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Abstract— This work presents the stage of development of an autonomous car in construction at the Univer-
sidade Federal de Minas Gerais, including the integration of a localization system and a steering controller for
path following. The vehicle is equiped with mechanisms for automatic braking, acceleration, gear shifting, and
steering control. It also has a sensor fusion system that provides position and orientation information, taking
into account data from four sensor systems: GPS, IMU (Inertial Measurement Unit), steering wheel angle, and
velocity of the front wheels. A software integrates control and sensor systems with a closed-loop control module
that controls the vehicle’s position and orientation. The system was validated in field tests where the car drove
itself through determined geographic coordinates without any human intervention.

Keywords— Autonomous Vehicles, Mobile Robotics, Steering Control.

Resumo— Este artigo apresenta o estigio atual de desenvolvimento de um carro auténomo em construgao na
Universidade Federal de Minas Gerais, incluindo a integracao de um sistema de localizagao a um controlador de
diregao para seguimento de caminhos. O veiculo conta atualmente com mecanismos de controle automatico de
frenagem, aceleragao, cambio e diregdo. Possui também um sistema de fusdo sensorial que prové informagdes sobre
a posicao e orientagado do carro a partir de quatro sistemas sensoriais: GPS, IMU (Unidade de Medigao Inercial),
medigao do angulo do volante e medi¢ao da velocidade das rodas dianteiras. Um software integra os sistemas de
controle e sensoriais por meio de um mdédulo que controla a posigao e atitude do veiculo. Para a validagao do
sistema foram realizados experimentos onde o carro percorre um conjunto determinado de coordenadas geogréficas
sem nenhuma interven¢do humana.

Palavras-chave— Veiculo Auténomo, Robética Mdével, Controle de Diregao.

1 INTRODUCAO Veiculos auténomos também podem ajudar a
resolver problemas atuais. Em diversas metrépo-
les brasileiras, por exemplo, o trafego de automé-
veis ja excede a capacidade para a qual foram pro-
jetadas, resultando em transito lento nas vias prin-
cipais. Segundo Thrun (2006), a utilizacao de vei-
culos autonomos poderia aumentar a capacidade
dessas vias em cerca de 100%, considerando que

os mesmos utilizariam melhor o espaco da pista,

O desenvolvimento de veiculos autonomos tem
despontado grande empenho no campo da robd-
tica, como visto, por exemplo, nas competicoes
promovidas pela DARPA — Defense Advanced
Research Projects Agency — nos Estados Unidos,
desde 2004 (Dar, 2008). Com o evento, diversos
grupos de pesquisas envolvendo empresas e uni-

versidades se formaram com o objetivo de desen-
volver sistemas veiculares robustos e seguros para
aplicagbes comerciais e militares (McBride, J. R.
et al., 2008). O ndmero de participantes a cada
edicao do desafio aumentou, refletindo o crescente
interesse e progresso na area de pesquisa e desen-
volvimento de veiculos autéonomos.

Apesar da lenta convergéncia dos esforgos re-
alizados nesta area de pesquisa em dire¢ao a uma
eventual producao em massa de veiculos autoéno-
mos, os estudos e progressos realizados proporci-
onam avancos no setor automobilistico no que se
refere, principalmente, a aspectos ergonoémicos e
de seguranga. Também pode ser proporcionado
ao motorista maior conforto, a partir do desen-
volvimento de sistemas de localizacao do veiculo
facilitando a condugao do mesmo, e também, per-
mitindo acessibilidade para usudrios com necessi-
dades especiais.

mantendo menor distancia dos carros vizinhos.

Desde 2007, vem sendo desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Veiculos
Autonomos da UFMG (PDVA/UFMG) o CADU
(Carro Auténomo Desenvolvido na UFMG), que
é um veiculo auténomo baseado em um automé-
vel de passeio. Neste contexto, este artigo apre-
senta o estado atual de desenvolvimento do vei-
culo. A principal novidade do artigo em relagao ao
dltimo resultado apresentado pelo grupo (Freitas
et al., 2009) é a integragao dos sistemas de locali-
zacao a um controlador para a direcao, implemen-
tado no software de operagao do veiculo e poste-
riormente validado em experimentos praticos. Foi
utilizado um controlador proporcional nao-linear
similar aquele proposto em (Hoffmann et al., 2007)
onde, dado um caminho, o angulo desejado das ro-
das para que o caminho seja seguido é calculado.

A préxima sec¢do apresenta os sistemas de au-



tomagao integrados ao veiculo comercial para per-
mitir o seu controle. A Se¢ao 3 apresenta o soft-
ware de controle desenvolvido, incluindo o sistema
de controle de direcao. Na Secao 4 sao apresen-
tados resultados de experimentos onde o veiculo é
comandado a seguir caminhos sem a intervengao
de um operador humano. Finalmente, a Se¢ao 5
apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.

2 AUTOMACAO DO VEICULO

O carro de passeio no qual este trabalho foi desen-
volvido é um Chevrolet Astra Sedan retratado na
Figura 1. O mesmo possui motor com 16 valvu-
las, 130 cavalos de poténcia, cambio automatico e
direcao eletro-hidraulica.

Figura 1: Automével Chevrolet Astra com o qual
este trabalho foi desenvolvido.

Desde o inicio do projeto de pesquisa em 2007,
este veiculo vem sendo equipado com a instrumen-
tagao necessdria para a implementagao do sistema
cognitivo e de controle do mesmo. Atualmente,
acredita-se que este ja possui instrumentagao su-
ficiente para que seja atingido um nivel interme-
didrio de autonomia, tal que seria possivel, por
exemplo, trafegar em ruas vazias, onde nao haja
transito de veiculos ou pessoas. Esta segao des-
creve brevemente os sistemas de controle e senso-
riais presentes no veiculo. Mais detalhes podem
ser encontrados em (Freitas et al., 2009).

2.1 Sistemas de atuac¢ao

Para cada um dos quatro mecanismos de condu-
¢ao basicos do veiculo foram desenvolvidos siste-
mas de acionamento que permitem a operacao dos
mesmos por software. Uma foto do interior do
veiculo mostrando alguns destes mecanismos pode
ser vista na Figura 2. Por sua vez, um diagrama
que mostra o sistema de automacao do veiculo
pode ser visto na Figura 3. Cada um dos blocos
deste diagrama ¢é detalhado a seguir.

2.1.1 Cambio

Para a automatizacao do cambio foi empregado
o atuador linear modelo MTrack01 da fabricante
Warner (WarnerLinear, 2007). O mesmo possui
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Figura 2: Visao interna do veiculo com os elemen-
tos de atuagao, o painel chaves, o computador e o
joystick.

capacidade de carga de até 25 libras-forga (aproxi-
madamente 110 Newtons), velocidade méxima de
1,75 polegada/segundo, tensao de alimentacao de
12V e extensao de atuacao de 20cm. Ainda possui,
internamente, um potenciémetro cuja resisténcia é
proporcional a posi¢ao do atuador, servindo como
realimentagao para o controle de posicao, e cha-
ves de fim de curso. Este atuador é acionado por
uma ponte-H, que por sua vez é alimentada pela
bateria do veiculo e controlada por um microcon-
trolador PIC18F2550, o que permite comunicacao
USB com um computador, por meio da emulacao
de uma porta serial. Foi desenvolvido um proto-
colo de comunicacao préprio para a operagao do
acionamento.

2.1.2 Freio

Até o presente momento foram desenvolvidas duas
solugbes para a automacao do freio do veiculo. A
primeira solucao, mostrada na Figura 2, é consti-
tuida por um motor de corrente continua acoplado
a uma caixa de reducao e, em seguida, a uma ala-
vanca que pressiona o pedal do freio. No entanto,
o controle de corrente implementado para o motor
nao se refletiu adequadamente no torque provido
pela alavanca, devido ao elevado atrito estatico
presente na caixa de reducao.

Na segunda solucao, que se mostrou mais via-
vel, um atuador linear modelo LA12 da fabricante
LINAK baseado em um motor de corrente conti-
nua substituiu o sistema descrito anteriormente.
Um controlador de posi¢gao foi implementado no
microcontrolador PIC18F2550, que possui uma in-
terface USB para comunicagao com o computa-
dor semelhante a do cambio. O microcontrolador
de controle do freio também possui uma interface
com o sistema de emergéncia do veiculo, infor-
mando ao computador se a emergéncia do veiculo
for acionada.
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Figura 3: Arquitetura de hardware e software do sistema.

2.1.3 Direcao

Para o controle da diregao das rodas dianteiras do
veiculo, foi utilizado um motor de corrente con-
tinua Maxon RE40 acoplado a uma caixa de re-
ducao. Foram acopladas ao volante e ao motor
coroas dentadas conectadas por uma corrente de
redugao 2:1. Este motor é controlador pelo con-
trolador digital EPOS 24/5, que é capaz de con-
trolar a posigao, velocidade e corrente do motor,
e comunicar serialmente com um computador.

2.1.4 Aceleragao

A aceleracao é controlada mediante atuacao di-
reta sobre o sistema eletronico drive-by-wire, in-
terno ao veiculo. Este sistema é controlado
por uma Unidade de Comando Eletrénico (UCE)
responsavel pelo avanco da ignigcao, controle da
mistura ar/combustivel e ventilador de arrefeci-
mento. Em modo automatico, um microcontrola-
dor PIC18F2550 envia a UCE um sinal PWM fil-
trado correspondente a aceleracao desejada. Em
modo manual, o controle de aceleragao é devolvido
ao veiculo, sendo o sinal elétrico referente a ace-
leragao desejada traduzido pelo sensor de posigao
do pedal do acelerador.

2.2 Sistemas Sensoriais

O sistema de localizacdo do CADU, detalhado
em (Santos, 2009), consiste na fusdo das infor-
macoes fornecidas por um conjunto de sensores,
usando filtragem de Kalman. As informacoes de
posigao e atitude do veiculo sao obtidas a partir
da fusao dos dados fornecidos por quatro sistemas
sensoriais distintos: GPS, IMU, sensor de velo-
cidade das rodas e sensor de posicao do volante,
descritos a seguir.

2.2.1 GPS

O CADU é equipado com um GPS modelo GPS 18
PC (Garmin, 2005), da fabricante Garmin. Esse
instrumento fornece informagdes a uma taxa de
amostragem de 1Hz, com uma incerteza tipica de
15 metros, podendo este valor ser menor de acordo
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com o numero de satélites ao alcance do receptor.
O receptor disponibiliza as medidas por meio de
uma saida serial sob o protocolo de comunicagao
RS-232. A essa saida serial é conectado um con-
versor USB/Serial que possibilita que o sensor seja
conectado a uma porta USB do computador.

2.2.2 IMU

O Sistema de Mediges Inerciais (SMI ou IMU)
utilizado neste trabalho é um instrumento eletro-
nico que informa medidas de velocidade angular,
orientacao e aceleragao linear utilizando uma com-
binacao de acelerémetros e girometros. O instru-
mento utilizado no CADU, modelo 3DM-GX1 da
fabricante Microstrain(MicroStrain, 2006), com-
bina trés girometros com trés acelerometros orto-
gonais, trés magnetometros ortogonais, um multi-
plexador, um conversor AD de 16 bits e um mi-
crocontrolador embarcado para comunicar serial-
mente as medidas a uma frequéncia de até 350Hz.

2.2.3 Sensor de orientagao das rodas dian-
teiras

A orientacao das rodas dianteiras do veiculo é me-
dida a partir do angulo do volante. A medida
deste angulo é fornecida pelo mesmo equipamento
utilizado para o acionamento do volante, o contro-
lador EPOS 24/5. Um encoder é responsével por
medir o deslocamento angular do volante a partir
do momento que o equipamento é ligado. A co-
municagao entre este dispositivo e o computador
é feita serialmente por meio do protocolo RS-232.

2.2.4 Sensor de velocidade das rodas

A velocidade das rodas dianteiras do veiculo é me-
dida por um sensor ja existente no sistema de
freios ABS no veiculo. Este sensor fornece um si-
nal em uma frequéncia proporcional a velocidade
angular da roda. Foi desenvolvido um circuito que
realiza a conversao do sinal do sensor para um si-
nal de tensao proporcional a frequéncia. O sinal
de tensao fornecido pelo circuito de conversao é
entao lido por um microcontrolador PIC18F2550,
que por sua vez se comunica serialmente com o
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computador responsavel pela localizagao do vei-
culo.

3 SISTEMAS DE OPERACAO E
CONTROLE DO VEICULO

A conducgdo automética do veiculo depende de um
sistema capaz de operar simultaneamente todos os
atuadores do veiculo. Para tanto, fez-se necessa-
rio o desenvolvimento de um software inico com o
poder de controlar os quatro sistemas de atuagao.
Conforme mostrado na Figura 3, o programa pos-
sui no total seis interfaces, sendo quatro interfaces
de comunicagao serial com os sistemas atuadores,
uma de comunicagdo TCP com o sistema de lo-
calizacao e uma interface grafica de comunicagao
com 0 USuario.

3.1 Modelagem do veiculo

O modelo utilizado para o movimento do vei-
culo é o modelo cinemaético de Ackerman, descrito
em (Choset et al., 2005), onde o veiculo é repre-
sentado por um volume retangular sobre quatro
rodas. As rodas traseiras sao fixas e as rodas dian-
teiras sao atuadas por meio do volante. A tragao
do veiculo é dianteira e as velocidades das rodas
dianteiras sao conhecidas por meio de sensores. E
assumido que o veiculo possui inércia desprezivel,
permitindo o projeto de um controlador cinemaé-
tico de diregao globalmente estavel em baixas ve-
locidades.

No modelo de Ackerman, o angulo da roda
0(t) é representado por uma roda virtual locali-
zada no meio das duas rodas dianteiras e o angulo
dessa roda virtual é dado pela média dos angulos
das duas rodas (que s@o diferentes entre si). A
velocidade v(t) dessa roda virtual também é dada
pela média das velocidades das duas rodas. A dis-
tancia entre os eixos, L, deve ser considerada na
estimacao da orientagao do veiculo .

Os estados do modelo sdo as posigoes z(t) e
y(t), a velocidade linear v(t) e a orientagdo abso-
luta do veiculo %7 no plano horizontal. A velo-
cidade do ponto médio entre as rodas dianteiras
v(t) e o angulo das rodas dianteiras J(t)(em re-
lagao ao veiculo) sao utilizados como entradas do
modelo. Assim, as derivadas dos estados deste
modelo, considerando o movimento em duas di-
mensoes, podem ser descritas como:

Considerando um caminho definido sobre o
referencial da terra composto por pontos espagca-
dos de aproximadamente 5cm, em um determi-
nado ponto do caminho, sua orientagao é dada
por ¥¢(t), equivalente ao Angulo absoluto formado
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pela direcao da reta tangente a curva no ponto em
questao, conforme mostrado na Figura 4. Em ou-
tras palavras, ¥c(t) é a orientagdo absoluta do
caminho em um determinado segmento formado
por dois pontos consecutivos do caminho, sendo o
primeiro ponto o mais préximo da posicao do vei-
culo no tempo t. Foi definido entdao o angulo de
guinada do veiculo em relacdo ao caminho (),
descrito por

U(t) = vo(t) —dr(t). (2)

3.2 Controlador de Posi¢ao e Orientagdo

Esta secao detalha as leis de controle da diregao,
que possuem como entradas as variaveis de estado
do veiculo e o caminho desejado, e como saida o
angulo de giro do volante § a uma taxa de 10Hz.
O sistema de fusao sensorial fornece as varidveis
de estado: localizagao x(t) e y(t), orientagao ¥r(t)
em relagao ao referencial da terra e a velocidade
do veiculo.

O controlador utilizado neste trabalho é pro-
porcional nao-linear, sendo o mesmo similar ao
apresentado em (Hoffmann et al., 2007). A equa-
¢ao para o controle da direcao do CADU é

5(t) = ¥ (t) 4 atan (U]Ztl)'ift;Q) ; (3)

onde e(t) é o erro de distancia transversal das ro-
das dianteiras e k1 e ko sao constantes positivas.
A constante ko é incluida na expressao original-
mente proposta por (Hoffmann et al., 2007) para
se obter melhor desempenho em baixas velocida-
des e para prevenir que o argumento da funcgao
arco-tangente se torne muito grande. Além disso,
o atraso entre o envio do comando e o alcance do
angulo de diregao desejado pode causar oscilagoes.
Para evitar este problema, uma saturagao na taxa
de variagdo de §(¢t) é adicionada. Além disso, o
angulo das rodas 0(t) é limitado mecanicamente &
—0maz < 0 < dmaz- No caso do veiculo Astra que
foi utilizado, d,qz = 29, 5°.

Para uma avaliagao preliminar do controla-
dor, o mesmo foi implementado em ambiente Ma-
tlab e teve seu resultado simulado para posicoes
diversas no espago proximo a um determinado ca-
minho. Esta simulacao esta representada na Fi-
gura 5 em forma de um campo vetorial. Cada
vetor no espaco representa a dire¢do em que esta-
riam apontadas as rodas dianteiras do veiculo caso
0 mesmo se encontrasse na posicao marcada pela
base do vetor. O referido campo vetorial assumiu
a velocidade constante de 2m/s e pode variar para
outras velocidades.

O primeiro passo para o calculo da varidvel
manipulada desta malha de controle, o angulo das
rodas 0(t), consiste em comparar a posi¢do atual
do veiculo ao caminho desejado. O segmento do
caminho mais préximo a posigao atual do veiculo

x

Fechar



Yy

i

Figura 4: Descrigao da varidveis relacionadas ao
angulo do veiculo em relagao ao caminho.

deve ser encontrado. O caminho é representado
neste sistema por um conjunto de posigoes {C; ,
Cy}. Utilizar métodos convencionais para encon-
trar o segmento mais préximo da posicao atual se-
ria computacionalmente caro. Foi utilizado entao
o Método da Secao Aurea, para busca de minimo
de uma funcgao.

O intervalo da busca pelo segmento mais pré-
ximo ao longo do caminho {C, , C,} é dinamico.
A cada iteracdo do ciclo de controle, este segmento
é procurado em uma faixa do caminho, sendo a
mesma determinada pelo segmento encontrado na
iteracao anterior. Isso permite que o caminho
passe pela mesma posi¢cao no espago duas ou mais
vezes, isto é, partes do caminho podem se cruzar
sem o risco de o veiculo escolher o caminho er-
rado no momento do cruzamento. Além disso, o
método utilizado para a busca do segmento mais
proximo requer que a fungdo a ser minimizada
seja unimodal, sendo portanto necessario haver
somente um minimo no intervalo. Pelo fato de
a velocidade do veiculo ser limitada e a frequén-
cia das iteragoes ser suficientemente alta, pode-se
afirmar que o veiculo nunca passard para um seg-
mento do caminho distante daquele calculado na
iteragao anterior.

O célculo da varidvel manipulada (o angulo
das rodas) é feito a partir de duas componen-
tes: uma proporcional a orientagao do ponto mais
préoximo do caminho em relagao a orientagao do
vefculo, e outra proporcional (ndo-linearmente) a
distancia do veiculo até o caminho (Equagao 3).
Acredita-se que a limitacao da velocidade de atu-
acao no angulo das rodas e o atraso provocado
pela baixa frequéncia de execugao das iteracoes,
sendo o mesmo de aproximadamente 100ms, afeta
a segunda componente da referida equagao. Com
o carro em movimento, ao ser calculado a orien-
tacao do segmento mais préximo do caminho, o
veiculo ja se encontra em outra posicao, cuja ori-
entacao ja é consideravelmente diferente daquela
calculada no mesmo ciclo, caso o veiculo esteja
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Controlador de Direcao
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Figura 5: Simula¢do do controlador com wv(t) =
2m/s e ganhos ky =1 e ky = 3.

em uma curva. Sendo assim, o cdlculo da com-
ponente proporcional & tangente do caminho foi
modificado, de forma a considerar nao mais o seg-
mento mais préximo, mas sim alguns segmentos a
frente. Em outras palavras, foi feita uma predigao
do caminho para o calculo da segunda componente
da Equacao 3 de controle.

4 EXPERIMENTOS

Para a integracao dos sistemas atuadores e de lo-
calizacao foi necessaria a criagao de um software,
descrito em (Sabbagh, 2009), que englobasse in-
terfaces de comunicag@o para a operacao dos sis-
temas atuadores e de localizacao e o médulo de
controle da direcao.

Para a validagao do sistema de controle imple-
mentado, é avaliado o erro de seguimento do cami-
nho pré-definido. Realizou-se um experimento em
um local aberto, onde o veiculo seguiu um cami-
nho de 240 m de extensao, retornando a um ponto
préximo ao seu ponto de origem. Esta area é co-
berta por terra e grama, estando o carro mais
propicio ao escorregamento lateral, fator nao le-
vado em conta no modelo utilizado neste traba-
lho. Um video deste experimento pode ser visto
em (CORO, 2009). Primeiramente, um motorista
humano conduziu o carro e gravou o caminho des-
crito pela curva tracejada da Figura 6. Em se-
guida, o carro usou como referéncia o caminho tra-
cejado e percorreu um caminho similar, mostrado
na mesma figura em linha continua. Percebe-
se uma anomalia em um certo trecho da curva,
onde a mesma apresenta descontinuidades. Esta
anomalia foi resultado da correcdo realizada pelo
GPS no sistema de localizacao do veiculo e nao re-
presenta o verdadeiro comportamento do mesmo.
O veiculo CADU seguiu de forma completamente
autonoma o caminho previamente definido do ini-
cio ao fim com um erro médio (RMS) de 0,51 m
e um erro maximo de 1,65 m, conforme mostrado
na Figura 7. Outros caminhos foram testados com
resultados similares.
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Figura 6: Comportamento do veiculo em um ex-
perimento realizado em um caminho de 240m de
extensao.
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Figura 7: Erro de distancia obtido em um caminho
de 240m de extensao coberto por terra e grama.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este artigo mostrou o estégio atual de desenvol-
vimento do veiculo autonomo CADU. Os sistema
de atuagao do freio, aceleragao, diregao e cambio
foram integrados, centralizando as interfaces de
operacdo em um software de controle unificado.
Um moédulo de controle de diregao foi projetado,
simulado e implementado no software de opera-
¢ao. O veiculo operou autonomamente, a partir
do controle da orientacao de suas rodas diantei-
ras.

As proximas etapas do projeto visam aumen-
tar o nivel de autonomia do veiculo CADU. J4 estda
em andamento a criagao de um moédulo de planeja-
mento de caminho assistido por um sistema de de-
tecgao de obstaculos. Com a implementagao desse
sistema, o veiculo se torna menos dependente de
um sistema de localizagao de grande precisao, uma
vez que o sistema de detecgao de obstaculos seria
o responsavel pelo ajuste fino do controle de dire-
¢ao, mantendo o veiculo no centro de uma estrada,
por exemplo. Outro trabalho ja em andamento é a
criagdo de uma rede de instrumentacao no veiculo
com o objetivo de substituir a comunicacao USB
atual entre os microcontroladores PIC e o compu-
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tador, com o intuito de aumentar a robustez do
sistema.
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