance a laser (LIDAR, do inglês Light Detection and Ranging

); e câmeras e dispositivos de comunicação (transceptores). Os dados recolhidos através

destes componentes são processados pelo sistema informático central do véıculo, sendo

posteriormente utilizados pelo sistema de apoio à decisão. Este último, aciona o véıculo.

Vale ressaltar que a consciência situacional é realizada por meio de dispositivos de imagem

de curto e longo alcance que incluem radar, LIDAR e câmeras. A Figura 2 mostra as

áreas cobertas por esses componentes. Diferentes faixas de consciência situacional se

aplicam a diferentes aplicações e são alcançadas por meio de diversos componentes. Por

exemplo, colisões no pára-choques dianteiro e traseiro são evitadas por meio de dispositivos

infravermelhos, enquanto o aviso de mudança de faixa, detecção de objetos de curto

alcance e construção de visão de tráfego são fornecidos por radares de curto alcance.

O carro autônomo também é equipado com diversas câmeras para as vistas ao redor



18

e o LIDAR é usado para evitar colisões e freios de emergência. O controle de cruzeiro

cooperativo e a construção de visão de tráfego de longo alcance são alcançados por radares

de longo alcance. Todos os componentes mencionados estão em rede e trabalham em

estreita colaboração uns com os outros, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 : Arquitetura funcional.

Fonte: Adaptado de Hussain, Rasheed et al. [1].
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Figura 2 : Arquitetura do sistema.

Fonte: Adaptado de Hussain, Rasheed et al. [1].

Para que um carro autônomo se mova do ponto A ao ponto B, ele precisa realizar

uma série de etapas: detectar o ambiente ao redor, planejar a viagem, navegar e fazer

movimentos controlados na estrada. As principais etapas responsáveis pela execução das

tarefas mencionadas em um carro autônomo incluem:

1. detecção do ambiente;

2. navegação e planejamento de trajetos; e

3. controle de manobra.

Observa-se que estas etapas são iterativas desde o ponto que o carro começa a se

mover até chegar ao destino. Após detectar o ambiente, o carro efetua o desenvolvimento

da trajetória de movimento seguida pela navegação. Para além da detecção do ambiente,

o carro autônomo comunica com várias outras entidades que incluem infraestruturas ro-

doviárias, vizinhos (automóveis autônomos e véıculos contactados), entidades de registo

e gestão e prestadores de serviços. Vale a pena notar que a tecnologia de carros conec-

tados rendeu resultados de pesquisa notáveis em arquitetura, comunicação, aplicativos
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e serviços [1]. A tecnologia de carros conectados é realizada por meio de Redes Ad hoc

Veiculares (do inglês VANETs) [48], onde os véıculos na estrada se comunicam entre si,

com a infraestrutura e com o ambiente por meio de diferentes tecnologias de comunicação

subjacentes, como, entre outras, IEEE 802.11p [49], WiFi, LTE [50], Comunicação de Luz

Viśıvel (do inglês VLC) [51] e assim por diante. Finalmente, o carro se move com base

no caminho no mapa que gerou.

1.1.1 Detecção do ambiente

O primeiro e mais importante passo para carros autônomos é a detecção da vi-

zinhança, que inclui rastreamento de objetos, auto posicionamento e detecção de faixas.

Mais especificamente, o carro deve conseguir perceber o que está à sua frente e, sem perda

de generalidade, em 360 graus. Como mencionado, vários componentes de hardware são

usados para esse fim, desde câmeras de bordo até radares de médio e curto alcance. No

entanto, esses componentes apresentam vantagens e desvantagens. Embora as câmeras

sejam eficazes, a quantidade e velocidade dos dados em tempo real necessários para a

conscientização da vizinhança exigem um poder de computação intensivo. Além disso, a

granularidade dos dados obtidos das câmeras é inversamente proporcional à velocidade e

desempenho do sistema de apoio à decisão. Portanto, outra alternativa é necessária para

habilitar a funcionalidade de percepção para carro autônomo.

Nesse contexto, a tecnologia de radar tem se mostrado eficiente no rastreamento de

objetos do que as câmeras, tornando-se uma opção prática para os véıculos. Nesse caso, o

rastreamento LIDAR é usado. A principal caracteŕıstica do LIDAR inclui visualização de

360 graus e rastreamento de objetos com um alcance relativamente longo. Portanto, um

dispositivo LIDAR pode ser montado no topo do carro para obter uma visão completa do

ambiente ao redor. No entanto, vale a pena notar que para detecção intensiva de objetos,

como resistência a colisões durante o estacionamento, prevenção de colisões e proteção

de pára-choques, o LIDAR não funciona eficientemente [52]. Por esse motivo, radares

otimizados são instalados na frente, traseira e laterais do carro para estas tarefas. Os

dados obtidos desses dispositivos ajudam o sistema de apoio à decisão do carro autônomo

a manter a velocidade, aplicar freios, mudar de faixa e manobrar, além também de serem

usados por programas sofisticados para gerar uma imagem 3D do ambiente ao redor.
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1.1.2 Navegação

A navegação é de suma importância em um carro autônomo, pois sua principal

função é permitir que este percorra o caminho desejado. Quando o carro tem os dados

do seu ambiente, ele precisa planejar seu caminho com base no destino. Com a ajuda de

hardware de navegação, como o conhecido módulo de sistema de posicionamento global

(GPS, do inglês, Global Positioning System), o carro gera um caminho entre a posição

atual e o destino em função do tempo. O GPS é a principal fonte de navegação para o

carro devido a sua precisão, hardware otimizado e compacto, baixo custo e amplo uso.

Além disso, o caminho é recalculado dinamicamente no caso de determinados eventos,

como bloqueio de estrada, desvio e assim por diante. O sistema de navegação deve ser

robusto para lidar com mudanças repentinas e subsequentes no caminho, ajustando a

rota já pré-calculada. As redes rodoviárias são fisicamente pré-definidas e o sistema de

orientação do carro autônomo verifica regularmente o movimento do carro em relação ao

caminho calculado. Vale ressaltar que, embora uma solução baseada em GPS forneça um

rico conjunto de funcionalidades em orientação e navegação, em determinados cenários, o

GPS por si só não é suficiente. Como o GPS é baseado em sinais de satélites em órbita,

os sinais às vezes podem ser bloqueados ou deteriorados devido a fenômenos naturais, ou

artificiais, como estradas subterrâneas e túneis. Nesses casos, outros meios de orientação

inercial e navegação são necessários.

Para resolver esse problema, o véıculo deve estar equipado com giroscópios e ace-

lerômetros. O método de posicionamento inercial não fornece informações sobre a posição

do véıculo, portanto, a posição inicial do giroscópio deve ser fornecida por GPS ou inse-

rida manualmente. No caso de carros autônomos, tanto o giroscópio quanto o GPS podem

funcionar bem juntos se o contexto do movimento for conhecido. Para carros autônomos,

as informações do GPS são frequentemente usadas como entrada para um algoritmo espe-

cial de geração de mapas que usa aquisição de dados e informações sensoriais adquiridas

do véıculo. Vários esforços de pesquisa foram conduzidos e testados em dados reais para

gerar um mapa para carros autônomos [53, 54]. Os resultados são promissores e ajudam

na sua implantação comercial.
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1.1.3 Controle de manobra

Depois que o carro autônomo percebe seus arredores e usa essas informações com

as informações de destino, ele inicia sua jornada. Diferentes manobras devem ser cui-

dadosamente controladas para um deslocamento suave e seguro ao longo da estrada. A

maioria dos componentes do carro são controlados eletronicamente por Unidades de Con-

trole Eletrônico ( ECUs, do inglês Engine Control Units) [55]. As ECUs comunicam-se

entre si e com o sistema de suporte à decisão através da Rede de Área do Controlador

(CAN, do inglês Controller Area Network) dentro de cada carro [56]. Durante o percurso,

o véıculo deve manter diferentes tipos de manobras, como manutenção de faixa, distância

de pára-choques, freadas bruscas, ultrapassagens e paradas em semáforos. Essas mano-

bras precisam de suporte de hardware/software e ampla coordenação e compartilhamento

de dados em tempo real entre os diferentes sistemas de controle do carro.

1.2 Benef́ıcios

O conceito do carro autônomo, apesar de sua complexidade, abre novas aplicações

inovadoras e apresenta aos consumidores segurança, facilidade de uso, conforto e serviços

de valor agregado. Nesta seção, são discutidos alguns dos principais benef́ıcios dos carros

autônomos e futuras aplicações.

1.2.1 Melhor segurança

A segurança é uma caracteŕıstica multidimensional no domı́nio automotivo, onde

as vidas humanas têm a maior prioridade quando se trata de dirigir. No caso dos carros

autônomos, uma das aplicações mais importantes é a condução segura de seus ocupan-

tes. Todos os anos, os acidentes rodoviários custam 1,3 milhões de vidas e 50 milhões de

feridos graves em todo o mundo [57]. Conforme a Administração Nacional de Segurança

no Trânsito Rodoviário (NHTSA, do inglês National Highway Traffic Safety Administra-

tion) do Departamento de Transportes dos Estados Unidos (DoT, do inglês United States

Department of Transportation), 94% dos acidentes de trânsito são causados por erros

humanos [58]. Erros humanos são causados por vários fatores, incluindo distração, agres-

sividade, descuido, intoxicação e deficiências. Além disso, esses erros também custam

cerca de 190 bilhões de dólares em custos de saúde e danos causados anualmente por esses
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acidentes [59]. Com base nessas estat́ısticas alarmantes, um mecanismo de condução al-

ternativo é essencial para salvar vidas. Diante das estat́ısticas de fatalidades mencionadas

com carros conduzidos por humanos, um carro autônomo pode ser uma alternativa mais

segura com um número menor de motoristas humanos ao volante. Carros autônomos pelo

menos eliminarão a probabilidade de erros humanos que respondem por 94% dos acidentes

de trânsito [1].

1.2.2 Oportunidades de negócios

A mobilidade como serviço e compartilhamento de carros são duas das aplicações

promissoras possibilitadas por carros autônomos sem interações humanas redundantes.

Esse serviço economizará muitos recursos do consumidor, incluindo dinheiro, tempo,

espaço e até recursos humanos (como motoristas) [60]. Carros autônomos podem ser

usados como um recurso em vez de possuir um bem, o que exigirá não apenas uma grande

quantia de dinheiro adiantada, mas também um motorista e um espaço para estacioná-lo.

Além disso, o compartilhamento de carros é uma aplicação popular entre os consumidores

hoje. No entanto, com o surgimento de carros autônomos, utilizando recursos de forma

mais eficaz. Nos últimos anos, os serviços de caronas atráıram muita atenção entre os pas-

sageiros diários por vários motivos, como economizar dinheiro e tempo, além do incômodo

de dirigir que, de outra forma, tornaria o deslocamento estressante. Com a carona tra-

dicional, ainda há restrições de tempo ao pegar outros passageiros no caminho [1, 60].

Além disso, o custo compartilhado pelos passageiros também pode considerar os custos

do motorista. Ao usar carros autônomos para serviços de carona, pode-se eliminar esses

custos [61]. Essa mudança de perspectiva não apenas criará vantagens econômicas, mas

também diminuirá a poluição do ar causada por situações de tráfego nas cidades metropo-

litanas globais [62]. Também cria oportunidades de negócios e transforma a mentalidade

de consumidores e prestadores de serviços [61].

1.2.3 Facilidade de uso e conveniência

Outro benef́ıcio dos carros autônomos é a facilidade de uso e conveniência. Às vezes,

as pessoas são incapazes de dirigir um carro devido a condições médicas/incapacidades ou

intoxicação [1]. Além disso, o carro autônomo também pode ser um meio de transporte

adequado para idosos, jovens adultos sem carteira de motorista e pessoas que não podem



24

ter um carro [63]. Nesses casos, o carro autônomo pode fornecer uma maneira segura e

econômica de aumentar a mobilidade dos cidadãos.

1.2.4 Melhores condições de tráfego

Melhorar as condições de tráfego é outro grande benef́ıcio dos carros autônomos.

A combinação de viagens de carro ou a coordenação de frotas pode aumentar a produtivi-

dade nas rodovias em até 20 vezes [64], melhorando assim as condições de tráfego. Além

disso, com motoristas humanos, a distância entre véıculos é um parâmetro rigoroso a ser

mantido para uma direção segura. No entanto, com carros autônomos, essa distância

potencialmente diminuirá, proporcionando mais espaço na estrada. Ao se comunicar

cuidadosamente com seus pares, os carros autônomos podem realizar um gerenciamento

inteligente de frotas, reduzindo os congestionamentos nas estradas. Além disso, os car-

ros autônomos também podem ajudar a cumprir as leis de trânsito com mais precisão,

reduzindo assim a necessidade de policiais de trânsito nas estradas.

De uma perspectiva diferente, os carros autônomos também melhoram a eficiência

do combust́ıvel selecionando as melhores rotas [65], o que também diminuirá a poluição

do ar. A eficiência de combust́ıvel é diretamente proporcional à forma como as pessoas

dirigem. Diferentes motoristas se comportam de maneira diferente ao volante. Alguns

comportamentos de condução comuns incluem excesso de velocidade, condução irregular,

partida e parada e frenagem repentina que diminuem a eficiência do combust́ıvel [66].

Nesse caso, o carro autônomo pode ser programado para usar um modo de economia de

combust́ıvel e evitar comportamentos de condução erráticos que causam ineficiência de

combust́ıvel [67]. A coordenação e a comunicação entre carros autônomos e conectados

também ajudarão a eliminar situações de frenagem desnecessárias.

1.2.5 Estacionamento autônomo

Atualmente, o estacionamento é um dos grandes desafios nas metrópoles devido

ao número crescente de véıculos, densidade populacional, distância entre véıculos nos es-

tacionamentos e má gestão de estacionamentos gratuitos. Com o surgimento de carros

autônomos, o estacionamento autônomo aliviará os problemas de estacionamento. Por

exemplo, após deixar os passageiros, um carro autônomo pode estacionar mesmo em

vagas de estacionamento estreitas dispońıveis. A vantagem dessa abordagem de esta-
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cionamento economizaria 6,8 bilhões metros quadrados apenas nos estacionamentos dos

Estados Unidos [1].

1.3 Formulação do problema

A tecnologia do carro autônomo traz benef́ıcios significativos, como aprimoramento

da segurança, gerenciamento de tráfego, gestão de tempo, facilidade de acesso e outros. No

entanto, assim como outras inovações, esse véıculo também é suscet́ıvel a riscos e desafios

sociais [68,69]. Existem vários riscos envolvidos na proliferação desse tipo de carro, como a

sua adaptação em nossas vidas, erros que podem levar a acidentes fatais e o medo natural

das pessoas em relação à mudança. O risco também tem uma dimensão social para

diferentes grupos de pessoas. Por exemplo, os beneficiários (fornecedores e prestadores

de serviços) não são afetados pelo (posśıvel) dano causado pelo véıculo, enquanto os

consumidores (que assumem o risco direto) não compartilham dos mesmos benef́ıcios

que os fornecedores. Em resumo, os problemas sociais associados aos carros autônomos

são um dilema, porque, por um lado, como sugerido por uma pesquisa recente [70], os

consumidores aprovam decisões morais utilitárias (o carro deve sacrificar os passageiros

pelo bem maior), mas, por outro lado, os mesmos consumidores não prefeririam andar

no mesmo véıculo. O estudo de Bonnefon et al. [70] concluiu que uma troca racional

é essencial para escolher os tipos certos de algoritmos entre algoritmos utilitários e de

autoproteção (no caso de decisões morais) para o carro sem motorista. A discussão sobre

os desafios sociais precisa de mais pesquisas. No entanto, nas discussões atuais, limitam-se

os desafios sociais (como o comportamento das pessoas em relação aos carros autônomos

e as implicações desses na sociedade, que incluem a perda de empregos para motoristas e

de empresas) enfrentados pelos carros autônomos. Para isso, os desafios sociais incluem

o comportamento humano dinâmico, bem como os desafios éticos e morais.

Durante a fase inicial de implantação, em que carros autônomos e não-autônomos

compartilharão as estradas, é importante compreender o comportamento dos motoristas

em relação aos carros sem motorista. Da mesma forma, o padrão de direção e compor-

tamento dos autônomos também influenciará sua adoção. Portanto, é importante saber

se os usuários serão capazes de ajustar o comportamento do véıculo [71]. Outro desafio

diz respeito a questões éticas. Os seres humanos possuem poder discricionário de jul-

gamento, enquanto as máquinas não possuem. A tecnologia do carro autônomo é, em
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prinćıpio, desenvolvida para segurança e conforto, onde a segurança e proteção de seus

ocupantes devem ser a mais alta prioridade. Isso deixa ao automatizado nenhuma margem

para erros na estrada. No entanto, como mencionado anteriormente, o comportamento

humano é altamente dinâmico e, portanto, será bastante desafiador lidar com diversas

situações. Além disso, para imitar o comportamento humano, o carro deve ser flex́ıvel em

se adaptar a qualquer situação imprevista na estrada. Atualmente, essa caracteŕıstica,

juntamente com o comportamento dinâmico, não é totalmente realizada e mais pesquisas

são necessárias nos campos de aprendizado de máquina, inteligência artificial humana

para capacitar a tecnologia autônoma a reagir com segurança e sem atrasos a eventos

impreviśıveis na estrada [72,73].

O uso de diferentes modos de direção para carros autônomos pode ter impactos

significativos em diferentes setores, como transporte, saúde e segurança pública. Por

exemplo, o modo paćıfico pode ser usado em áreas residenciais ou de tráfego intenso,

ajudando a reduzir a congestão do trânsito e melhorar a qualidade de vida das pessoas

que vivem em áreas urbanas. Já o modo em alta velocidade pode ser usado em situações

de emergência, como o transporte de pacientes em ambulâncias, reduzindo o tempo de

resposta e aumentando a eficiência do sistema de saúde.

Outro aspecto importante a ser considerado é a segurança do véıculo, dos passa-

geiros e dos demais usuários das vias. Diferentes modos de direção podem apresentar

diferentes ńıveis de risco e é essencial entender como esses riscos podem ser mitigados por

meio de tecnologias de segurança, como sistemas de detecção e resposta a obstáculos.

1.4 Objetivo

No contexto da movimentação de carros autônomos, a proposta desta dissertação é

adaptar o controlador de perseguição pura para o controle lateral e implementar um con-

trolador h́ıbrido para o controle longitudinal, que combina o controlador de duas posições

com o controlador preditivo. Neste contexto, quando não há outros véıculos na rota, o

sistema prioriza a maximização da velocidade para reduzir o tempo de viagem. Por outro

lado, quando outros véıculos estão presentes, o foco do sistema é garantir a segurança e

promover o respeito mútuo entre os condutores. Para avaliar o desempenho desse modo

de direção em diferentes cenários, este trabalho utiliza o simulador CARLA, uma ferra-

menta de código aberto que permite testar algoritmos de direção autônoma em ambientes
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realistas. A validação do modo de direção em diferentes cenários é fundamental para

garantir que esse possa ser utilizado de forma segura e eficiente em aplicações reais, como

o transporte de passageiros ou o uso em véıculos de emergência.

1.5 Estrutura da Dissertação

Este trabalho está organizado em seis caṕıtulos:

• Caṕıtulo : Apresenta a introdução do trabalho, descrevendo o contexto em que

a pesquisa se insere, os objetivos propostos e a justificativa para a realização do

trabalho.

• Caṕıtulo 2: Realiza o levantamento teórico, onde são apresentados os principais

conceitos e teorias que embasam o trabalho.

• Caṕıtulo 3: Apresenta o sistema de controle desenvolvido.

• Caṕıtulo 4: Apresenta a implementação do simulador, descrevendo os aspectos

técnicos e metodológicos para a aplicação do ambiente computacional.

• Caṕıtulo 5: Discorre sobre os resultados obtidos a partir da execução de experimen-

tos com o simulador, analisando os dados coletados e discutindo suas implicações.

• Caṕıtulo 6: Traz a conclusão da pesquisa, destacando as principais contribuições

e limitações do trabalho, bem como sugestões para trabalhos futuros.
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2 LEVANTAMENTO TEÓRICO

Neste caṕıtulo são apresentados conceitos fundamentais relacionados aos desenvol-

vimentos realizados nesta Dissertação.

2.1 Modelo cinemático

A determinação do modelo cinemático é uma etapa fundamental no projeto e

controle de robôs. Esse modelo matemático se concentra na descrição das relações entre

as posições, velocidades e acelerações dos componentes do sistema, permitindo planejar

movimentos e trajetórias desejadas. Esta seção apresenta o desenvolvimento do modelo

cinemático para o robô tipo véıculo.

A cinemática do véıculo é emulada através do modelo de bicicleta [74]. Na Figura 3,

é posśıvel observar que o quadro de referência do véıculo, responsável por descrever o seu

caminho plano, tem origem no centro do eixo traseiro e é denotado por P .

Figura 3 : Modelo cinemático do véıculo.

Fonte: O Autor.
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O raio de curvatura (R) do caminho pode ser obtido como:

R =
L

tan(ϕ)
(2.1)

onde,

ϕmin ≤ ϕ ≤ ϕmax (2.2)

que utiliza a distância entre os eixos do véıculo (L) e o ângulo de esterçamento (ϕ). Os

valores desses e dos demais parâmetros do modelo podem ser encontrados na Tabela 1,

sendo importante notar que o ângulo de esterçamento (ϕ) está sujeito a limitações.

Tabela 1 : Parâmetros da Cinemática do Véıculo.

Parâmetro Descrição

L Distância entre os eixos do véıculo

θ Ângulo do véıculo em relação ao eixo x

R Raio de curvatura instantâneo

P Ponto de referência entre eixo traseiro

V Velocidade linear

ϕ Ângulo de esterçamento do véıculo

S Distância percorrida pelo ponto de guiamento

Tem-se a distância percorrida (S) pelo ponto de guiamento e a sua respectiva

derivada (V):

S = Rθ (2.3)

θ̇ =
V

R
(2.4)

Sendo a decomposição da velocidade, no plano x e y:

ẋ (t) = V cos (θ (t)) (2.5)

ẏ (t) = V sen (θ (t)) (2.6)
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A orientação do véıculo (θ) e a sua derivada podem ser expressas da seguinte maneira:

θ (t) = arctan

(
ẏ (t)

ẋ (t)

)
(2.7)

θ̇ (t) =
ẋÿ − ẍẏ

ẋ2 + ẏ2
(2.8)

Assim, a velocidade linear do automóvel e o seu ângulo de esterçamento são definidos:

V = ±
√

ẋ (t)2 + ẏ (t)2 (2.9)

ϕ = arctan

(
Lθ̇

V

)
(2.10)

2.2 Velocidade cŕıtica

A antecipação de uma curva é uma habilidade crucial para a condução segura de

véıculos, especialmente em curvas de alta velocidade. Uma das principais razões para tal,

é a definição da velocidade cŕıtica em uma curva, que é a velocidade limite na qual um

véıculo pode percorrer uma curva sem derrapar para fora da pista [75]. Antecipar a curva

permite que o motorista reduza a velocidade do véıculo com segurança antes de realizá-la,

evitando ultrapassar a velocidade cŕıtica e garantindo que o véıculo permaneça na pista.

Ao percorrer uma curva em uma estrada plana, pode-se considerar que o véıculo

desempenha uma trajetória circular. A força que o mantém nesta trajetória, pode ser

calculada utilizando a equação:

F =
mV 2

R
(2.11)

na qual m é a massa do véıculo, V a sua velocidade e R o raio da curva. Essa força aponta

em direção do centro da curva.

A força centŕıpeta fornecida pelo atrito entre os pneus e a superf́ıcie da estrada

(Fat) é dada por:

Fat = µmg (2.12)

onde µ é coeficiente de atrito dos pneus com a estrada, m é a massa do véıculo e g a

aceleração da gravidade.
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Substituindo a Equação (2.12) na (2.11), pode-se então definir a velocidade cŕıtica

para a curva (Vc) como:

Vc =
√
µgR (2.13)

Observa-se que a velocidade cŕıtica não está relacionada à massa do véıculo, sendo

influenciada exclusivamente pelo coeficiente de atrito entre os pneus e a estrada, bem

como pelo raio de curvatura da trajetória.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de atrito para carros de passeio em vários

tipos de terreno [76].

Tabela 2 : Coeficientes de atrito para carros de passeio em vários tipos de terreno.

Tipo de Pista µ

Asfalto 0, 6 a 0, 95

Pedra britada 0, 5 a 0, 65

Terra seca 0, 5 a 0, 70

Terra úmida 0, 5 a 0, 60

Areia 0, 2 a 0, 3

Neve 0, 3 a 0, 35

Estabelecendo-se um caminho espećıfico e conhecendo os coeficientes de atrito entre

os pneus e a superf́ıcie do terreno, torna-se posśıvel calcular a velocidade máxima que o

véıculo pode atingir com segurança.

2.3 Modelo do ambiente

De acordo com Thrun [77], para representar o ambiente no qual o véıculo se mo-

vimenta, utiliza-se um mapa geométrico. Este mapa emprega primitivas geométricas a

fim de construir uma abstração de alto ńıvel do ambiente. Essa abordagem possibilita

uma representação consistente e de fácil interpretação do ambiente, além de ser facil-

mente modelada computacionalmente. A Figura 4 ilustra a representação do véıculo por

quatro pontos que delimitam um retângulo, dentro do qual se inscrevem seu contorno

verdadeiro. A representação delimitado por um retângulo é prefeŕıvel à utilização de

uma circunferência devido à sua maior fidelidade, mesmo que isso implique um custo
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computacional mais elevado [78].

Figura 4 : Representação geométrica simplificada do véıculo.

Fonte: O Autor.

2.3.1 Detecção de Colisões

A representação computacional deste modelo de ambiente permite também detec-

tar colisões entre véıculos. Cada véıculo é representado por um retângulo, assim, para

determinar se dois véıculos colidiram, verifica-se se os retângulos que os representam apre-

sentam sobreposição [79]. Isto é, analisa-se se existem vértices de um retângulo dentro da

área do outro. Caso positivo, isto caracteriza uma colisão entre os véıculos segundo esta

modelagem.

Matematicamente, dado um véıculo V representado por um retângulo com vértices

V1, V2, V3 e V4, e outro véıculo V ′ representado, de forma similar, por V ′
1 , V

′
2 , V

′
3 e V ′

4

(conforme ilustrado na Figura 5). Pode-se detectar uma colisão entre V e V’ da seguinte
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maneira, para cada Vx ∈ V e V ′
x ∈ V ′, tem-se:

4∑
i=1

Fa(Vx
′, Vi, Vi+1) > Fa(V1, V2, V3, V4) (2.14)

4∑
i=1

Fa(Vx, V
′
i , V

′
i+1) > Fa(V

′
1 , V

′
2 , V

′
3 , V

′
4) (2.15)

onde a função Fa calcula a área definida pelos pontos de entrada.

Caso ambas as funções 2.14 e 2.15 sejam satisfeitas, pode-se afirmar que não há

colisão entre os véıculos V e V ′. A Figura 5(a) mostra a representação dos dois véıculos

sem colisão e a Figura 5(b) apresenta um exemplo com colisão.

(a) Representação sem colisão. (b) Representação com colisão.

Figura 5 : Representação de dois véıculos V e V ′.

Fonte: O Autor.

2.4 Controlador de duas posições ou on-off

Em um sistema de controle de duas posições, o componente atuante assume exclusi-

vamente duas posições fixas, frequentemente representadas como “ligado” ou “desligado”.

O controle de duas posições, também conhecido como controle on-off, é notavelmente

simples e econômico. Em virtude dessa simplicidade e eficiência, esse tipo de controle

encontra ampla aplicação em sistemas tanto domésticos quanto industriais [80].

Considere que o sinal de sáıda do controlador é u(t) e o sinal de erro atuante é e(t).
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No controle de duas posições, o sinal de controle (u(t)) permanece em um valor máximo

ou em um valor mı́nimo, dependendo se o sinal de erro atuante for negativo ou positivo.

Assim,

u(t) = U1, para e(t) > 0 (2.16)

= U2, para e(t) < 0 (2.17)

onde U1 e U2 desempenham um papel crucial, sendo que U2, em sua configuração mı́nima,

tipicamente assume valores de zero ou −U1. Esses controladores de duas posições são, em

sua maioria, dispositivos elétricos, com destaque para as válvulas acionadas por solenoides,

as quais são amplamente empregadas nesses controladores.

Neste trabalho, emprega-se um controlador de duas posições para gerenciar a

operação do acelerador e do freio do véıculo. Quando a velocidade do automóvel está

abaixo do valor de referência desejado, o acelerador é acionado para aumentar a veloci-

dade. Por outro lado, quando a velocidade excede o valor de referência, o sistema de freios

é ativado para reduzir a velocidade do véıculo.

2.5 Controlador preditivo

Sob uma perspectiva filosófica, o controlador preditivo imita o comportamento

humano em muitas situações, uma vez que os seres humanos geralmente tomam ações

que os levarão aos melhores resultados previstos dentro de um horizonte limitado de

acordo com algum critério. Para escolher essa ação, usa-se uma ideia preexistente sobre o

sistema em questão e, portanto, constantemente reavalia-se as decisões por meio de novas

observações dispońıveis [81]. Essa é a premissa fundamental do controlador preditivo,

conforme será visto nessa seção.

O controle preditivo tornou-se muito popular nos últimos anos devido à sua versa-

tilidade e capacidade de lidar com problemas complexos de controle com restrições. Sua

formulação como otimização sobre um horizonte de predição decrescente permite que in-

tegre uma variedade de técnicas de controle. Isso torna o controlador bem adequado para

lidar com os processos não lineares comumente encontrados na indústria [82].

O controle preditivo não se refere a uma estratégia de controle única, mas a toda

uma classe de métodos de controle que compartilham conceitos fundamentais em comum.
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As principais caracteŕısticas que definem um controlador preditivo são:

• A predição do comportamento futuro das variáveis dinâmicas de um processo, num

determinado horizonte de tempo, é realizada através de um modelo expĺıcito desse

mesmo processo

• As ações de controle são calculadas ao longo de todo o horizonte de predição por

meio da minimização de uma função objetivo (ou custo) especificada.

• Utiliza-se uma estratégia de horizonte deslizante, onde a cada peŕıodo de amostra-

gem, o horizonte de predição é deslocado um passo à frente no tempo. As ações

de controle futuras são então recalculadas dentro desse novo horizonte, porém ape-

nas a primeira ação de controle é aplicada no processo, enquanto as demais são

descartadas.

As diferenças entre os diversos algoritmos de controle preditivo baseiam-se prin-

cipalmente no tipo de modelo utilizado para representar o processo e perturbações, na

forma da função objetivo a minimizar e nos procedimentos para tratamento das restrições

e cálculo da lei de controle. A escolha do modelo de predição é um dos fatores chave,

devendo este representar, de melhor maneira, a dinâmica do processo e ser suficiente para

capturar seu comportamento, permitindo o cálculo das predições da sáıda. A lei de con-

trole resultante é de simples implementação e requer poucos cálculos, quando a dinâmica

do processo é invariante no tempo e não há restrições. Porém, no caso de controle adap-

tativo, todos os cálculos devem ser refeitos a cada intervalo de amostragem. Além disso, a

consideração de restrições aumenta significativamente a carga computacional necessária.

2.5.1 Elementos sobre controle preditivo

Todos os algoritmos de controle preditivo possuem os seguintes elementos em co-

mum:

2.5.1.1 O modelo de predição

O modelo de predição é essencial no controlador, pois precisa simular precisamente

a dinâmica do processo para calcular predições da sáıda, ser intuitivo e ainda possibilitar
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análise teórica do sistema. Neste caso, é utilizado o modelo cinemático [83] ,apresentado

na Seção 2.1, da seguinte forma:

xt+1 = xt + V cos (θt)∆t (2.18)

yt+1 = yt + V sen (θt)∆t (2.19)

θt+1 = θt +
V tan(ϕ)

L
∆t (2.20)

onde xt+1 e yt+1 representam a posição do véıculo e θt+1 sua orientação no próximo instante

de tempo definido por ∆t, diante da sua velocidade (V ) e seu ângulo de esterçamento (ϕ).

2.5.1.2 A função objetivo

A função objetivo calcula a lei de controle visando minimizar a diferença entre a

sáıda futura e o valor de referência almejado. Neste trabalho, a aplicação do controlador

preditivo busca controlar a velocidade do véıculo evitando colisão com outros véıculos.

Diante dessa meta, adotou-se função de custo (J) como:

J =
N−1∑
k=0

[
coli (ek,∆t)V 2

k

]
(2.21)

no qual,

• coli (ek,∆t) é uma função que verifica se há uma colisão prevista dentro do intervalo

de tempo ∆t a partir do instante de tempo k, com base no estado do sistema ek.

Essa função retorna 1 se houver uma colisão prevista no intervalo de tempo ∆t, e 0

caso contrário.

• Vk é a velocidade do véıculo no instante de tempo k

2.5.1.3 Método para obtenção da lei de controle

Nos controladores preditivos, visa-se minimizar o erro calculando a lei de controle

ótima futura. Isso requer predições da sáıda baseadas no modelo em função das ações

de controle. Em modelos lineares irrestritos, encontra-se analiticamente o ótimo. Caso

contrário, utilizam-se métodos numéricos iterativos. Nesta aplicação é utilizada a atua-

lização iterativa, no qual a ação de controle é aplicada ao sistema. Em seguida, o processo



37

é repetido em um novo horizonte de predição, com base na nova estimativa do estado do

sistema.

Neste trabalho, é integrado um controlador preditivo para gerenciar as ações do

véıculo. Considerando um determinado horizonte temporal, quando uma colisão é pre-

vista, o controlador aciona imediatamente os freios do véıculo. Por outro lado, quando

não é detectada a possibilidade de colisão, o controlador mantém a velocidade atual do

véıculo.

2.6 Controlador de perseguição pura

O controle lateral de um véıculo autônomo é uma das funções chave de um sistema

de direção autônoma, que permite ao véıculo se mover lateralmente na estrada, mudar

de faixa, ultrapassar outros véıculos e manter uma trajetória segura e eficiente na pista.

A técnica mais comum para desenvolvimento de controle lateral é baseado na geometria,

que usa como argumento principal a relação entre o véıculo e a trajetória a ser seguida,

aqui a estratégia de controle é chamada perseguição pura. Trata-se de um algoritmo

de rastreamento, baseado na geometria da cinemática do véıculo [27]. Tomando como

referência o modelo cinemático e dado um ponto alvo, ldϕ e α são definidos respectivamente

como a distância e a inclinação entre ele e o véıculo, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 : Geometria do controlador de perseguição pura.

Fonte: O Autor.

Definindo o raio de curvatura (R), chega-se ao triângulo isósceles mostrado na

Figura 6 e tem-se a seguinte relação [27]:

R =
ldϕ

2 sen(α)
(2.22)

Correlacionando com o modelo cinemático do véıculo, detalhado na Seção 2.1, o

ângulo de direção (ϕ) pode ser calculado como:

ϕ = arctan

(
2L sen(α)

ldϕ

)
(2.23)

no qual L é a distância entre os eixos do véıculo, apresentado na Seção 2.1.

O objetivo é garantir o controle cont́ınuo do véıculo ao longo de seu trajeto. No

entanto, como a sequência de pontos que descrevem o trajeto é frequentemente muito

próxima, pode haver dificuldade em manter a trajetória em curvas acentuadas ou em

situações de perturbação. Por isso, é necessário adaptar o algoritmo para torná-lo mais

resistente [27]. Uma solução comum é usar uma distância de antecipação (Lad), que é a

distância mı́nima necessária para que o algoritmo possa prever o próximo ponto de destino

e, assim, suavizar a curva e manter a rota estável.
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Em muitas aplicações, é comum utilizar uma distância de antecipação (Lad) cons-

tante para ajudar a garantir a estabilidade do véıculo em curvas e outras situações de

direção [84–86]. No entanto, em altas velocidades, uma distância de antecipação cons-

tante pode ser perigosamente agressivo e não conseguir manter o controle do véıculo. Uma

melhoria é variar a distância antecipação (Lad) com base na velocidade do véıculo [27],

como:

Lad = KdϕV (2.24)

onde Kdϕ é a constante da distância de antecipação e V a velocidade do véıculo.

A principal vantagem de utilizar uma distância de antecipação para antecipar uma

curva é que isso permite que o sistema de controle ajuste a trajetória do véıculo com

antecedência, antes que ele chegue na curva. Isso significa que o véıculo pode fazer uma

transição mais suave e controlada para a nova trajetória, sem precisar realizar manobras

bruscas ou arriscadas que possam comprometer a segurança dos passageiros ou de outros

véıculos na estrada.
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3 RASTREAMENTO DE CAMINHO

O caminho que um véıculo autônomo deve percorrer para seguir uma de referência

com precisão pode ser dividido em uma sequência de pontos alvos (Pa). Cada um desses

pontos contém informações cruciais para o controlador que é responsável por gerar os

comandos necessários para o véıculo rastrear o caminho de forma precisa.

Para assegurar uma navegação eficiente, é imprescind́ıvel que o controlador emita

comandos para gerenciar tanto a velocidade (V ) quanto o ângulo de esterçamento (ϕ)

do véıculo. Com base nisso, uma estratégia é apresentada, a qual se baseia em ações de

controle lateral e longitudinal.

O caminho de referência, plano, é definido por uma sequência de pontos alvo,

unidos por interpolação linear [87]. Cada ponto alvo contém informações como sua posição

no plano cartesiano e sua velocidade de referência, determinada pela velocidade cŕıtica.

O controlador usa essas informações para determinar a ordem correta dos pontos alvos,

garantindo a melhor performance do véıculo durante a navegação e alcançando o caminho

de referência com segurança.

3.1 Controle lateral

O controle lateral em véıculos autônomos refere-se aos algoritmos e técnicas uti-

lizados para controlar o movimento lateral do véıculo, ou seja, a direção das rodas de

modo a seguir um caminho desejado. Esse controle é realizado por meio da técnica de

perseguição pura, como já descrito anteriormente, baseada na geometria da cinemática

do véıculo. Contudo, uma vez definido o caminho de referência por uma sequência de

pontos alvos, é comum que o véıculo siga esse caminho de forma ordenada e respeitando

a distância de antecipação (Lad) [27, 84,85].

Neste trabalho, uma adaptação é realizada em relação à ordem dos pontos de

caminho a serem perseguidos. Ao invés de o véıculo segui-los sequencialmente de forma

ordenada, o véıculo escolhe como próximo ponto de caminho aquele com o menor custo

associado. O custo associado a cada ponto de caminho é definido pela seguinte função:

Fc =
√
l2dϕ + θe

2 (3.1)
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na qual, ldϕ é a distância euclidiana entre o véıculo e o ponto alvo avaliado e θe (θe = θ−θa)

é o erro de orientação, dado pela diferença entre o ângulo de orientação do véıculo e o

ângulo da tangente à trajetória de referência no ponto de caminho avaliado. A Figura 7

apresenta a relação entre o véıculo e o caminho de referência para definir o custo.

Figura 7 : Relação entre o véıculo e o caminho de referência.

Fonte: O Autor.

3.2 Controle longitudinal

O controle longitudinal refere-se aos algoritmos e técnicas utilizados para contro-

lar o movimento para frente e para trás do véıculo, isto é, sua velocidade e aceleração.

Similarmente ao controle lateral, o controle longitudinal também adota um horizonte de

predição dado por uma distância de antecipação (LadV ), conforme ilustrado na Figura 8.

Esta distância (LadV ) deve ser superior à distância lateral Lad, de modo que o controla-

dor possa, com base na referência de velocidade cŕıtica, selecionar dentre os pontos de

caminho neste horizonte aquele com menor velocidade associada. Esta estratégia garante

que o véıculo inicie procedimentos de desaceleração ao ingressar em trechos de curva do

caminho, ajustando sua velocidade de acordo com a geometria local da curva, o que evita

a perda de controle durante a sáıda da curva.
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Figura 8 : Distância de antecipação

Fonte: O Autor.

Utilizando a mesma estratégia do controlador lateral, o ldV varia em função da

velocidade do véıculo [27], da seguinte maneira:

LadV = KdV V (3.2)

onde KdV é a constante da distância de antecipação para o controle longitudinal e V a

velocidade do véıculo.

Uma vez determinada a velocidade de referência ao longo do caminho, o controle

longitudinal é realizado através de um controlador de duas posições ou on-off [80].

3.2.1 Prevenção de colisões

Apesar dos algoritmos de controle longitudinal garantirem o seguimento de um

caminho e velocidade de referência, situações inesperadas como a aparição súbita de um

outro véıculo na rota podem levar ao risco de uma colisão. Para lidar com essas possibili-

dades e garantir não apenas o controle adequado do véıculo mas também a segurança, são

empregadas técnicas espećıficas de prevenção de colisões. Essas técnicas complementam
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o sistema de controle longitudinal, monitorando continuamente a presença de obstáculos

à frente por meio de sensores e, em caso de risco iminente de colisão, agem de forma

autônoma sobre os freios para desacelerar o véıculo bruscamente, evitando assim o im-

pacto.

Neste trabalho, a técnica de prevenção de colisões adotada baseia-se em controle

preditivo (Seção 2.5.1.1), aproveitando o modelo cinemático do véıculo. O algoritmo re-

aliza a predição em um horizonte de tempo (∆t) de 0,5 segundos considerando o estado

atual do véıculo (velocidade e ângulo de esterçamento) assim como a configuração dos

demais véıculos em sua vizinhança. Com isso, é posśıvel simular a trajetória futura do

véıculo e verificar a ocorrência de posśıveis colisões neste intervalo de tempo. Caso uma

posśıvel colisão seja detectada na simulação, o sistema de frenagem é acionado imediata-

mente a fim de desacelerar o véıculo e evitar tal colisão. Por outro lado, se a predição não

apresentar riscos, o controle longitudinal segue normalmente utilizando como referência a

velocidade cŕıtica associada ao ponto alvo do caminho.

O fluxograma ilustrado na Figura 9 descreve o processo de integração dos contro-

ladores para o controle longitudinal.
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Figura 9 : Fluxograma do controle longitudinal

Fonte: O Autor.
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4 SIMULADOR

O controle em ambientes tridimensionais continua sendo um grande desafio em

aprendizado de máquina e robótica. O desenvolvimento de véıculos terrestres autônomos

é uma instância bem estudada desse problema [88,89]. Sua forma mais dif́ıcil é a navegação

em ambientes urbanos povoados [14]. Isso é particularmente desafiador devido à complexa

dinâmica multiagente em interseções de tráfego; a necessidade de rastrear e responder ao

movimento de dezenas ou centenas de outros atores; regras de tráfego prescritivas que

exigem reconhecer sinais de rua, semáforos e demarcações viárias; eventos raros; e a

necessidade de reconciliar rapidamente objetivos conflitantes.

A pesquisa em direção urbana autônoma é dificultada por custos de infraestrutura

e dificuldades loǵısticas. A simulação democratiza a pesquisa, sendo também necessária

para verificação do sistema. A simulação tem sido usada para treinar e validar modelos

de direção desde o ińıcio da pesquisa [90]. Mais recentemente, simuladores de corrida fo-

ram usados para avaliar novas abordagens [91]. As plataformas existentes são limitadas.

Simuladores open-source como o TORCS [91] não apresentam a complexidade de ambi-

entes urbanos. E jogos comerciais que simulam ambientes urbanos [92, 93] têm pouca

customização e controle, limitada especificação de conjuntos de sensores e detalhamento

de infrações.

Neste caṕıtulo é apresentado o simulador CARLA (Inglês: Car Learning to Act) [94].

Este software é uma plataforma aberta e suporta configuração flex́ıvel de conjuntos de

sensores e fornece sinais que podem ser usados para treinar e validar estratégias de direção

e uma ampla gama de condições ambientais. Os requisitos mı́nimos para instalar o

CARLA [95] estão na Tabela 3.

Tabela 3 : Requisitos mı́nimos para instalar o CARLA.

Parâmetro Requisito mı́nimo

Sistema Operacional Windows e Linux

Placa de v́ıdeo 6GB

Espaço de armazenamento 20GB

Python 3
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4.1 Mecanismo de Simulação

O CARLA foi constrúıdo para ter flexibilidade e realismo na renderização e si-

mulação de f́ısica. Ele é implementado como uma camada de código aberto sobre o

Unreal Engine 4 (UE4) [96], permitindo extensões futuras pela comunidade. O meca-

nismo fornece qualidade de renderização, f́ısica realista, lógica básica de NPC (Inglês:

Non Playable Character) e um ecossistema de plugins interoperáveis.

O CARLA emula um mundo dinâmico e fornece uma interface simples entre o

mundo e um agente que interage com ele. Para dar suporte a essa funcionalidade, o simu-

lador é projetado como um sistema cliente-servidor, onde o servidor executa a simulação

e renderiza a cena. A API (Interface de Programação de Aplicação, do inglês Applica-

tion Programming Interface) do cliente é implementada em Python e é responsável pela

interação entre o agente autônomo e o servidor.

A Figura 10 apresenta o fluxograma da metodologia do funcionamento do simu-

lador, o cliente envia comandos e meta-comandos para o servidor e recebe leituras de

sensores em retorno. Os comandos controlam o véıculo e incluem direção, aceleração

e frenagem. Os meta-comandos controlam o comportamento do servidor e são usados

para redefinir a simulação, alterar as propriedades do ambiente e modificar o conjunto de

sensores.
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Figura 10 : Metodologia do simulador CARLA.

Fonte: O Autor.

4.1.1 Ambiente

O ambiente é composto por modelos 3D de objetos estáticos como prédios, ve-

getação, sinais de trânsito e infraestrutura, bem como objetos dinâmicos como véıculos e

pedestres. Todos os modelos são projetados para reconciliar qualidade visual e velocidade

de renderização. A Figura 11 exibe o ambiente de simulação do CARLA em uma cidade.
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Figura 11 : Ambiente de simulação CARLA.

Fonte: O Autor.

4.1.2 Sensores

O CARLA permite configuração flex́ıvel do conjunto de sensores do agente. Os

sensores são limitados a câmeras RGB e pseudo-sensores que fornecem profundidade e

segmentação semântica verdadeiras. O número de câmeras e seus tipos e posições podem

ser especificados. Os parâmetros da câmera incluem localização 3D, orientação 3D em

relação ao sistema de coordenadas do carro, campo de visão e profundidade de campo.

Além das leituras de sensores e pseudo-sensores, o simulador fornece uma variedade

de medições associadas ao estado do agente e ao cumprimento das regras de trânsito. As

medições do estado do agente incluem localização e orientação do véıculo com relação ao

sistema de coordenadas do mundo, velocidade, vetor de aceleração e impacto acumulado

de colisões. As medições relativas às regras de trânsito incluem a porcentagem da pegada

do véıculo que avança em vias ou calçadas erradas, bem como estados dos semáforos e o

limite de velocidade no local atual do véıculo.

Por fim, o CARLA fornece acesso aos locais exatos e quadros delimitadores de

todos os objetos dinâmicos no ambiente. Esses sinais desempenham um papel importante
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no treinamento e avaliação de poĺıticas de direção.

4.1.3 Planejamento de caminho

O simulador CARLA possui recursos avançados de planejamento de rota por

GPS [94], que é capaz de traçar o caminho mais curto entre dois pontos em um ambiente

urbano simulado, respeitando regras de trânsito como sentidos de vias e preferenciais.

Essa funcionalidade é crucial para testar e validar sistemas de direção autônoma.

O planejador de caminhos do CARLA recebe um destino desejado pelo usuário ou sistema

e traça de forma eficiente um trajeto para chegar ao local [97–99].
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5 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO

A abordagem dos resultados é fundamentada no ambiente de simulação CARLA,

conforme discutido no Caṕıtulo 4. O véıculo emulado é o carro elétrico Tesla Model

3 [100], ilustrado na Figura 12.

As caracteŕısticas do véıculo, os ganhos dos controladores e outros parâmetros

relevantes para a simulação estão detalhados na Tabela 4.

Figura 12 : Tesla Model 3 no CARLA.

Fonte: O Autor.

Tabela 4 : Parâmetros e ganhos gerais.
Parâmetro Valor
L 2,875 m
Vmax 200 km/h
µ Sem chuva 0,77
µ Com chuva 0,55
g 9,98 m/s²
Kdϕ 0,3
KdV 3

Para esta aplicação, foram geradas rotas de referência para o véıculo autônomo,

utilizando o sistema de GPS integrado ao simulador. As rotas foram cuidadosamente sele-
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cionadas para incluir uma variedade de curvas, interseções e outras caracteŕısticas t́ıpicas

de ambientes urbanos. O objetivo foi avaliar a eficácia do algoritmo de controle de segui-

mento de trajetória em uma ampla gama de cenários. A Figura 13 mostra três trajetórias

geradas pelo sistema, onde aplicando-se o conceito de velocidade cŕıtica, as rotas em verde

representam os trechos de maior velocidade e as em amarelo, os trechos de velocidade re-

duzida. Observa-se que as curvas apresentam velocidades menores para garantir maior

segurança e estabilidade durante a condução autônoma, sendo que o carro é controlado

para manter-se dentro desses limites mesmo em situações adversas. A Figura 14 ilustra

as rotas no plano cartesiano (x, y). As velocidades de referência em pontos espećıficos de

cada rota em diferentes tipos de clima são indicadas na Tabela 5 e na Tabela 6.
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(a) Rota 1.

(b) Rota 2.

(c) Rotas 3.

Figura 13 : Rotas de referência.

Fonte: O Autor.
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(a) Rota 1.

(b) Rota 2.

(c) Rota 3.

Figura 14 : Rotas de referência representadas no plano cartesiano (x, y).

Fonte: O Autor.
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Tabela 5 : Velocidades de referência para o ambiente sem chuva.

Rota 1 Rota 2 Rota 3

x (m) y (m) Vref (km/h) x (m) y (m) Vref (km/h) x (m) y (m) Vref (km/h)

-114,23 -43,82 200,00 14,98 -69,77 200,00 -114,23 -43,82 200,00

-110,89 -82,00 85,43 37,14 -69,80 200,00 -102,36 -111,29 85,43

-101,36 -113,08 85,43 60,05 -69,83 200,00 -49,75 -136,91 200,00

-76,80 -134,35 63,13 85,98 -69,86 200,00 7,79 -137,30 200,00

-45,75 -136,93 200,00 98,80 -82,89 200,00 69,56 -137,42 61,53

-14,56 -137,12 200,00 97,17 -103,37 65,75 105,73 -92,89 86,56

15,80 -137,44 200,00 85,53 -122,85 55,58 106,15 -32,19 200,00

45,35 -137,61 200,00 66,94 -130,65 56,98 106,33 26,83 64,01

77,70 -135,49 61,53 43,32 -130,59 200,00 63,81 64,42 8,00

101,10 -112,94 70,86 17,40 -130,45 200,00 3,43 64,43 200,00

105,81 -80,94 200,00 -6,15 -130,17 200,00 -48,37 50,39 46,74

106,03 -49,27 200,00 -30,30 -129,93 41,80 -47,90 -6,62 62,68

97,82 -19,16 38,51 -41,48 -114,95 66,78 11,27 -28,22 200,00

69,07 -16,88 200,00 -45,07 -82,64 200,00 41,23 -61,04 37,45

37,44 -16,79 200,00 -45,14 -58,64 200,00 97,18 -73,49 29,16

6,44 -16,70 200,00 -45,26 -36,43 54,77 85,53 -122,85 55,58

-25,56 -16,61 200,00 -60,11 -16,94 41,79 29,32 -130,52 200,00

-56,69 -16,53 200,00 -84,04 -16,45 200,00 -28,52 -130,04 38,48

-88,64 -12,94 200,00 -107,00 -20,04 41,97 -41,58 -80,63 57,49

-106,72 2,25 0,00 -114,23 -43,82 0,00 10,98 -69,76 200,00
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Tabela 6 : Velocidades de referência para o ambiente com chuva.

Rota 1 Rota 2 Rota 3

x (m) y (m) Vref (km/h) x (m) y (m) Vref (km/h) x (m) y (m) Vref (km/h)

-114,23 -43,82 200,00 14,98 -69,77 200,00 -114,23 -43,82 200,00

-110,89 -82,00 72,20 37,14 -69,80 200,00 -102,36 -111,29 72,20

-101,36 -113,08 72,20 60,05 -69,83 200,00 -49,75 -136,91 200,00

-76,80 -134,35 53,36 85,98 -69,86 200,00 7,79 -137,30 200,00

-45,75 -136,93 200,00 98,80 -82,89 200,00 69,56 -137,42 52,00

-14,56 -137,12 200,00 97,17 -103,37 55,57 105,73 -92,89 73,16

15,80 -137,44 200,00 85,53 -122,85 46,97 106,15 -32,19 200,00

45,35 -137,61 200,00 66,94 -130,65 48,16 106,33 26,83 54,10

77,70 -135,49 52,00 43,32 -130,59 200,00 63,81 64,42 6,76

101,10 -112,94 59,89 17,40 -130,45 200,00 3,43 64,43 174,42

105,81 -80,94 200,00 -6,15 -130,17 200,00 -48,37 50,39 39,50

106,03 -49,27 200,00 -30,30 -129,93 35,32 -47,90 -6,62 52,97

97,82 -19,16 32,55 -41,48 -114,95 56,44 11,27 -28,22 200,00

69,07 -16,88 200,00 -45,07 -82,64 200,00 41,23 -61,04 31,65

37,44 -16,79 200,00 -45,14 -58,64 200,00 97,18 -73,49 24,65

6,44 -16,70 200,00 -45,26 -36,43 46,29 85,53 -122,85 46,97

-25,56 -16,61 200,00 -60,11 -16,94 35,31 29,32 -130,52 200,00

-56,69 -16,53 200,00 -84,04 -16,45 200,00 -28,52 -130,04 32,52

-88,64 -12,94 200,00 -107,00 -20,04 35,47 -41,58 -80,63 48,59

-106,72 2,25 0,00 -114,23 -43,82 0,00 10,98 -69,76 200,00

Os resultados são apresentados em duas etapas principais. Inicialmente, será ava-

liado o desempenho do sistema de controle em alta velocidade em ambientes desprovidos

de outros véıculos. Essas simulações abrangem situações tanto sem quanto com chuva, vi-

sando verificar a robustez do controlador em diferentes condições climáticas. Em seguida,

são conduzidos novos testes introduzindo outros véıculos nas cenas. Dessa maneira, é

posśıvel investigar a eficiência do sistema tanto em situações ideais quanto em cenários

mais desafiadores, que exigem adaptação às circunstâncias espećıficas.

Em mais detalhes, o link1 apresenta o v́ıdeo da execução do controlador para as

diferentes rotas, condições climáticas e tráfego.

1https://www.youtube.com/watch?v=te0w5yKwuRs

https://www.youtube.com/watch?v=te0w5yKwuRs
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5.1 Ambientes Livres de Tráfego

Aqui são apresentados os resultados obtidos em um ambiente isento de tráfego,

com a finalidade de investigar o desempenho otimizado do controlador em relação à sua

velocidade máxima.

5.1.1 Sem chuva

A Figura 15 apresenta o resultado para o ambiente sem chuva e livre de tráfego

na rota 1. Pode-se notar pela Figura 15(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o

caminho de referência, a Figura 15(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua

referência e a Figura 15(c) o seu ângulo de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 15 : Resultado para rota 1 sem chuva e sem tráfego.

Fonte: O Autor.
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A Figura 16 apresenta o resultado para o ambiente sem chuva e livre de tráfego

na rota 2. Pode-se notar pela Figura 16(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o

caminho de referência, a Figura 16(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua

referência e a Figura 16(c) o seu ângulo de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 16 : Resultado para Rota 2 sem chuva e sem tráfego.

Fonte: O Autor.
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A Figura 17 apresenta o resultado para o ambiente sem chuva e livre de tráfego

na rota 3. Pode-se notar pela Figura 17(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o

caminho de referência, a Figura 17(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua

referência e a Figura 17(c) o seu ângulo de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 17 : Resultado para Rota 3 sem chuva e sem tráfego.

Fonte: O Autor.
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5.1.2 Com chuva

A Figura 18 apresenta o resultado para o ambiente com chuva e livre de tráfego

na rota 1. Pode-se notar pela Figura 18(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o

caminho de referência, a Figura 18(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua

referência e a Figura 18(c) o seu ângulo de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 18 : Resultado para Rota 1 com chuva e sem tráfego.

Fonte: O Autor.
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A Figura 19 apresenta o resultado para o ambiente com chuva e livre de tráfego

na rota 2. Pode-se notar pela Figura 19(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o

caminho de referência, a Figura 19(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua

referência e a Figura 19(c) o seu ângulo de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 19 : Resultado para Rota 2 com chuva e sem tráfego.

Fonte: O Autor.
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A Figura 20 apresenta o resultado para o ambiente com chuva e livre de tráfego

na rota 3. Pode-se notar pela Figura 20(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o

caminho de referência, a Figura 20(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua

referência e a Figura 20(c) o seu ângulo de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 20 : Resultado para Rota 3 com chuva e sem tráfego.

Fonte: O Autor.
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5.2 Ambientes com Tráfego

Nesta seção, enfatizam-se os resultados alcançados em um ambiente com presença

de tráfego, com o propósito de investigar a eficácia do controlador em evitar colisões com

outros véıculos.

5.2.1 Sem chuva

A Figura 21 apresenta o resultado para o ambiente sem chuva e com tráfego na

rota 1. Pode-se notar pela Figura 21(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o caminho

de referência, a Figura 21(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua referência

e a Figura 21(c) o seu ângulo de esterçamento. Observa-se que o véıculo mantém sua

velocidade nula temporariamente devido à presença de outro véıculo na rota.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 21 : Resultado para Rota 1 sem chuva e com tráfego.

Fonte: O Autor.
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A Figura 22 apresenta o resultado para o ambiente sem chuva e com tráfego na

rota 2. Pode-se notar pela Figura 22(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o caminho

de referência, a Figura 22(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua referência

e a Figura 22(c) o seu ângulo de esterçamento. Observa-se que o véıculo mantém sua

velocidade nula temporariamente devido à presença de outro véıculo na rota.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 22 : Resultado para Rota 2 sem chuva e com tráfego.

Fonte: O Autor.
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A Figura 23 apresenta o resultado para o ambiente sem chuva e com tráfego na

rota 3. Pode-se notar pela Figura 23(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o caminho

de referência, a Figura 23(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua referência

e a Figura 23(c) o seu ângulo de esterçamento. Observa-se que o véıculo mantém sua

velocidade nula temporariamente devido à presença de outro véıculo na rota.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 23 : Resultado para Rota 3 sem chuva e com tráfego.

Fonte: O Autor.
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5.2.2 Com chuva

A Figura 24 apresenta o resultado para o ambiente com chuva e com tráfego na

rota 1. Pode-se notar pela Figura 24(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o caminho

de referência, a Figura 24(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua referência

e a Figura 24(c) o seu ângulo de esterçamento. Observa-se que o véıculo mantém sua

velocidade nula temporariamente devido à presença de outro véıculo na rota.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 24 : Resultado para Rota 1 com chuva e com tráfego.

Fonte: O Autor.
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A Figura 25 apresenta o resultado para o ambiente com chuva e com tráfego na

rota 2. Pode-se notar pela Figura 25(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o caminho

de referência, a Figura 25(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua referência

e a Figura 25(c) o seu ângulo de esterçamento. Observa-se que o véıculo mantém sua

velocidade nula temporariamente devido à presença de outro véıculo na rota.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 25 : Resultado para Rota 2 com chuva e com tráfego.

Fonte: O Autor.
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A Figura 26 apresenta o resultado para o ambiente com chuva e com tráfego na

rota 3. Pode-se notar pela Figura 26(a) que o controlador tem sucesso ao seguir o caminho

de referência, a Figura 26(b) apresenta a velocidade do véıculo diante da sua referência

e a Figura 26(c) o seu ângulo de esterçamento. Observa-se que o véıculo mantém sua

velocidade nula temporariamente devido à presença de outro véıculo na rota.



79

(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 26 : Resultado para Rota 3 com chuva e com tráfego.

Fonte: O Autor.
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A Tabela 7 expressa os resultados quantitativos.

Tabela 7 : Resultados.
Rota Clima Tráfego Velocidade Máxima (km/h) Velocidade Média (km/h) Tempo (s)

1 Sem chuva Sem tráfego 116,810 58,895 36,989

2 Sem chuva Sem tráfego 81,646 45,977 35,362

3 Sem chuva Sem tráfego 103,739 53,017 77,746

1 Com chuva Sem tráfego 115,608 53,124 41,009

2 Com chuva Sem tráfego 81,458 40,982 39,669

3 Com chuva Sem tráfego 103,585 44,840 91,765

1 Sem chuva Com tráfego 107,120 36,474 59,714

2 Sem chuva Com tráfego 65,380 17,196 94,708

3 Sem chuva Com tráfego 105,185 36,527 112,798

1 Com chuva Com tráfego 50,824 17,650 123,707

2 Com chuva Com tráfego 65,712 18,243 89,128

3 Com chuva Com tráfego 102,711 32,765 125,543

5.3 Resposta a perturbações

Com o propósito de avaliar o desempenho do controlador, uma perturbação é

introduzida no trajeto. Esta perturbação simula a presença de uma poça d’água ou óleo

na rodovia, resultando em derrapagem. O resultado pode ser visto na Figura 27, onde a

Figura 27(a) ilustra o caminho efetuado pelo carro, assim como o local que simula a poça,

a Figura 27(b) mostra a velocidade do véıculo diante da sua referência e a Figura 27(c)

seu ângulo de esterçamento.

Como observado, após passar pelo local, o véıculo entra em derrapagem e sai da

trajetória de referência, porém logo em seguida se realinha. Mais detalhes estão no v́ıdeo

do link2.

2https://www.youtube.com/watch?v=Aap8O6CzOac

https://www.youtube.com/watch?v=Aap8O6CzOac
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 27 : Resultado para Rota 1 com perturbação no caminho.

Fonte: O Autor.



82

5.4 Comparação dos resultados

Nesta seção, os resultados obtidos nesta Dissertação são comparados com o algo-

ritmo de piloto automático próprio do simulador CARLA [101]. O algoritmo direciona

o véıculo ao longo de uma rota predeterminada, utilizando controladores Proporcional

Integral Derivativo (PID). O controle de direção é baseado no cálculo do ângulo entre a

direção atual do véıculo e o ponto alvo na rota, enquanto o controle de velocidade é rea-

lizado comparando a velocidade atual do véıculo com uma velocidade de referência. Isso

permite minimizar os desvios laterais em relação à rota e manter a velocidade desejada.

Além disso, o algoritmo assegura simultaneamente o cumprimento das regras de trânsito

e o respeito aos outros véıculos [97–99,101].

As comparações numéricas podem ser vistas na Tabela 8, no qual MP se refere

aos resultados do Método Próprio desenvolvido neste trabalho e PID aos resultados do

algoritmo nativo do simulador.

A Figura 28 apresenta o resultado para o ambiente sem chuva e livre de tráfego

na rota 1. Pode-se notar pela Figura 28(a) que o controlador segue o caminho de re-

ferência, a Figura 28(b) apresenta a velocidade do véıculo e a Figura 28(c) o seu ângulo

de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 28 : Resultado para Rota 1 sem chuva e sem tráfego com o controlador PID.

Fonte: O Autor.
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A Figura 29 apresenta o resultado para o ambiente sem chuva e livre de tráfego

na rota 2. Pode-se notar pela Figura 29(a) que o controlador segue o caminho de re-

ferência, a Figura 29(b) apresenta a velocidade do véıculo e a Figura 29(c) o seu ângulo

de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 29 : Resultado para Rota 2 sem chuva e sem tráfego com o controlador PID.

Fonte: O Autor.
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A Figura 30 apresenta o resultado para o ambiente sem chuva e livre de tráfego

na rota 3. Pode-se notar pela Figura 30(a) que o controlador segue o caminho de re-

ferência, a Figura 30(b) apresenta a velocidade do véıculo e a Figura 30(c) o seu ângulo

de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 30 : Resultado para Rota 3 sem chuva e sem tráfego com o controlador PID.

Fonte: O Autor.
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A Figura 31 apresenta o resultado para o ambiente com chuva e livre de tráfego

na rota 1. Pode-se notar pela Figura 31(a) que o controlador segue o caminho de re-

ferência, a Figura 31(b) apresenta a velocidade do véıculo e a Figura 31(c) o seu ângulo

de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 31 : Resultado para Rota 1 com chuva e sem tráfego com o controlador PID.

Fonte: O Autor.
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A Figura 32 apresenta o resultado para o ambiente com chuva e livre de tráfego

na rota 2. Pode-se notar pela Figura 32(a) que o controlador segue o caminho de re-

ferência, a Figura 32(b) apresenta a velocidade do véıculo e a Figura 32(c) o seu ângulo

de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 32 : Resultado para Rota 2 com chuva e sem tráfego com o controlador PID.

Fonte: O Autor.
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A Figura 33 apresenta o resultado para o ambiente com chuva e livre de tráfego

na rota 3. Pode-se notar pela Figura 33(a) que o controlador segue o caminho de re-

ferência, a Figura 33(b) apresenta a velocidade do véıculo e a Figura 33(c) o seu ângulo

de esterçamento.
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(a) Caminho.

(b) Velocidade.

(c) Ângulo de esterçamento.

Figura 33 : Resultado para Rota 3 com chuva e sem tráfego com o controlador PID.

Fonte: O Autor.
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Como observado nas figuras, pode-se notar que o controlador PID efetua as rotas

com sucesso, em mais detalhes a Tabela 8 demonstra um comportamento mais agres-

sivo, resultando em uma velocidade média maior e, consequentemente, em um tempo de

execução substancialmente menor para cada rota. Entretanto, essa caracteŕıstica resulta

em um erro lateral mais significativo entre a trajetória de referência e aquela efetuada

pelo véıculo, como evidenciado na Figura 29(a), por exemplo. Este erro é ampliado em

ambientes com chuva, onde o véıculo pode sair da pista, como ilustrado na Figura 33(a).

Em virtude disso, apesar de sua capacidade de evitar colisões com outros véıculos, o

controlador PID não obteve sucesso em ambientes com tráfego, resultando em colisões.

Por fim, em termos gerais, no que tange à adaptação a diferentes ambientes, o método

proposto neste trabalho, demonstra um desempenho superior.

Tabela 8 : Resultados com o controlador PID.
Velocidade Máxima (km/h) Velocidade Média (km/h) Tempo (s)

Rota Tráfego Clima MP CARLA MP CARLA MP CARLA

1 Sem tráfego Sem chuva 116,810 105,249 58,895 80,237 36,989 26,806

2 Sem tráfego Sem chuva 81,646 97,997 45,977 69,622 35,362 22,825

3 Sem tráfego Sem chuva 103,739 110,526 53,017 80,115 77,746 50,566

1 Sem tráfego Com chuva 115,608 105,172 53,124 69,083 41,009 32,955

2 Sem tráfego Com chuva 81,458 96,068 40,982 64,699 39,669 25,036

3 Sem tráfego Com chuva 103,585 108,698 44,840 70,397 91,765 59,002

1 Com tráfego Sem chuva 107,120 x 36,474 x 59,714 x

2 Com tráfego Sem chuva 65,380 x 17,196 x 94,708 x

3 Com tráfego Sem chuva 105,185 x 36,527 x 112,798 x

1 Com tráfego Com chuva 50,824 x 17,650 x 123,707 x

2 Com tráfego Com chuva 65,712 x 18,243 x 89,128 x

3 Com tráfego Com chuva 102,711 x 32,765 x 125,543 x
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6 CONCLUSÃO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de direção autônoma

que integra diversos tipos de controladores para véıculos, com foco na otimização da

velocidade em situações sem tráfego, ao mesmo tempo que se adapta para garantir a

segurança em ambientes com tráfego. Os controladores integrados abrangem o controlador

de perseguição pura para controle lateral, o controlador preditivo para evitar colisões

com outros véıculos e o controlador de duas posições para o controle de velocidade. Essa

abordagem foi implementada e validada utilizando o simulador CARLA, permitindo testar

o desempenho em uma variedade de ambientes urbanos, bem como em diferentes condições

climáticas e de tráfego.

A modelagem do véıculo é o modelo cinemático do tipo bicicleta e para o ambiente

utiliza-se mapa geométrico. Os resultados demonstram que o sistema de controle desen-

volvido é capaz de seguir trajetórias de referência geradas pelo planejador de caminhos do

simulador de forma precisa. Em situações sem a presença de outros véıculos, o controlador

mantém velocidades próximas ao limite do véıculo, chegando a alcançar quase 117 km/h.

Já na presença de tráfego, observa-se a eficiência da estratégia de controle em ajustar

dinamicamente a velocidade de referência para zero, desacelerando ou mesmo parando o

véıculo quando necessário para evitar colisões. Isto valida a capacidade do sistema em

priorizar a segurança nesses casos.

Os controladores integrados são o controlador de perseguição pura o controle late-

ral, a controlador preditivo para a prevenção de colisão com outros véıculos e o controlador

de duas posições para o controle de velocidade.

Adicionalmente, o controlador mostrou-se robusto tanto em condições de pista seca

quanto em meio à chuva. Apesar da diminuição da velocidade devido à menor aderência,

o véıculo conseguiu navegar de maneira segura e estável em ambas as situações. Isso

também se aplica a casos em que o véıculo derrapa devido à presença de algum agente

escorregadio na rodovia.

O simulador CARLA utilizado para as simulações em ambiente 3D é notavelmente

abrangente, proporcionando uma aproximação da realidade. Com diferentes condições

climáticas e de fricção sendo cuidadosamente simuladas, os resultados comprovam a

eficácia da abordagem h́ıbrida proposta e validam a viabilidade do algoritmo. Ademais,
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essa abordagem foi comparada com outro algoritmo nativo do simulador CARLA, que

utiliza controladores PID, evidenciando seu destaque na capacidade de se adaptar a uma

variedade de ambientes, minimizando a probabilidade de perda de controle em curvas e

de colisões com outros véıculos. Isso permite que sejam estabelecidas bases sólidas para

estudos mais amplos, principalmente no desenvolvimento de sistemas de controle de carros

autônomos em alta velocidade.

Apesar dos resultados positivos, é importante considerar a dificuldade de transferir

a experiência simulada para o mundo real, alertando para a potencial periculosidade

do sistema de controle de frenagem absoluta em altas velocidades, especialmente em

superf́ıcies escorregadias.

Portanto, conclui-se que os objetivos foram alcançados, com o desenvolvimento

de um modo de direção autônomo capaz de otimizar a velocidade quando posśıvel, mas

também adaptar-se às circunstâncias do tráfego e clima para garantir uma condução

segura.

6.1 Trabalhos futuros

Este trabalho integra um contexto maior de uma linha de pesquisa em desenvolvi-

mento focada em robótica móvel que abrange, entre outros objetivos.

• Considerar o modelo dinâmico do carro

• Ampliar a aplicação para uma variedade mais ampla e desafiadora de cenários, por

exemplo:

– sinais de trânsito;

– faixas de pedestre;

– regras de de tráfego e

– presença de obstáculos, buracos e pessoas.

• Realizar manobras seguras e eficazes para navegar por espaços estreitos ou ultra-

passar outros véıculos

• Desenvolveremos estratégias para lidar com situações de emergência, como a pre-

sença de véıculos de socorro e ambulâncias



97

6.2 Publicações
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prática para o gerenciamento dos serviços e infraestruturas urbanos: a experiência da

cidade de porto alegre. Revista Brasileira de Gestão Urbana, v. 7, n. 3, p. 310–324,

2015.

[4] LIM, H. S. M.; TAEIHAGH, A. Autonomous vehicles for smart and sustainable cities:

An in-depth exploration of privacy and cybersecurity implications. Energies, MDPI,

Open Access Journal, v. 11, n. 5, p. 1–23, 2018.

[5] GUERRERO-IBANEZ, J. A.; ZEADALLY, S.; CONTRERAS-CASTILLO, J. Inte-

gration challenges of intelligent transportation systems with connected vehicle, cloud

computing, and internet of things technologies. IEEE Wireless Communications, Insti-

tute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), v. 22, n. 6, p. 122–128, dez. 2015.
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Institucional, 1997.

[76] LEAL, L. d. C. M.; ROSA, E. da; NICOLAZZI, L. C. Uma introdução à modela-
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