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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo acerca do desenvolvimento tecnolégico referente aos
veiculos automotores autbnomos, especificamente carros de passeio. Este inclui
caracteristicas técnicas, principios basicos de funcionamento, histérico de desenvolvimento,
diferenciagdo, barreiras, vantagens e desvantagens da implementacéo, além das previsdes
futuras de implantacéo destas tecnologias.
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ABSTRACT

This article presents a study of technological development related to self-driving vehicles,
specifically passenger cars. It includes technical specifications, basic working principles,
historical development, differentiation, deployment barriers, implementation advantages and
disadvantages, and also predictions of future operation of these technologies.
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INTRODUCAO

Diante da crescente evolucdo tecnoldgica, aliada a necessidade mundial de redugdo do
numero de acidentes automotivos, principalmente em decorréncia de erro humano, a
condugfo autdnoma de veiculos tem sido um tema largamente abordado.

O carro auténomo propriamente dito seria um veiculo capaz de suprir as capacidades de
transporte de um carro tradicional, por meio dos principios de reconhecimento, avaliagdo e
atuacfo (processo de tomada de decisfo e acfio realizada) de fungGes da condugiio automotiva,
também definidos através do design “sense, plan, act [,

A autonomia total da condugdo dos veiculos automotores comerciais atualmente se encontra
em fase de testes de protdtipos, em casos até de avaliages assistidas com autorizagfo de
circulagio em rodovias. A SAE (Society of Automotive Engineers) classifica niveis de
automagdo dos veiculos, conforme apresentado na Figura 3 - Classificagdo da condugdo autdnoma
segundo SAE, a seguir.
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Figura 3 - Classificagéo da conducdo autdnoma segundo SAEE]

A NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration), agéncia americana do
departamento de transportes, responsavel pelo estabelecimento de padrdes e regulacio de
veiculos automotores nos Estados Unidos, também possui uma classificacdo, conforme
comparagfo exibida na Figura 4 em relagéo a SAE.
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Figura 4 - Comparagao classificacdes SAE x NHTSA[

No intuito de se obter a operagdo de um veiculo totalmente autdnomo em situagdes urbanas
com trafego imprevisivel, diversos sistemas em tempo real devem interoperar, incluindo o
planejamento e o controle da percepgdo do ambiente. Além disso, uma plataforma robusta
com o sensoriamento apropriado, infraestrutura computacional de hardware, software e rede é
essencial '!l. Desta forma, um veiculo pode atingir a capacidade de realizar uma condugio
auténoma quando controlar as fungdes basicas independentes de navegagfo, andlise
ambiental, planejamento de movimento e controle de trajetoria, executando reacdes baseadas
nas informagdes de entradal*!. Com o objetivo da detecgiio do meio ambiente circundante, os
veiculos auténomos em testes utilizam uma combinacio de sensores, normalmente incluindo
o LIDAR (Light Detection and Ranging), radar, cadmeras, ultrassom, complementando um ao
outro e compensando eventuais deficiéncias de qualquer sensor. Para o sistema de
localizagdo, sdo utilizados mapas digitais, a combinagido do GPS (Global Positioning System),
com o INS/IMU (Inertial Navigation Systems / Inertial Measurement Unit), além do DGPS
(Differential Global Positioning System)). Em conjunto com os sistemas, sdo adicionados
controladores/atuadores de direcfio, cAmbio, aceleracfio e frenagem, que recebem comandos a
partir do processamento das entradas sensoriais e de localizacio do veiculo.

Através dos proximos topicos, este artigo ira apresentar uma visdo geral de algumas das
inovagdes tecnologicas embarcadas nos atuais projetos e prototipos em testes dos veiculos
auténomos, além de um breve histérico no mundo e no Brasil, principios basicos,
funcionalidades, empecilhos, beneficios e previsdes de implantagio.

METODOLOGIA
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A pesquisa acerca das tecnologias dos veiculos auténomos foi realizada utilizando a
bibliografia presente em trabalhos que abordam o tema, principalmente através da busca por
artigos indexados na base de dados da ScienceDirect - www.sciencedirect.com, pesquisas
universitarias, informagdes de fabricantes e revistas tecnoldgicas como a [EEE Spectrum.
RESULTADOS E DISCUSSAO

HISTORICO

Nos Estados Unidos, de 1980 a 2003, centros universitarios trabalharam em duas visdes de
automagdo veicular. A primeira visfo foi baseada em sistemas de rodovias automatizadas, na
qual a infraestrutura das rodovias coordenava veiculos sem inteligéncia artificial. Outros
grupos trabalharam na visdo de veiculos sem a necessidades de rodovias especiais. De 2003 a
2007, a Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada do departamento de defesa dos Estados
Unidos (DARPA) realizou trés “Grandes Desafios™ que contribuiram para a aceleragio dos
avangos na tecnologia auténoma. Cada desafio incentivou times universitarios a desenvolver
tecnologia, como equipes das universidades Stanford e Carnegie Mellon!!!.

Na Europa, a pesquisa e o desenvolvimento de veiculos autdénomos vém sendo feitos desde a
década de 80. Um dos pioneiros nessa area foi o pesquisador alemio Emst Dickmanns no
projeto PROMETHEUS (PROgraMme for a European Traffic of Highest Efficiency and
Unprecedented Safety) e o VaMoRs de 1985.

Os desenvolvimentos brasileiros de pesquisas acerca dos veiculos terrestres auténomos séo
recentes, existindo poucos grupos de pesquisa académicos, governamentais e empresariais. As
primeiras acdes foram dos grupos da UFMG (Lab. CORO/ DEE) com o veiculo CADU e da
UNIFEI (projeto Driving4You), e datam de meados de 2007. Além deles, existem projetos em
andamento como 0 VERO - CTI/Campinas, o AutoLab - FEM/UNICAMP, o IARA na UFES,
0 SENA na EESC/USP e o CaRINA no ICMC/ USP. Destes, o projeto CaRINA ¢é o pioneiro
na realizagdo de navegacio autonoma em vias urbanas e vem sendo desenvolvido pelo
Laboratério de Robotica Movel - ICMC/USP com o suporte da FAPESP, CNPq e INCT-SEC.
Em 2013, o mesmo ja realizou seus primeiros testes de navegacfo autdnoma nas ruas da idade
de Sdo Carlos, com a autorizagdio e o apoio das Secretarias Municipais de Transporte e
Tréansito, e de Desenvolvimento Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia de Sio Carlos®l. E
apresentada na Tabela 6 um histdrico das principais pesquisas internacionais sobre os veiculos
auténomos.

Tabela 6 - Principais pesquisas internacionais referentes aos veiculos auténomosl®l

Nome do Veiculo Grupos de Pesquisa Velocidade de navegacio
em modo auténomo

Shakey SRI (EUA) 1966- 1972 -
Veiculo Inteligente Universidade de Tsukuba (Japdo) 1977 30 km/h max.

VaMoRs Universitat der Bundeswehr Munchen (Alemanha) 1985 100 km/h max.

PVS Nissan ¢ Fujitsu (Jap3o) 1987 60 km/h max.

VaMP Universitat der Bundeswehr Munchen (Alemanha) 1994 130 km/h max.
VaMoRs-P Universitat der Bundeswehr Munchen (Alemanha) 1995 160 km/h max.
ARGO Universidade de Parma (Italia) 1997-2001 123 km/h max.

ALV DARPA Década de 1980 3 km/h a 21 km/h max.
NavLab Universidade Carnegie-Mellon 1984 - atualmente 32 km/h a 144 km/h méx.
Stanley Universidade de Stanford 2005 Limitada a 80 km/h pelo DARPA

Boss Universidade Carnegie-Mellon/GM 2007 Meédia de 22 km/h

CARACTERISTICAS TECNICAS
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Nesta secfio serdo apresentados algumas das novas aplicagdes de tecnologia implementadas
nos veiculos auténomos. Como implementacdo atual, veiculos comerciais ja utilizam
dispositivos e sistemas com niveis intermediarios de automagdo, em alguns casos até o nivel
2, como o Assistente de Trafego, conforme pode ser observado na Figura 5, no fluxograma de
defini¢bes acerca de caracteristicas e fung¢les inerentes a cada nivel de automacéo,
considerando a graduag@o definida pela SAE.
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Figura 5 - Fluxograma de definicdo entre funcdes e niveis de automagéoll

Um veiculo autdnomo deve integrar hardware e software de modo que operem com diferentes
sensores e atuadores. Assim, aplicagdes de veiculos autébnomos requerem o desenvolvimento
de diferentes modulos de hardware e software, além de interfaces que conectem usuarios,
sistemas de controle robético e componentes embarcadost”). Uma arquitetura computacional
deve ser definida de modo a prover as fungdes e permitindo a comunicagio entre os diferentes
moédulos (neste caso considerando uma arquitetura distribuida e orientada a servigo). A Figura
6 apresenta a arquitetura considerado no veiculo auténomo protédtipo CaRINA.
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Figura 6 - Exemplo de arquitetura de veiculo autdnomo (Caso CaRINA)[
Neste caso, os modulos foram separados da seguinte forma: Em azul, sensoriamento; em
vermelho, extracdo e fusdo de informacgdes; em verde, processamento; em laranja,
comportamental, em roxo, atuagfio; e em cinza sistema de seguranga.
Outro exemplo que é de importante abordagem € a arquitetura do veiculo prototipo SatAnt,
mostrada na Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo Arquitetura veiculo SatAnt[*?

A mesma ¢ organizada em duas camadas, nas quais eletrénicos embarcados e controladores
de baixo nivel comunicam através de um barramento CAN operando a 500 Kbps, enquanto a
eletronica de alto nivel comunica através de um barramento Ethernet de 100Mbps. Este
projeto foca na modularizagdo e escalabilidade, de forma que adicionando um novo médulo
nfo interfere nos j4 existentes!'?l. Pode-se observar também a relagiio de comunicagio entre os
controladores de velocidade, frenagem e direcdo com o barramento de comunicagio CAN,
permitindo o controle eletrénico da atuagio no veiculo.

SISTEMA DE SENSORIAMENTO - ANALISE AMBIENTAL
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Nesta secfo serdo apresentados dispositivos aplicados para a condugdo auténoma voltadas
para o sensoriamento do ambiente. A Figura 8 apresenta um esquema de utilizagdo de diversos
sensores
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Figura 8 - Analise ambiental coma utilizagdo de diversos sensores(®l
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LIDAR

O LIDAR (Light detection and ranging) ¢ uma tecnologia de sensoriamento remoto que mede
distancia através da iluminagdo do alvo com um laser e analisando o tempo de retorno da luz
refletida por objetos no ambiente. Utilizado em sistemas roboéticos, incluindo os veiculos
autdnomos, os LIDARs mais aprimorados possuem multiplos transceivers laser e espelhos
rotacionais que geram dados tridimensionais do ambiente, com o objetivo de detecciio e de se
evitar obstaculos, sendo aplicado nos sistemas de “Frenagem de Emergéncia”, “Deteccéo de
Pedestres™ e “Sistema Contra Colisdo™.

Figura 9 - Velodyne HDL-64E e utilizac&o para escaneamento do ambientel*71028]

Desenvolvido durante o DARPA Grand Challenge e utilizado pelas equipes participantes,
além de utilizados pela Google nos seus veiculos auténomos prototipos, o Velodyne HDL-
64E LIDAR utiliza 64 lasers que provém 1,3 milhdes de pontos de informagio por segundo,
além de oferecer um campo de visdo de 360°. O HDL-64E utiliza laser de 905nm de
comprimento de onda, com pulsos de 10ns e precisdo de distAncia menor que 2cml'®l. Os
LIDARS sdo tipicamente uteis em curto alcance do que outros sensores, que no caso do
Velodyne atinge até 120 metros a depender da refletividade do objeto. As duas principais
limitagdes dos sistemas LIDAR sfo o alcance limitado e materiais com superficies de
refletividade bastante reduzidal'l.

RADAR
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O RADAR (Radio detection and ranging) € outro sensor chave para os veiculos auténomos.
O mesmo utiliza 0 mesmo principio basico de medida do tempo de emissio/reflexdo dos
sinais para determinar o alcance de objetos. No entanto, neste caso ondas de radiofrequéncia
sdo o meio utilizado nos transmissores/receptores, o que da ao radar diferentes capacidades e
limitagbes. Para a aplicagdo em veiculos auténomos, sdo utilizados sistemas radar de
curto/médio e longo alcance. Os de curto/médio alcance, sdo voltados para sistemas de
“Alerta de Trafego Cruzado™, “Alerta de “Colisdo Traseira”, “Assistente de Troca de Faixa”,
“Assistente de estacionamento” e “Detec¢do de Ponto Cego” Os mesmos normalmente
utilizam a faixa de 24 GHz de frequéncia, com distancias de detecciio maximas em média de
50 a 70 metros aproximadamente, com proporcional redugdo de angulo de deteccdo com
aumento da distincia. Os de longo alcance sfo utilizados principalmente nos sistemas
“Controle Adaptativo de Velocidade de Cruzeiro”, “Sistemas anti-colisdo”, com alcance
maximo de em meédia 200 metros, utilizando a banda W, com frequéncia de 77 GHz. As
limitagcdes do radar sdo a necessidade de linha de visada, sensitividade em relagfo do sinal
recebido, limitacdo de alcance devido a ruido e interferéncia eletromagnética e maior
limitagfio de refletividade de materiais (quando comparado ao LIDAR), principalmente para
objetos ndo metalicos.

CAMERAS

As cameras sdo importantes sensores principalmente utilizadas nos sistemas de “Aviso de
Saida de Faixa”, “Reconhecimento de Placas de Transito”, além da detecgdo de objetos como
outros veiculos, pedestres, placas e luzes. Estas conseguem captar longas distancias (até 130
metros — a depender do tipo de camera utilizada) e prover informagdes importantes para a
automagdo automotiva. Cameras estéreo podem ser principalmente utilizadas na deteccdo de
obstaculos (pedestres — 40 metros, veiculos — 200 metros), além de estimar distancias do
ambiente (em até 60 metros e 45° de angulo de visdo aproximadamente) e profundidade,
promovendo robustez por redundancia de informagdes. Desta forma estas podem ser usadas
em técnicas de mapeamento, por exemplo reconstrugdo tridimensional de ambientes ou
objetos. O processamento da cdmera estéreo consiste em: reconstrugdo (25 Hz — método
SGM) de imagem estéreo, computacdo de pixels, mapeamento em relagdo ao tempo para
estimativa de movimento e segmentacio final do objeto!*. As cimeras monoculares,
normalmente grande-angulares, podem ser utilizadas na captura de imagens coloridas, de
modo a identificar faixas, placas, semaforos e luzes, em alguns casos até 500 metros!*! 2],

ULTRASSOM

Os sensores ultrassom sdo utilizados basicamente nos sistemas de assisténcia de
estacionamento, com a detec¢do de proximidade de objetos em baixa velocidade. Estes
operam através do principio de emissdo de pulsos acusticos, com a medida do intervalo de
tempo de retorno de cada sinal refletido, calculando a distancia do objeto. Os sensores
ultrassonicos propiciam dados apurados até 10 metros!!!.

NAVEGACAO

GPS / DGPS
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O DGPS (Differential Global Positioning System) ou GPS Diferencial € a evolugdo do GPS,
proporcionando um aumento de precisio de uma margem de 10 metros para
aproximadamente 10cm!'®. O GPS tem o funcionamento a partir da localizag¢io via satélite, e
em decorréncia da criticidade da precisio de localizaciio dos veiculos autdnomos este sistema
¢ crucial para o planejamento de trajeto e tomada de decisGes. Com a melhoria de localizagéo
através do método diferencial (na qual existe a utilizagdo de uma rede de estagdes base de
referéncia de posicionamento fixo e conhecido), a definigdo da posi¢do dos veiculos €
aumentada de forma a contribuir na condugfio auténoma. No entanto, o GPS ainda possui
limitagdes nas falhas temporarias do sinal por prédios, tuneis e mal tempo.

INS/IMU

O INS/IMU (Inertial Navigation System) € composto por acelerdmetros e giroscopios,
possibilitando o constante calculo de posicdo, orientagdo e velocidade do veiculo sem a
necessidade de referéncias externas!. O INS & utilizado para melhorar a precisio do GPS
colaborando durante as falhas do mesmo devido aos obstaculos urbanos aos seus sinais.
Possui como limitacdo a propagacio de erro agregada em valores consideraveis durante a
indisponibilidade do GPS por longos periodos.

PROTOTIPOS E TESTES

Esta seclo apresenta um resumo, na Tabela 7, dos atuais desenvolvimentos de carros
auténomos por parte dos fabricantes até o ano de 2014,

Tabela 7 - Fabricantes e desenvolvimentos de veiculos auténomos!®
Fabricante
Automotivo

Produtos Desenvolvimentos

Audi Piloted Driving 1) Pesquisa com a Volkswagen Group Electronics Research Lab ¢ Stanford University.
2) 2010 - Carro de pesquisa auténomo Audi TTS no circuito da montanha Pikes Peak.
3) Sensor laser de menor tamanho (tamanho de um punho).
4) Licenga para testar no estado de Nevada, USA, em 2013.
BMW Electronic co-pilot 1) Parceria com fornecedor automotivo Continental 2013-2014.
system 2) 2011 - Protdtipo de pesquisa com mais de 10.000 milhas auténomas.
3) BMW TrackTrainer — Mapa digital, GPS, dados de video para navegagdo auténoma em circuito
de corrida.
Ford Automated Fusion 1) Fusion Hybrid auténomo ¢ a atual plataforma de pesquisa para futuros veiculos totalmente
Hybrid auténomos.
2) Plano de mobilidade Ford (solugdes interligadas até 2050), que vislumbra um futuro de
funcionalidade autonoma ¢ tecnologias avangadas apés 2025.
3) Parceria com a University of Michigan e State Farm.
GM Super Cruise 1) GM-Carnegie Mellon University: Pesquisa Colaborativa em Condugdo Auténoma — parceria
venceu 0 DARPA em 2007.
Chevy EN-V 2) Super Cruise na Cadillac: Sistema semiautdnomo de diregio.
3) Chevy EN-V auténomo e elétrico que combina GPS com comunicagdes V2V (vehicle-to-
vehicle) e tecnologias de sensoriamento de distincia.
Lexus Advanced Active Veiculo de pesquisa, Lexus L5460 com LIDAR.
Safety Research
Vehicle
Mercedes- Mercedes-Benz 1) Intelligent Drive auténomo utiliza GPS ¢ cimera traseira com rota pré-programada.
Benz Intelligent Drive 2) Intelligent Drive completou 100 km em estradas reais na Alemanha.
Nissan Autonomous Drive Nissan 360 - test drive do Nissan Leaf com scanners a laser, cimeras ¢ atuadores de inteligéncia
artificial avangada.
Tesla Auto Pilot Meio de 2013: Desenvolvimento em andamento para a introdugdo de Sistema de sensores com
custo mais baixo.
Volkswagen Temporary Auto 1)Parceria com Stanford ¢ ERL - VW Electronics Research Laboratory.
Pilot 2) Demonstragdo de piloto autbnomo em 2011.
Volvo Drive Me Projeto piloto pablico Drive Me - parceria da Volvo Car group com a Administragio de
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Transportes da Suécia para levantar beneficios da condugio auténoma com a utilizagdo de 100
carros de teste.

Fabricante Produtos Desenvolvimentos
Tecnologia

Google Driverless Car 1) Mais de 700.000 Milhas auténomas dirigidas autorizadas em 4 estados Americanos.
Project 2) Protétipos em operagdo utilizando LIDARs retrabalhados (modelos Lexus e Prius)
3) Desenvolvimento de prototipos préprios sem volantes, pedais de freio ¢ acelerador.
4) Experiéncia de pesquisadores das universidades Stanford e Carnegie Mellon
Bosch Autonomous 1) Fornece tecnologia para fungdes de assisténcia ao motorista como Controle adaptativo de
vehicle velocidade de cruzeiro e sistemas de assisténcia de alta performance.
2) Parceiro do Stanford Center para Pesquisa automotiva e Stanford Law.

VANTAGENS, DESVANTAGENS, BARREIRAS E DESAFIOS

A entrada em operagio da condugdo autdénoma deve trazer uma revolugdo no meio de
transporte urbano e no panorama de mobilidade mundial. Como possiveis vantagens com a
operagdo de veiculos auténomos podemos citar: Maior seguranga com menor numero de
acidentes e reducio de mortes devido a reducéo da condugfo humana e consequentes erros (0s
erros humanos sfio responsaveis por 90% dos acidentes'!®)) — A Organizagio Mundial da
Saude estima que 1,2 milhdes de pessoas morrem no transito por ano no mundo, com 50
milhdes de feridos!?!; Redugio de custos decorrentes de acidentes de transito e consequéncias
dos mesmos; Menor trafego e tempo de transito, além de menores custos correlatos;
Eficiéncia no consumo de combustivel; Desenvolvimento econdmico e aumento do mercado
do setor tecnologico autdnomo; Acesso a mobilidade aos nfio aptos fisicamente a dirigir um
veiculo.

Por outro lado, podem ser identificadas as seguintes oportunidades de melhoria com a entrada
da automagdo automotiva: Revisdo no modelo de negoécios dos setores de seguros e de
cuidados com a saude relacionados ao setor automotivo, os mesmos devem sofrer impacto
considerando o atual modelo; Otimizac¢do do custo de manutengéo dos veiculos (com o maior
valor agregado da tecnologia autdnoma); Reestruturagdo dos setores relacionados a condugéo
humana (ex.: motoristas de coletivos, particulares, etc.) e seus resultados, com possiveis
propostas de incentivo da necessidade de observagfo humana nas condugdes auténomas.
Dentre as barreiras e desafios dos veiculos auténomos pode-se listar: Necessarias revisdes de
legislagdio para operagfio, além de definicdo de responsabilizagio; Limitagdes de algumas
tecnologias ainda em desenvolvimento e conducdo em condigdes climaticas adversas
(neve/chuva pesada); Custo necessario de investimento para implementagdo da tecnologia de
modo viavel, Complexidade da validacio e homologacio da tecnologia; Seguranga digital dos
dispositivos embarcados.

PREVISOES

Atualmente, a maior parte das empresas da area automotiva tem projetos relacionados ao
desenvolvimento de navegagio autdénoma ou de diregdo assistida no exterior. Atualmente
encontram-se disponiveis no mercado carros capazes de estacionar sozinhos, frear quando
proximos a outros veiculos e notificar o motorista quando o mesmo esta saindo de sua faixa.
No entanto, no sentido comercial de implementacéo, empresas como a GM, Mercedes-Benz,
Audi, Nissan, BMW, Renault, Tesla, Toyota e Google esperam comercializar carros
completamente autdnomos em 20201, Em outros casos de montadoras (Ford, Daimler), a
estimativa chega a 2025 para comercializacdo. Nio existe previsdo para implementacio
especifica no Brasil.

310



V WORKSHOP DE PESQUISA TECNOLOGIA E INOVAGAO (PTI)
I SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA (SIINTEC)

10 e 11 de setembro de 2015 / Salvador, Bahia, Brasil

CONCLUSAO

O crescente desenvolvimento e aplicagdo das tecnologias voltadas para os veiculos auténomos
nas ultimas décadas e os esfor¢os dos fornecedores e fabricantes de veiculos sdo evidentes e
cada vez maiores neste campo de pesquisa. Isto € devido, principalmente, ao grande potencial
de profundos impactos econémicos e sociais na mobilidade urbana, eficiéncia energética, de
trafego, qualidade de vida, nos acidentes e vitimas do trénsito. Com o aumento da aplicagéo
de sistemas parcialmente automatizados e assistidos, vem sendo observada uma revolugio da
maneira na qual os veiculos auxiliam os condutores. Desta forma, fica evidente a motivagio
socioecondmica na criagdo deste novo nicho de mercado, apesar das complexas questdes
associadas a infraestrutura de implementacfo, supervisdo humana, campo legal e de
responsabilizacdo. O futuro de um maior desenvolvimento do carro auténomo € certo, € uma
das mais importantes questdes € a disponibilidade de tais tecnologias para o consumidor.
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