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RESUMO

FUJIL, V. Planejamento de Caminho para Veiculo Auténomo Articulado.
2020. 87p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

Considerando o contexto atual da era da tecnologia em que veiculos autonomos circulando
nas estradas ja se tornaram cenas da realidade em diversos paises, sabe-se que um grande
passo como este consolidou-se gragas as inimeras pesquisas realizadas no ramo para
conseguir aprimorar e garantir a seguranca, viabilidade e eficiéncia dos veiculos inteligentes.
Neste trabalho, dessa forma, buscou-se explorar os conceitos acerca do planejamento de
caminho para veiculos articulados, a partir dos quais foi possivel compreender determi-
nadas técnicas relacionadas a implementacao deste planejamento para estudos de caso
simples, focando no veiculo auténomo articulado. Esta espécie de veiculo apresenta em sua
mobilidade determinadas dificuldades e restricdes em virtude de suas grandes dimensoes e
da caracteristica de possuir mais de um componente em sua estrutura. Peculiaridades essas
que tornam o seu planejamento de caminho mais complexo. Logo, o trabalho envolvido na
concretizagao de um algoritmo de planejamento de caminho para um veiculo articulado
abordou conceitos sobre modelagens cinematicas do veiculo de estudo e sobre métodos
e tipos de planejamento de caminho apropriados que existem na literatura. Tendo em
vista que ha diversas bibliotecas de programacao desenvolvidas, em linguagens como C++,
especificamente para realizar de maneira eficiente tal implementacao, estudaram-se também
duas bibliotecas que foram fundamentais para o desenvolvimento deste projeto: OMPL
e FCL. Através da compatibilidade destas, o planejamento foi construido para simular
determinadas situacoes comuns para veiculos, como estacionamento e passagem estreita,
analisando, com isso, a atuacado de diferentes planejadores disponiveis e a influéncia de

parametros relacionados ao veiculo no resultado final.

Palavras-chave: Planejamento de caminho. Veiculo autéonomo. Veiculo articulado. De-
tecgao de colisao. OMPL. Planejamento de trajetéria. Modelo cinematico. Caminhao
autonomo. FCL. Dubins. Reeds Shepp. RRT. Benchmarking.






ABSTRACT

FUJIL, V. Path Planning for Autonomous Articled Vehicle. 2020. 87p.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

Considering the current context of the technology era in which autonomous vehicles
circulating on the roads have already become part of current reality in several countries,
it is known that a major step like this has been consolidated thanks to the countless
researches carried out in the field to be able to improve and guarantee the safety, feasibility
and efficiency of smart vehicles widely. In this work, therefore, it was sought to explore
the concepts about path planning for articulated vehicles from which it was possible to
understand certain techniques related to the implementation of this planning for simple
study cases, focusing on autonomous articulated vehicle. This kind of vehicle presents
in its mobility certain difficulties and restrictions due to its large dimensions and the
characteristic of having more than one component in its structure. These peculiarities
make your path planning more complex. Therefore, the work involved in the realization of
a path planning algorithm for an articulated vehicle addressed concepts about kinematic
modeling of the desired vehicle and about appropriate methods and types of path planning
that exist in the literature. Bearing in mind that there are several programming libraries
developed, in languages such as C 4+, specifically to carry out such implementation
efficiently, two libraries were also studied that were fundamental for the development of
this project: OMPL and FCL. Through their compatibility, the planning was built to
simulate common situations for vehicles, such as parking and narrow passage, and finally
to analyze the performance of different available planners and the influence of parameters

related to the vehicle in the final result.

Keywords: Path Planning. Autonomous Vehicle. Articulated Vehicle. Collision Detection.
OMPL. Motion Planning. Autonomous Truck-Trailer. FCL. Dubins. Reeds Shepp. RRT.

Benchmarking..
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1 INTRODUCAO

Com a expansao do setor de veiculos autonomos inteligentes nas ultimas décadas,
tém se tornado cada vez mais necessario desenvolver e estudar técnicas e metodologias de
modo a possibilitar que tais veiculos sejam capazes de determinar de maneira autonoma
as trajetorias mais convenientes, seguras e eficientes entre um ponto de partida e o seu

destino almejado.

Considerando a estatistica dada pela World Health Organization (2020) de que,
a cada ano, aproximadamente 1,35 milhao de pessoas morrem e entre 20 e 50 milhoes
sofrem ferimentos nao letais devido a acidentes no transito causados em sua maioria por
erros humanos, retira-los do controle dos veiculos tem chamado a atencao de grandes
companhias de tecnologia e de montadoras de automodveis nao somente em virtude dos
previstos impactos positivos na reducao de emissao de gases do efeito estufa e na eficiéncia
para atender a crescente demanda por transporte de bens e de pessoas, mas preocupando-se
também com a seguranca no transito (LJUNGQVIST, 2019).

Como dito por Zips, Bock e Kugi (2015), em vérios paises, o transporte de bens
tem um pilar extremamente relevante representado pelos caminhoes de grande porte,
os quais contribuem também na reducao de emissdo de poluentes visto que as carretas
podem ser acopladas a eles, evitando aumentar o trafego de veiculos. Devido as suas
grandes dimensoes e a maior quantidade de graus de liberdade nesses sistemas, existem
peculiaridades em seu planejamento de trajetoria objetivando, além de evitar colisoes
com obstaculos presentes no ambiente externo, também evitar manobras inadequadas que
podem provocar acidentes relacionados a propria obstrucao do veiculo em ruas estreitas
ou curvas fechadas (posigao conhecida do inglés jackknife, Figura 1) ou no momento de

entrar em uma vaga de estacionamento.

Figura 1 — Ilustracao da posicao jackknife a ser evitada para veiculos articulados.

.
L

Fonte: Bouteldja e Cerezo (2011).
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Um dos desafios presentes na evolucao deste setor consiste, entao, em realizar estudos
sobre os planejamentos de trajetoria e caminho para que tais veiculos encontrem a trajetoria
ou caminho 6timo entre dois pontos, podendo ser essa otimizagao baseada em critérios
distintos como distancia total percorrida, tempo de deslocamento ou consumo energético.
Sendo que, dentre os diferentes tipos de veiculos existentes, aquele desafio torna-se maior
para o caso de veiculos articulados, como caminhoes ou qualquer veiculo conectado a uma
ou mais carretas. Zips, Bock e Kugi (2015) e Elhassan (2015) expoem um planejamento
de caminho para caminhdes articulados com apenas uma carreta objetivando atingir
uma configuragao final correspondendo a estacionamento em uma baia de carregamento,
ressaltando a importancia de inserir na estratégia de planejamento evitar colisbes com os
objetos externos, bem como, a posicao de jackknife. Por outro lado, uma aplicacdo mais

complexa consiste em caminhoes cada vez maiores, como o modelo de duas carretas.

Tendo em vista a relevancia em realizar a descri¢ao do espaco com as configuragoes
livre de colisao do objeto de estudo, existem na literatura diversos métodos de planejamento
propostos para tentar facilitar esse processo, mas ha o entrave do alto custo computacional
em virtude dos métodos dependerem diretamente da dimensao do espaco de configuragao.
Com isso, foi estudado mais a fundo sobre métodos baseados em amostragem, cuja
caracteristica principal consiste em verificar se uma tnica configuracao do corpo esta ou
nao contida no espago de configuragoes livre de colisdo e, consequentemente, independe da
dimensao desses espagos (BENEVIDES, 2015).

Nesta classe de métodos de planejamento, pode-se citar o algoritmo PRM (do
inglés Probabilistic Roadmaps Method), construido como grafos, é um modelo eficiente para
espacgo de trabalho estatico e se divide em duas fases basicas: fase de aprendizado e fase
de questionamento. A primeira fase consiste em encontrar uma quantidade pré-definida de
configuragoes livre de colisdo e conectar os nés vizinhos entre si para construir o grafo. A
segunda fase determinara, por meio de algoritmos de busca, o caminho através da ligacao
entre as configuragoes inicial e final a partir do mapa criado anteriormente. Entretanto,
este processo de conexao ainda pode apresentar grande complexidade principalmente em
sistemas dindmicos e nao-holonémicos (LAVALLE, 1998).

Além do PRM, a classe de planejamentos baseados em amostragem possui também
um algoritmo mais adequado e eficiente para o caso de sistemas com restri¢bes nao-
holonémicas e com elevados graus de liberdade: RRT (do inglés Rapidly-exploring Random
Tree). Proposto por LaValle (1998), este planejamento se destaca por ter a tendéncia a
crescer em direcao as areas ainda inexploradas do cendario, expandindo assim uma arvore
de exploragao do ponto inicial até o objetivo desejado através de sucessivas amostragens
de estados aleatérias no espaco livre de colisao. Mas, como explanado detalhadamente por
Kuffner e LaValle (2000), o RRT assemelha-se ao PRM por também ser probabilisticamente

completo, o que significa possuir a probabilidade de encontrar uma solugao que converge
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para 1 conforme o tempo tende ao infinito.

1.1

Objetivos

Frente a tal contexto, este trabalho tem como objetivo geral fazer a implementacao

de um sistema de planejamento de caminho para um veiculo articulado com apenas uma

carreta, aplicando o planejador RRT a fim de analisar os parametros que influenciam no

resultado e de estudar o comportamento do sistema em diferentes cenarios simulados,

como por exemplo fazer um desvio simples de obstaculos, passar por trechos estreitos e

realizar seu estacionamento.

1.2

Os objetivos especificos, portanto, sdo:

Modelagens matemética e cinematica do veiculo articulado com uma carreta.

Implementacao de um algoritmo que realize o planejamento de caminho do veiculo
articulado tendo como base suas dimensoes e restrigoes diferenciais para guiar o

mesmo até seu destino.

Simulacao do algoritmo desenvolvido para diferentes situagoes cotidianas.
Organizacao

O estudo desenvolvido neste projeto foi distribuido nos seguintes capitulos:

. No Capitulo 2, constam a fundamentacao tedrica sobre veiculos auténomos e

articulados, modelagem cinematica e planejamento de caminho e seus conceitos

principais.

. No Capitulo 3, ha a descri¢ao da série de etapas e testes do processo de imple-

mentacao do algoritmo de planejamento, incluindo detalhes acerca das ferramentas,

bibliotecas e técnicas utilizadas na elaboracao do algoritmo.

No Capitulo 4, sao expostos os resultados finais gerados pelo algoritmo de pla-
nejamento, bem como simulagoes, apos aplicar a metodologia explanada. Trata-se

também da discussao acerca dos resultados atingidos e avaliando a metologia aplicada.

. No Capitulo 5, encontram-se as consideragoes finais sobre o estudo realizado neste

projeto, sugerindo também as proposi¢oes de trabalhos futuros para este ramo de

estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os principais assuntos necessarios para o entendimento deste
trabalho. Sao abrangidos conceitos sobre veiculos auténomos e articulados, sobre pla-
nejamento de trajetéria e caminho, sobre algoritmos de controle usados nos sistemas

inteligentes e também sobre trabalhos ja realizados nesta area.

2.1 Veiculos Autonomos E Articulados
2.1.1 Veiculos Autdnomos

O inicio da era da automacao veicular e suas respectivas pesquisas é atribuido a
exposigao Futurama, em 1939, na Feira Mundial de Nova Iorque/EUA, onde, patrocinado
pela General Motors (GM), Norman Melancton Bel Geddes apresentou um protétipo de
AHS (Sistema de Rodovia Automatizado) de tamanho reduzido para demonstrar como
seria a locomocao dos veiculos nos proximos anos ao implementar rodovias inteligentes.
Apesar do projeto nao ter progredido na época, devido ao contexto da Segunda Guerra

Mundial, foram criadas varias tecnologias com posteriores aplicagoes veiculares, a exemplo

do GPS (Sistema de Posicionamento Global) (RODRIGUES, 2017).

Os experimentos com carros auténomos tiveram inicio desde a década de 50 quando
foram feitos os primeiros testes promissores nessa area, remetendo aos carros-conceito
desenvolvidos pela GM. Porém, apenas na década de 80, foram constatados os verdadeiros
carros auto sustentaveis e autonomos, a exemplo de dois projetos: um de 1984 realizado
pela Carnegie Mellon University com seus projetos Navlab e ALV (Veiculo Terrestre
Auténomo) e, em 1987, o projeto Eureka Prometheus da Mercedes-Benz e Bundeswehr
University Munich (PISSARDINI; WEI; JR., 2013).

O conceito de veiculo auténomo (VA) advém de um veiculo capaz de se locomover
de forma completamente auténoma, isto é, com capacidade de autogovernar-se. Isso se
da através da leitura e interpretagao do mundo ao redor dele mesmo, tornando o proprio
veiculo, dessa forma, responsavel pela sua interacao com os elementos externos a ele e pela
sua integracao segura e otimizada ao sistema de transito. Com isso, pode-se concluir que
um veiculo auténomo é caracterizado por grandes tecnologias para conseguir integrar tais

sistemas (RODRIGUES, 2017).

Logo, a existéncia e o desenvolvimento de veiculos auténomos devem-se, princi-
palmente, ao uso de trés tecnologias principais que podem ser resumidas em: sensores,

conectividade e algoritmos de controle.

Primeiramente, para conseguir obter as informacoes acerca do ambiente de condugao

do carro, é necessario que haja dispositivos de leitura de 360° em tempo real sobre as
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caracteristicas do meio externo, o que corresponde a fungao dos sensores, como radar,
camera e ultrassonicos, posicionados em diversas partes do carro a fim de se obter dados

com maior precisao e, consequentemente, ter maior seguranca nas tomadas de decisoes.

J& a conectividade ¢ utilizada para o veiculo ter acesso as ultimas informacoes e
noticias sobre o transito, clima, mapas, condi¢oes da rodovia, e assim aproveitar esses dados
para, por exemplo, antecipar freagens e evitar possiveis acidentes na estrada. Além disso,
a conectividade possibilita que os VAs disponham do GPS (Sistema de Posicionamento

Global) para localizacdo dos mesmos.

Os algoritmos de planejamento de movimento e controle tém a finalidade de tratar
e processar os dados obtidos pelos sensores e também recebidos via conexao com a rede, e,
através desse processamento, calcular a melhor decisao que atuara diretamente na direcao,
nos freios, na rota a ser feita e na velocidade do veiculo. Essa terceira tecnologia empregada
nos VAs trata-se do maior desafio deste desenvolvimento, pois ha uma enorme quantidade
de variaveis e de dados a serem considerados e aprendidos com o tempo pelo algoritmo ao

realizar a tomada de decisdo.

Vale explanar também que, dentro do universo de veiculos auténomos, existem

diferentes niveis de autonomia formalmente considerados (WIRED, 2016):

e Nivel 0 - Sem automacao: o motorista humano é responsavel pelo controle e

desempenho em tempo integral de todas as tarefas de condugao do veiculo;

o Nivel 1 - Assistente de diregao: através de informagoes do ambiente de condugao,
hé um sistema de assisténcia atuando sobre a diregdo ou aceleragao/desaceleracao

do veiculo, sendo que as demais tarefas ficam a cargo do motorista humano;

o Nivel 2 - Automacao parcial: através das informagoes do ambiente de conducao,
o sistema de assisténcia ¢é capaz de controlar a dire¢do e a aceleragao/desaceleracao,
mas as demais tarefas continuam sob responsabilidade do motorista humano, logo,

este deve monitorar e agir como um callback;

o Nivel 3 - Automacao condicional: todas as tarefas de conducgao sao realizadas
pelo sistema de dire¢ao automatizado, podendo o motorista humano intervir quando

NeCcessario;

e Nivel 4 - Elevada automacao: em uma &area definida com restri¢oes de clima
e area, todos os aspectos da tarefa de conducgao sao realizados pelo sistema de
direcao automatizado, mesmo sem intervencao humana quando o sistema requisitar

ou alertar;

o Nivel 5 - Completa automacao: em todas as estradas e condigoes climaticas, o

sistema de direcao automatizado realiza todas as tarefas de direcao, ndo havendo
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necessidade de intervencao humana.

Considerando os niveis de autonomia listados anteriormente, é possivel notar

algumas das vantagens dos VAs, como:

o Reducao de acidentes no transito causados por falha humana;
o Reducado da emissao de gases poluentes e consumo de energia;
e Redugao de transito e congestionamentos nas cidades;

o Promover a locomocao de pessoas que nao tem habilitacao ou que possuam dificul-

dades ou limitac¢oes para dirigir, como por exemplo, deficientes fisicos.

Atualmente, ja se tornou comum veiculos possuirem algumas caracteristicas semi-
auténomas, como por exemplo, sistemas de freio automéatico e sensores/assistente de
estacionamento. Entretanto, a realidade de veiculos completamente autonomos ainda segue
com diversos estudos profundos e estagios de testes para se concretizar e se estabelecer am-
plamente pelas ruas e estradas do mundo. Dos niveis de autonomia listados anteriormente,
a maioria das empresas automobilisticas nos ultimos anos tem se empenhado bastante no
desenvolvimento de veiculos com autonomia Nivel 3 ou 4 (FAGGELLA, 2017).

Estudos para aperfeicoar cada vez mais os sistemas inteligentes de VAs podem
ser encontrados tanto em projetos internos de empresas do setor automotivo quanto em
instituicoes académicas. Uma das referéncias de prototipo experimental encontra-se dentro
do Campus USP Sao Carlos, trata-se do projeto CaRINA (Carro Robético Inteligente para
Navegagio Auténoma) do Laboratério de Robética Mével (LRM), pertencente ao Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacao (ICMC). Sendo que um dos protétipos de teste
¢ um Palio Adventure 2011 exibido na Figura 2 (PRADO, 2013).

Figura 2 — Veiculo experimental do projeto CaRINA.

Fonte: Universidade de Sao Paulo (2015).
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2.1.2 Velculos Articulados

Dentre os tipos de veiculos existentes, os articulados se caracterizam pela capacidade
de carregar cargas maiores através das estradas e ruas. Logo, constituem uma parte da
frota de automoveis extremamente importante para o transporte e logistica de bens em
todo o mundo. Entretanto, com o aumento da demanda global por produtos, do nimero
de veiculos nas ruas, e assim aumento na intensidade dos trafegos, uma maneira de tentar
reduzir a quantidade de veiculos no transito trata-se de acoplar carretas aos tratores/carros.

Com isso, passam a ter mais caminhoes longos ao se adicionar mais ou maiores carretas.

Em geral, os veiculos articulados sao compostos por duas partes: um trator ou
motor primario acoplado a um semi-reboque sem direcao, ou seja, estes veiculos sao guiados
apenas pelo eixo dianteiro do trator, enquanto que as demais rodas presentes na parte
traseira do trator e no semi-reboque nao possuem dire¢ao para coordena-las. Por isso, os

veiculos articulados com essa configuragao sao chamados de “truck-trailers”.

Devido a esta caracteristica de possuir o acoplamento de um semi-reboque, os
veiculos articulados apresentam vantagens de flexibilidade e eficiéncia no transporte de
cargas, porém, ao mesmo tempo possuem limitagoes, em virtude do seu extenso tamanho e
de seu restrito controle direcional, que os tornam inadequados para determinadas operagoes
durante sua locomocao. Isto é, passam a ter uma baixa capacidade de fazer manobras em

ruas estreitas, curvas muito acentuadas, rotatorias e, inclusive, para estacionar.

Apesar de parecidos, os caminhoes podem apresentar diferentes configuragoes em
relagdo a sua articulagao que é responsavel por possibilitar a conexao entre um veiculo
e uma carreta ou, para o caso de mais de uma carreta acoplada, entre duas carretas.
Isso se deve aos distintos propodsitos para cada modelo. Assim, cada tipo de combinacao
desencadeia em diferentes modelagens matematicas, cinematicas e dinamicas, ja que suas
geometrias e, também, suas variaveis de controle sao peculiares entre si. A Figura 3
exibe algumas combinacoes de caminhao existentes no mercado, sendo que a maioria dos

caminhoes convencionais utilizados possui os modelos representados nas Figuras 3a e 3b.

Nota-se que o trator, o qual é o veiculo sem carga acoplada, e o caminhao, o qual
ja possui alguma carga, da Figura 3a, sao veiculos individuais por nao apresentarem
articulacdao. Ja a Figura 3b, mostra que existem duas configuragoes possiveis para veiculos
convencionais de uma articulagdo: um trator semi-trailer e um caminhao com reboque
de eixo central. Na mesma Figura 3b, hda um exemplo de modelo convencional para duas

articulagoes conhecido como caminhao de trailer completo (LUIJTEN, 2010).

Em virtude de suas grandes dimensoes e sistemas de controle mais complexos do
que um veiculo nao-articulado, os estudos e estagios de testes de veiculos articulados
podem levar mais alguns anos para conseguir concretizar o objetivo de implementar frotas

autonomas nas estradas. Uma referéncia de protétipo experimental encontra-se também
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Figura 3 — Combinagoes de caminhoes a) Veiculos simples; b) Veiculos articulados conven-
cionais; ¢) Ecocombis

Two articulations

Two articulations

Truck-full trailer

One articulation

ot

Tractor

S - R -

Truck Truck-centre axle trailer

(a) Single vehicles (b) Conventional articulated wvehi- (¢) Ecocombi's
cles

Fonte: Luijten (2010).

Figura 4 — Caminhao auténomo desenvolvido na USP Sao Carlos com Scania

Fonte: Universidade de Sao Paulo (2015).

no Campus USP Sao Carlos. Trata-se do projeto da Universidade de Sao Paulo firmado
em parceria com a Scania em 2013, cujo resultado foi apresentado com sucesso dois anos
depois, utilizando um caminhao Scania G360 6x4 (Figura 4) para o desenvolvimento

(ALVES, 2015).

2.2 Modelagem Do Veiculo

Tendo a compreensao dos diferentes tipos de veiculos auténomos existentes e, para
que o algoritmo de planejamento seja bem estruturado, é uma etapa fundamental do
desenvolvimento realizar a modelagem do veiculo especifico que sera o objeto de estudo
deste trabalho, isto é, um veiculo articulado. Através dessas modelagens, torna-se possivel,
por exemplo, extrair as informagoes acerca do comportamento do veiculo e, com isso,
poder analisar e incorporar os fatores mais relevantes da locomocao do veiculo no sistema

e gerar o caminho correto.
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Para realizar os seus movimentos de forma autdénoma, os sistemas internos dos
VAs, isto é, seus algoritmos de planejamento devem levar em consideragao diferentes e
importantes conceitos fisicos relacionados as condigoes do veiculo como: posigao, velocidade,
diregao, aceleragao, orientacao, trajetéria, tempo, distancia, deslocamento. Tais parametros
constituem a chamada cinematica veicular, a qual se trata da anélise dos movimentos que

o veiculo ird realizar e, assim, escolher a melhor forma de atuagao (RODRIGUES, 2017).

2.2.1 Modelagem Cinemética De Veiculo Simples

Uma maneira mais didatica de se compreender os modelos cineméticos de veiculos
é explanada por LaValle (2006) em seu livro, o qual apresenta que um veiculo simples
possui, basicamente, trés graus de liberdade. Através de seu modelo cinematico, na Figura
5, considerando-o como um corpo rigido se movendo no plano com duas rodas mantidas
por um eixo fixo e outras duas direcionadas pelo giro do volante, obtém-se a configuracao
dada por ¢ = (z, y, ), sendo o ponto (z, y) o centro do eixo das rodas traseiras e o angulo
f, o angulo de orientagdo do veiculo em relacdo ao eixo de referéncia, que neste caso,

considera-se o eixo .

Na Figura 5, ha também parametros como a distancia L entre os eixos das rodas
dianteiro e traseiro; o angulo de ester¢gamento ¢ e o raio p de curvatura quando o veiculo

faz movimentos circulares.

Figura 5 — Modelo cinemético de um veiculo simples

Fonte: Adaptado de LaValle (2006).

Além disso, considera-se que a velocidade do veiculo é dada por v. Dessa forma,
ap6s a aplicagdo de técnicas trigonométricas no modelo explicado por LaValle (2006),
conclui-se que a cinematica deste veiculo simples é dada pelo sistema de equacoes das

velocidades &, 4 e 0 seguinte:

T =wcosb
y=uvsenb
.

0= —tano

L



33

O conjunto de agoes de controle consiste, entao, em (v, ¢), do qual supde-se que
v € R pode assumir qualquer valor, enquanto que o dngulo de estercamento ¢ ¢ limitado
a um intervalo que se aproxime de um estercamento de veiculo real. Devido a expressao
tan ¢ presente na equacio de 6, deve haver cautela na definicdo do intervalo de valores
para o angulo de estercamento, sendo que limites dados como ¢ € (—7/2, 7/2) evitam

esta problematica.

2.2.2 Modelagem Cinematica De Veiculo Articulado

Quando uma ou mais carretas sao acopladas a um simples veiculo, sao criados
sistemas com maior complexidade e com sua sensibilidade diretamente relacionada com o
ponto de conexao e a geometria dos corpos. Considere um veiculo simples com n carretas
acopladas, como mostra a Figura 6, onde cada carreta esta conectada ao centro do eixo
traseiro do corpo a sua frente (LAVALLE, 2006).

A diferenga em comparacao com o modelo cinematico do veiculo simples explicado
na Secao 2.2.1 encontra-se no parametro adicional d;, denominado comprimento do engate
(do inglés hitch length), que é a distancia do centro do eixo principal da carreta i até o
ponto de conexao com o corpo a sua frente. Surgem também mais valores de angulo de

orientacao de cada carreta em relacdo ao mundo, dados por 6;.

Figura 6 — Modelo cinematico de um veiculo articulado puxando n-trailers

Fonte: Adaptado de LaValle (2006).

Como visto anteriormente, na Secao 2.2.1, o veiculo simples apresenta variaveis
de estado da forma R? x SO(2), portanto, com a insercao de mais corpos no modelo
cinemdtico do veiculo, cada uma das carretas contribui com um componente do tipo SO(2).

Resultando, assim, em um sistema final com dimensao n + 3.

Aplicando as devidas andlises trigonométricas e manipulacoes matematicas, chega-
se ao seguinte conjunto de equagoes que definem o modelo cinematico do veiculo articulado
da Figura 6:

T = v cos b

Yy = vsenb



34

. v
Oy = ztangb

i1
0, = dg (H cos(0j_1 — 0]‘)) sen(0;—1 — 0;)
A=

7

. v [*-1
Or = ar (H cos(j-1 — 93‘)) sen(B-1 — 0)
j=1

2.3 Planejamento De Caminho

Para que o veiculo realize a tarefa de se deslocar de forma autéonoma entre o
seu ponto de partida até um destino final pelo ambiente evitando colisoes, aplica-se o
planejamento de caminho. Podendo esse tipo de algoritmo ser utilizado nao somente no
campo de veiculos autonomos mas, igualmente, no campo da robdtica, empregando-o nos
robds manipuladores. Sendo que, quanto maior a quantidade de graus de liberdade que o
objeto de estudo auténomo possuir, maior serdao a complexidade e a dificuldade para se

determinar com precisao e seguranga o melhor caminho a ser efetuado.

2.3.1 Defini¢do Do Problema De Planejamento

Pode-se dizer que o termo planejamento dentro de seus significados possiveis, para
o contexto deste estudo, isto é, de robdtica e automobilistica, refere-se a algoritmos que
convertem tarefas especificas de alto nivel executados por humanos em descri¢oes de baixo
nivel que detalham como fazer um movimento. Para esse desafio, existem algoritmos

que abrangem dois tipos de planejamento: planejamento de caminho e planejamento de
trajetéria (BENEVIDES, 2015).

O planejamento de trajetoria objetiva determinar uma rota e calcular uma funcao
com caracteristicas temporais que satisfaga o movimento do objeto ao longo do percurso
definido. Por outro lado, tem-se o foco de estudo deste trabalho: planejamento de caminho.
Este tipo tem o intuito de encontrar uma rota que faga o objeto partir de uma posicao inicial

até atingir o destino almejado, respeitando as condigoes e limita¢oes geométricas/espaciais
(BENEVIDES, 2015).

E fundamental que o veiculo tenha conhecimento da sua posi¢ao e do ambiente que
ele esta inserido para que seu sistema interno consiga determinar o seu deslocamento entre
um ponto inicial e seu destino final. Desse modo, o algoritmo de planejamento de caminho
tem como intuito resolver o problema de navegacao do veiculo, uma vez que esse tipo

de algoritmo busca definir os pontos navegaveis ou nao ao adicionar a ele as descri¢goes
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da configuracdo do ambiente e, bem como, as caracteristicas cinematicas do veiculo.
Respeitando, assim, todos os limites existentes no problema e, principalmente, encontrando
o caminho 6timo através da sequéncia de estados caracterizados obrigatoriamente por nao

possuir colisdo com obstaculos do cenario de navegacao.

Portanto, para conseguir determinar a solu¢ao mais eficiente, uma das técnicas
consiste na amostragem de diferentes possibilidades e compara-las para encontrar o caminho
otimo, podendo ser inseridos critérios de solugao, ou seja, condicionar que o algoritmo

encontre o trajeto mais rapido ou de menor gasto de energia ou de menor extensao.

A fim de compreender de forma clara os algoritmos de planejamento, existem

conceitos principais e basicos que sao utilizados no planejamento, sendo alguns deles
(LAVALLE, 2006):

» Estado: todas as possiveis situagoes e configuragoes estao contidas em um espaco de
estado, logo, um estado pode representar a posi¢ao e orientagao do veiculo seja no
espago de estado discreto ou continuo. E importante, portanto, inicialmente definir

a dimensao deste espaco de estado para o planejamento.

« Critérios: para executar as agoes necessarias, o planejamento também pode ser
submetido a diferentes critérios para gerar o resultado desejado, como por exemplo,
viabilidade, a qual nao foca na eficiéncia, e otimizacao, que objetiva encontrar a

solucao 6tima.

o Plano: a sequéncia de agdes, o comportamento e a estratégia de tomada de decisao

sao especificadas no plano.

Neste contexto, define-se um espago de estado formado pelo conjunto de possiveis
transformagoes para um determinado corpo (um veiculo) como o espago de configuragio
C, possuindo a posigao e orientagao do corpo (LAVALLE, 2006). Por outro lado, o espago
O trata-se daquele que contém todos os obstaculos no espago do mundo W, sendo que,

entao, o planejamento objetiva encontrar o caminho livre de colisao entre os estados inicial
e final em W (BARLAND, 2012).

Assim, o espaco de configuracao C do objeto de estudo esté diretamente relacionado
com a quantidade de graus de liberdade n que o mesmo possui, visto que as transformagoes
realizadas sdo de dimensao n também. Para o caso de um corpo rigido bidimensional (n
= 2), o espago de configuracao é o SE(2) definido por C = R? x SO(2), possuindo os
vetores de estado [z, y, 6]. J& para o tridimensional (n = 3), é o SE(3), o qual, definido
por C = R? x R3SO(3), possui o vetor de posigao [z, y, 2] e o de orientacdo dado por um
quatérnio unitario [qz, qy, ¢z. qw] (LAVALLE, 2006).

Além disso, vale explanar as defini¢oes que servem como base para as etapas de
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desenvolvimento do planejamento de um veiculo articulado com uma carreta (ANDREN
et al., 2017):

O estado s = (z, y, 61, 0) representa o veiculo completo por possuir a posigao (z, y)
€ R? e a orientacdo em relagdo ao mundo 6; € [0, 27) do trator, e a orientacio em

relagdo ao mundo da carreta 0y € [0, 27) ;

e O espaco livre Cy,.. representa o conjunto de todos os estados sem colisao com as

areas proibidas;
e O estado Sgart € Cpree trata-se do estado inicial do veiculo;

e O estado 5404 representa o objetivo desejado definido pela posicao e orientacao do

trator e orientagao da carreta.

Figura 7 — Definicao basica do problema de planejamento buscando uma rota livre de
colisao entre os estados inicial sgq+ € 0 final sgq, em que a drea branca
corresponde ao espago livre Cyye., a area azul representa os obstaculos O e o
espago do mundo engloba as duas dreas W = Cyypee U O.

Sstart

Fonte: Adaptado de LaValle (2006).

Desse modo, a definicdo bésica do problema de planejamento pode ser ilustrada
pela Figura 7, utilizando-se dos conceitos listados anteriormente. A maioria dos algoritmos
existentes para planejamento de caminho tem em comum o uso de um grafo que conecta
os possiveis estados do objeto para, assim, realizar a busca do caminho entre um estado
inicial, ssqr¢, € 0 destino desejado, s40q- E depois aplica-se o modelo matematico do veiculo

para procurar novos estados amostrados no grafo (ANDREN et al., 2017).

2.3.2 Dubins E Reeds Shepp

Dentro do universo de modelos de planejamento de caminho para veiculos com

rodas, avioes e veiculos aquaticos, existem na literatura duas espécies de espago de estado
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que caracterizam de modo peculiar o caminho a ser performado pelo objeto de estudo:
Dubins e Reeds Shepp.

Segundo LaValle (2006), o caminho do tipo Dubins, na geometria, refere-se & menor
curva que conecta dois pontos no plano bidimensional Euclidiano x-y com uma restri¢ao
na curvatura do caminho e com tangentes inicial e final predefinidas, e a0 mesmo tempo

assume-se que o veiculo move-se apenas para frente.

O sistema Dubins possui a restrigdo no angulo de estercamento (do inglés “steering
angle”) MAXimo ¢4, resultando em um raio da curva minimo py,;,. Dessa forma, um
veiculo com este espago de estado possui trés primitivas de movimento: virar a direita (R),
seguir reto () e virar a esquerda (L), as quais podem ser combinadas em sequéncias de

trios que caracterizam o menor caminho entre duas configuragoes (Figura 8). Esses trios
compoem palavras representando as curvas Dubins: LRL, RLR, LSL, LSR, RSL, RSR.

Figura 8 — Curvas Dubins para as sequéncias RSL (a esquerda) e RLR (& direita)

R.S4L, R,LszR,

Fonte: LaValle (2006).

Caso o veiculo também consiga percorrer em marcha a ré, trata-se de um caminho
do tipo Reeds Shepp. Os demais critérios e restrigoes do Dubins aplicam-se para o Reeds
Shepp. A diferenca encontra-se na quantidade final de primitivas de movimento permitidas
para o sistema, passando a ser 6: virar & direita movendo adiante (R™) ou para trds (R™);
seguir reto movendo adiante (ST) ou para tras (S7); e virar a esquerda movendo adiante
(L) ou para tras (L™). Assim, o menor caminho entre duas configuragoes pode ser definido
pela combinagdo da sequéncia de 3 a 5 dessas primitivas (Figura 9), semelhantemente as
palavras para Dubins (LAVALLE, 2006).

2.3.3  Arvore Aleatéria De Exploracdo Répida (RRT)

O algoritmo de planejamento de movimento ou caminho caracteriza-se principal-
mente pela estratégia empregada, havendo na literatura uma ampla variedade de métodos

de planejamento de caminho, como, por exemplo, o algoritmo de campo potencial artificial,
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Figura 9 — Curvas Reeds Shepp para a sequéncia R:{LQR}L

Fonte: LaValle (2006).

PRM (do inglés, Probabilistic Roadmap Method), método de decomposi¢ao de células e
entre outros, cujos detalhes podem ser conferidos em (LAVALLE, 2006).

Para espagos de configuracao de grandes dimensoes, uma estratégia eficiente utili-
zada consiste no chamado planejamento de caminho baseado em amostragem, no qual o
espaco de configuragao livre de colisao é amostrado e, posteriormente, é feita a conexao
entre dois pontos que constroem um segmento livre de colisao. Dessa forma, ha a vantagem
do tempo de resolugao desse método nao depender exponencialmente da dimensao do

espaco C.

Nesta classe de técnicas de amostragem, encontra-se o algoritmo RRT (do inglés,
Rapidly-exploring Random Tree), capaz de produzir amostras do espago C e as armazenar
em estruturas de dados representando-as como nos em arvores, formando, dessa maneira,
caminhos através da conexao entre esses nés (PRADO, 2013). Além de possuir caracte-
risticas semelhantes aos demais métodos existentes de planejamento aleatério, LaValle
(1998) destaca a estrutura de dados aleatéria RRT e sua eficiéncia, particularmente, por
ter sido projetada para sistemas nao-holonémicos e com elevados graus de liberdade. Em
comparacao com o PRM, o RRT apresenta a vantagem de ser um algoritmo mais simples,
resultando em respostas mais rapidas, uma vez que nao é necessario realizar as dezenas de
milhares de conexdes entre pares de configuragoes. Além disso, o RRT escolhido para este
trabalho é amplamente empregado em projetos de estudo sobre planejamento de caminho
para veiculos, devido a maior eficiéncia em sistemas nao-holonémicos e dinamicos mais

complexos, comuns nas areas de robotica e similares.

O algoritmo RRT constréi uma arvore 7' de possiveis caminhos, objetivando
encontrar uma rota continua partindo de um estado inicial z;,;s € Cyree até atingir o estado

final 2404 De acordo com LaValle (2006), no algoritmo RRT, a cada iteragao realizada,



39

amostra-se uniformemente um estado aleatério x,.,q no espaco livre de configuracao
Xfree- Em seguida, aplica-se um método de busca por amostragem para encontrar uma
nova configuracao T,eq mais proxima de x,.,q, considerando uma métrica p, geralmente

atribuida & distancia euclidiana em relacao ao estado ,qnq.

A arvore, portanto, é formada por ramos, os quais sdo compostos através da uniao
de dois estados validos que formam a area, que se estendem a diversos pontos de destino
gerados aleatoriamente. Para o determinado estado x,4,4, amostra-se um vetor de entradas
aleatérias u, pertencente ao conjunto de entradas possiveis U, sendo que cada uma delas é
avaliada no processo de expansao, isto é, de movimento de x,,., dentro de um intervalo
de tempo At fixo. Geram-se, assim, novos estados a partir de Z,..., dentre os quais, é
selecionado aquele livre de colisao e que apresente o menor custo a x,q,q de acordo com p,
chamado de T, . Este estado e 0 novo ramo (Zyeqr, Tnew) sao adicionados, respectivamente,
aos vértices K existentes e aos ramos da arvore 7'. Esse processo é repetido enquanto nao
for encontrado um estado ., que seja suficientemente proximo ao estado desejado 404
(SERRANTOLA, 2018). O pseudo-algoritmo bésico do RRT pode ser visto na Figura 10 e
a demonstracao grafica do processo incremental de busca por amostragem do espaco X fyee

¢ mostrada na Figura 11.

Figura 10 — Algoritmo bésico RRT

GENERATERRT (zinit, K, At)
L T.init(zini);
2 fork=1to K do
3 Zrand — RANDOMISTATE();
4 Tpear +— NEAREST_NEIGHBOR(zrqna, T);
5 u + SELECTINPUT(2,and, Znear);
6 Tnew — NEWSTATE(zpear, u, At);
7 T .add_vertex(zpew);
8 T .add_edge(Tnear Trnew, 1);
9 Return T

Fonte: LaValle (1998).

Figura 11 — Processo de busca incremental executado pelo RRT

X new

rand

X goal

r
X X near
“ it

Fonte: Adaptado de Bozcuoglu (2020).

Com isso, o resultado ¢ uma arvore densa, como ilustra a Figura 12, com capacidade

de explorar pontos proximos a totalidade do espaco de trabalho livre de colisao. Nota-se
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que quanto maior o niimero de iteragoes ou tentativas, maior é o espaco total explorado e,
consequentemente, maiores sao as chances do algoritmo encontrar o caminho 6timo. Logo,
uma das vantagens do RRT é a sua capacidade de reduzir o tempo de execucao através

dessa estratégia de exploragao aleatéria do espago (BARLAND, 2012).

Figura 12 — Capacidade de exploracao do espaco pelo RRT com o aumento de iteragoes.

LY

15 1terations 2345 iterations

Fonte: LaValle (2006).

A ampla aplicabilidade em diferentes problemas do algoritmo RRT deve-se as suas
propriedades principais (LAVALLE, 1998):

o A arvore do RRT tem grande tendéncia a se expandir em direcao as areas nao

exploradas;
o Apresenta um comportamento consistente;
o O algoritmo ¢ probabilisticamente completo, sob condicoes gerais;
» Consiste em algoritmo simples, contribuindo para as analises;

o Mesmo para uma quantidade minima de ramos da arvore, os estados permanecem

conectados;

» Pode ser adaptado e incorporado de diferentes maneiras para diversos problemas de

planejamento;

2.3.4 Planejamento Com OMPL

A OMPL, Open Motion Planning Library, desenvolvida pelo Kavraki Lab da
Rice University, consiste em uma biblioteca com diversos algoritmos de planejamento de
movimento baseados em amostragem e com amplas funcionalidades para dar suporte aos
usuarios nos problemas de planejamento de caminho. Além da terminologia geral citada
na Secao 2.3.1, a OMPL possui outros conceitos adicionais, como mostra resumidamente a

Figura 13, dos quais varios blocos podem ser personalizados pelo usuéario. Ha a flexibilidade
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de criar novos componentes a partir daqueles disponibilizados pela OMPL, caso nao haja

a estrutura necessaria para a particular aplicacao.

Dentro do ambiente da biblioteca, a mesma nao abrange cédigos relacionados a
deteccao de colisao e a visualizagao. Deste modo, ha uma grande liberdade de integracao
com outras ferramentas disponiveis para visualizagoes 3D e para realizar a deteccao de
colisdo. Por outro lado, a biblioteca fornece fungoes e classes representativas de alguns dos
conceitos principais de planejamento, como espacos de estados e controle, verificacao de
estados validos, amostragem, diferentes planejadores e defini¢cao do objetivo (BARLAND,
2012). Além disso, esta biblioteca possui interface com linguagens de programagao C++ e
Python.

Figura 13 — Interface de aplicacdo de programagao da OMPL (API)

StateSpace
Represents the state space in
which plarming is perfarmed;
nplements lopalogy-specilic
functions: distance, interpola-
tion, state [dejallocation.

ControlSpace

Repressnts the contral space

he planner Uses ko repreaent
Irgputs 1o the system baing

plannead for

StatePropagator

Feturrs the state ablained ; ProjectionEvaluator
by Bppheng 4 control 1o Comgiles projections from
some arbitrary inital state | staes of a specific State-
1 | Space to a low-dimansional '
et " Euclidean space,
MotionValidator  ©  spacelinformation
© Provides the abilty to check | Provides routines typically Used Sﬁﬁhﬁmm*ﬂf
: “ﬁ“ﬁmwmm —’1 wmmmm
; ng the interpolatk the functianality of classes it
provided by the StiteSpace. A dlapand an. y
ValidStates m' 5 s -
* Provides the atility 1o sample i Path :
walid slales. . Represantaton of a path;
g . used to represent a soluton
b & planning problem.
SimpleSetup [P R l— ..............
Provides a simple way ProblemDefinition ' ——— Eemm
of setting up all needed m“m:‘:’ l i' Goal )
classes withaut limiting Planning problem; req Feepresantation |
functionality. m“;:mma f‘ " of a goal. }

B User must instantate this class
D0 User must instantiate this class unless SimpleSetup is used.

... User can instantiata this cless, bul defauts ame provided.
A5 Aisoaned by 8,

User code

Fonte: Kavraki Lab (2020).

Devido a esta variedade de funcionalidades disponiveis e dedicadas para problemas
de planejamento de caminho e devido a flexibilidade de adaptacao do sistema para um caso
de estudo especifico, este projeto, portanto, foi desenvolvido utilizando a OMPL. Desse
modo, para elaborar o algoritmo de planejamento, a principio, seguiu-se um fluxograma
béasico com o0s passos necessarios para estruturagao do problema de planejamento de

caminho, mostrado na Figura 14.

Como o fluxograma mostra, o primeiro passo a ser definido no algoritmo consiste
na declaragao do espago de estado no qual o usuario deseja realizar o planejamento, bem
como os limites desse espaco, e, com isso, define-se o espago de informacao que armazena
todas as informagoes sobre o espago onde o planejamento vai ser aplicado. Porém, o usuario

tem a opc¢ao de empregar a classe SimpleSetup que ajuda a simplificar este processo
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Figura 14 — Fluxograma béasico para problema de planejamento de caminho

Cria espago de estado

Define
estados inicial
e final

Limita o

espaco
de estado

Soluciona o
problema

Instancia
SimpleSetup

Salvao
caminho
encontrado

Define
validagao de
estados

Fonte: Adaptado de Barland (2012).

de configuracdo e até o resultado final do algoritmo, uma vez que ele é capaz de definir
parametros padroes para as classes obrigatorias do planejamento, caso o usuario nao o
faca. Logo, para este projeto, foi utilizada essa classe a fim de tentar simplificar a solucao

final do algoritmo objetivando aprimorar o caminho encontrado.

Uma etapa fundamental para conseguir determinar o caminho ¢é a validacao de
estados, sendo que, no caso da OMPL, se nenhum método for definido para esse tipo de
verificagao, todos os estados serdao considerados como validos. No entanto, para este projeto
busca-se definir que o estado é valido se o veiculo articulado nao teve colisao geométrica
com ele mesmo (entre veiculo motor e carreta) e com obstaculos do ambiente (a explanacao
sobre a detecgao de colisao é feita na Secao 2.3.5), e se estd dentro dos limites do espago

de estado preestabelecidos.

O problema a ser resolvido deve ser definido ao informar os estados inicial e final e
escolher o tipo de planejador para, finalmente, resolver o problema desejado e armazenar

o caminho encontrado em um arquivo ou exibir no terminal.

A OMPL apresenta algoritmos de planejamento que podem ser classificados de
duas maneiras diferentes: planejadores geométricos e planejadores baseados em controle.

Os primeiros basicamente consideram que qualquer rota vidvel tem capacidade de ser
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uma trajetoria dinamica viavel, uma vez que tais planejadores possuem apenas restri¢oes
geométricas e cinematicas no sistema, podendo exemplifica-los com PRM, RRT e KPIECE
(do inglés, Kinematic Planning by Interior-Exterior Cell Exploration). Por outro lado, os
planejadores baseados em controle tém a caracteristica de realizar a propagacao do estado,
visando manipular os efeitos dos controles definidos nos estados do sistema de estudo.

Assim, estes baseados em controle apresentam em sua configuracao restrigoes diferenciais,
sendo um exemplo também o RRT adaptado (SERRANTOLA, 2018).

2.3.5 Deteccao De Colisao

Um tépico extremamente relevante para o planejamento de caminho trata-se de
delimitar o espago de livre colisao dentro do espaco de trabalho do objeto de estudo. O
objetivo de atingir o destino desejado é bem sucedido se o caminho encontrado é composto
por segmentos entre estados discretos livres de violagao. Ou seja, é preciso satisfazer duas
condicoes: o estado do veiculo deve obedecer s € Cy,e. € também garantir que, para o estado
s, as demais varidveis do modelo matemético do veiculo foram satisfeitas (LAVALLE,
2006).

Logo, para a primeira condicao citada, ¢ necessaria a implementacao das relagoes
espaciais ou de proximidade entre dois objetos geométricos, sendo que, para tal, comumente

emprega-se um conjunto de consultas de proximidade (LARSEN et al., 2000):

o Deteccao de colisao: considerando dois ou mais objetos geométricos, é verificado se

ocorreu contato geométrico entre eles;

« Distancia de separagao: para dois objetos desconexos, calcula-se a distancia minima

Euclideana entre eles;

» Distancia aproximada: considerando um valor de tolerancia do erro, calcula-se a

distancia aproximada de separacao dentro da tolerancia predefinida.

Na prética, citam-se duas bibliotecas de programacao em C++ que tém a estrutura

necessaria para implementar a funcionalidade de deteccdo de colisdo no algoritmo de
planejamento e que sdo compativeis com a OMPL. Sao elas: PQP.h e FCL.h (GAMMA ).

A Biblioteca de Consulta de Proximidade (do inglés Proximity Query Package),
conhecida como PQP.h, performa os trés tipos de consultas citados anteriormente em pares
de modelos geométricos compostos por triangulos que representam o objeto de estudo,
como consta o exemplo na Figura 15. Logo, é possivel construir os chamados PQP_models,
que sao criados a partir da definicao das coordenadas x, y e z de cada triangulo que compoe
o objeto, adicionando, assim, a caracteristica de dimensoes e geometrias reais no algoritmo
de planejamento (GAMMA, 1999).
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Figura 15 — Objeto representado por conjunto de triangulos pela biblioteca PQP.h

7
-
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Fonte: Barland (2012).

Assim, a colisao é detectada quando dois ou mais tridngulos se sobrepdem, sendo
que, para a PQP.h identificar a localizacao dos PQP_models e conseguir checar ocorréncia
de colisdo, é necessario que o usuario informe também a matriz de rotacdo e o vetor de

translagao referentes a cada modelo no espago tridimensional (BARLAND, 2012).

A FCL.h (do inglés Flexible Collision Library) também consegue realizar os trés
tipos consultas de proximidade entre pares de modelos geométricos formados por triangulos.
Mas, se comparada a PQP.h, a FCL.h inclui também outros tipos de consultas e possui
diferentes formatos de objetos, como caixa, esfera e cone, o que acaba facilitando o processo
de configuragao da geometria do objeto de estudo. A mesma necessita igualmente da
definigdo da matriz de rotagao e do vetor de translagdo de cada modelo (GITHUB, 2020).

Destaca-se a funcionalidade da FCL.h de possuir um algoritmo broadphase que
pode ser usado para deteccao de colisao e para checagem de distancia de separacgao entre
dois grupos de modelos. Através deste algoritmo, é possivel evitar um processo de grande
complexidade nesta etapa do planejamento, ao simplificar o modo de operacao para verificar
a colisdo entre dois ou mais objetos em um mesmo ambiente de navegacao (GITHUB,
2020).

2.3.5.1 Transformacoes 3D

Dentro da aplicacao das funcionalidades providas pelas bibliotecas de deteccao de
colisdo, torna-se necessario definir determinados parametros relacionados ao movimento
do veiculo para que a deteccao seja executada correta e precisamente. Conceitos estes
que envolvem transformagoes geométricas 3D de um corpo rigido, visto que, para este
trabalho, assumiu-se a importancia de fazer a inser¢ao das dimensoes tridimensionais do

veiculo articulado para um planejamento mais préximo da realidade (LAVALLE, 2006).

A translagao 3D por zy, ¥, 2z € R resulta basicamente em:

(I,y,Z) = (x+xtay+ytaz+zt)

Ja a rotagdo 3D pode ser feita em relagdo aos trés eixos ortogonais x, y e z,
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possuindo terminologias como rolagem (do inglés roll), arfagem (do inglés pitch) e guinada
(do inglés yaw), respectivamente (Figura 16). Neste trabalho, considera-se que a rotagao
tridimensional é realizada apenas em relacao ao eixo z, tendo, portanto, uma matriz de

rotacdo, em sentido anti-horario, com adngulo «, em radianos, dada por (LAVALLE, 2006):

cosaa —sena 0
R.(a)=|sena cosa 0
0 0 1

Figura 16 — Rotagoes tridimensionais roll, pitch e yaw

Roll / Pitch'_,
Py

fooa

! ve _:.' |

Vo
Fonte: LaValle (2006).
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3 METODOLOGIA

Baseando-se nas pesquisas bibliogréaficas, neste capitulo sao mostrados os métodos
aplicados na execucao de cada etapa deste projeto, abordando desde a definicdo do modelo
cinematico do veiculo articulado até as bibliotecas de programacao empregadas para o
desenvolvimento do algoritmo final. Ademais, sdo abordadas e explanadas as decisoes

técnicas tomadas durante o desenvolvimento do projeto.

3.1 Modelo Geométrico E Cinematico Do Veiculo Articulado

Neste trabalho, foi considerado o modelo de veiculo com apenas um trailer, tendo
como articulagao simples um engate de comprimento d;, que conecta os centros dos eixos
do trator e da carreta. Considera-se, entao, o modelo cinematico explanado na secao

anterior, vide Figura 17, cujas equacoes sao dadas por:
& =vcosby

y = v senby

: v
0y = Etan¢

. v
91 = d—sen(eo — 91)

1

Figura 17 — Modelo do veiculo articulado com uma carreta

Fonte: Adaptado de LaValle (2006).

3.2 Planejamento Para Corpo Rigido

Para implementar um algoritmo especifico para o modelo articulado escolhido,
as demonstragoes e os tutoriais disponiveis no préprio portal da Kavraki Lab (2020)
forneceram o embasamento técnico acerca da sintaxe e das fungoes bésicas que geralmente
sao usados nos algoritmos envolvendo esta biblioteca. O conhecimento sobre a elaboragao

das etapas principais ocorreu através de um dos cédigos demonstrativos (KAVRAKI LAB,
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2010b) que contém um planejamento basico para um corpo rigido 3D, isto é, considerando

o corpo como um objeto pontual.

O codigo se trata de um planejamento para um corpo rigido em 3D constituindo-se,
basicamente, de uma fungao responsavel por validar os estados, chamada isStateValid(),
e outra para configuracao do planejamento, denominada plan(). H&4 uma rotina inicial

main(), a partir da qual o codigo se inicia ao convocar as proximas fungoes de planejamento.

A rotina principal plan(), geralmente, ¢ uma das primeiras fung¢des a se invocar no
processo, pois é responsavel por inicializar e definir as variaveis do sistema de planejamento
do corpo rigido. Isto é, tanto pardmetros relacionados ao corpo (como limites e dimensao
do espago de estados que representard o corpo) quanto pardmetros do desempenho do
algoritmo de planejamento (como planejador, tempo de resolu¢do maximo, precisao, etc),

além de também definir o estado inicial e o objetivo final do planejamento.

E uma rotina intermediaria de validagao de estados isStateValid, a qual é invocada
durante o processo de execucao do planejamento de caminho, sendo nela definidas as
restricoes, condigoes e relagoes especificas para o seu tipo de problema a ser resolvido. Ou
seja, esta fase do cddigo determina, durante a busca pela trajetéria/caminho final, se os
estados do corpo gerados pelo algoritmo a cada iteragao sao validos ou nao para ajudar
a compor o objetivo final. Além disso, tal rotina é definida como uma fungao booleana,

retornando, assim, 0 ou 1.

O pseudo codigo exposto no Algoritmo 1) retrata as etapas-chave deste processo

de implementagao para o algoritmo de planejamento empregando a OMPL.
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Algorithm 1 Planejamento com etapas-chave

Function main:

plan();
return 0;
End Function

Function plan:
stateSpace < Create state space;

ss < SimpleSetup(stateSpace);
startState <— Create start state;
goalState <+ Create goal state;
si < Spacelnformation(stateSpace);
isValid <« isStateValid(si, stateSpace);
planner < SelectPlanner();
solved < solve(maximumTime);
if solved then

| getSolutionPath()
else

| print (No solution found)
end

End Function
Function isStateValid(stateSpace):
stateSpace

if condition then
| isValid < true;

else
| isValid <« false;

end

return isValid;
End Function

/* Check validity of state using values os position and rotaion from

condition <— Create condition to validate state;

*/

3.3 Planejamento Em Espacos De Estados Dubins E Reeds Shepp

A teoria e os conceitos envolvidos nos espacos de estados Dubins e Reeds Shepp,

discorridos previamente na Secao 2.3.2, constam também nas fungdes disponibilizadas pela

biblioteca OMPL, possibilitando aplicé-los na estratégia de planejamento. Incrementando

a abordagem da elaboracao do algoritmo, configurou-se o ambiente fisico de navegacao

do corpo rigido, isto é, simulando a presenca de obstaculos diversos e personalizando

livremente este cenario.

A principio, tem-se como referéncia um dos codigos demonstrativos disponiveis
no portal da OMPL (KAVRAKI LAB, 2010a), focando em implementar o planejamento

empregando DubinsStateSpace e ReedsSheppStateSpace para solucionar dois tipos de

problemas no plano bidimensional, cujas diferencas sdo os cenarios onde o objeto esta
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inserido.

O primeiro problema consiste em partir do ponto (1, 1) com orientagao 0 para
chegar ao objetivo final (17, 17) com orientagdo —7 rad, sendo, entdo, um cenério de dois
grandes espacos abertos conectados por uma passagem estreita. Ja o segundo problema
consiste em partir do ponto (0.5, 0.5) com orientacao 0.57 rad, objetivando atingir o
destino (5.5, 0.5) com orientagao 0.57 rad, mas, dessa vez, o cendrio se trata apenas de

um longo corredor estreito.

Os dois primeiros caminhos obtidos para solucionar o primeiro problema empregam
um planejador padrao definido pelo préprio SimpleSetup, chamado KPIECE (cuja descri-
¢ao detalhada pode ser conferida em (SUCAN; KAVRAKI, 2009)), o qual se assemelha ao
RRT por também se tratar de um algoritmo baseado em amostragem (SUCAN; KAVRAKI,
2012), sendo a Figura 18 correspondente ao caminho com espag¢o Dubins e a Figura 19, ao

caminho com espaco Reeds Shepp.

Figura 18 — Caminho obtido no primeiro problema para algoritmo com KPIECE no espaco
Dubins

18 -
16
14

12

x

Fonte: Autoria proépria.

Pelas Figuras 18 e 19, com planejador KPIECE, nota-se visual e claramente a
diferenga entre os caminhos, sendo que para Dubins foram feitas mais manobras e curvas
do que para o Reeds Shepp. Tendo também a possibilidade de andar em marcha a ré, isto
é, a presenca de um grau de liberdade a mais no espaco de estados do tipo Reeds Shepp
(Figuras 21 e 22) foi um fator que influenciou diretamente no desempenho do algoritmo,
uma vez que o RRT nao foi capaz de solucionar o problema para o objeto que s6 possui
capacidade de fazer movimentos para frente, como ilustra o “X” da cor verde nao alcancado

na Figura 20.
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Figura 19 — Caminho obtido no segundo problema para algoritmo com KPIECE no espago
Reeds Shepp
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Fonte: Autoria prépria.

As simulagbes para os dois tipos de cendrios demonstram maior tempo de conclusao
do planejamento para os casos que empregam o espago Dubins, devido as limitagoes de
movimento para resolucao de problemas. A caracteristica do movimento para frente e para
tras do Reeds Shepp, por meio dos exemplos, é assim validada para ser um parametro

importante a ser implementado no sistema do veiculo articulado.

Figura 20 — Caminho obtido para o primeiro problema usando algoritmo RRT e espaco
Dubins
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 21 — Caminho obtido para o primeiro problema usando algoritmo RRT e espago
Reeds Shepp
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 22 — Caminho obtido para o segundo problema usando algoritmo RRT e espago
Reeds Shepp
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x

Fonte: Autoria proépria.

3.3.1 Definindo Obstaculos Personalizados

Considerando as saidas obtidas até entao, seria interessante inserir obstaculos de
modo personalizado no ambiente de planejamento visto que o cédigo demonstrativo da
OMPL (KAVRAKI LAB, 2010a) j& exemplificava como definir as dreas de colisoes, isto

é, a presenca de obstaculos no cenario através da imposicao de restricdes nos valores de
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posicao x e y do objeto, as quais sao respeitadas no processo de planejamento uma vez
instanciadas na fungao de validacao dos estados isStateValid(), definindo o cendrio
das Figuras 24 e 25 em que os obstaculos sao representados pelos retangulos cinzas e as
regides navegaveis (sem colisao) sao delimitados através de um conjunto de expressoes

condicionais nomeadas de A a F (vide Figura 23):

e Regidao A - dada por x <5

e Regiao B-dadaporz>Sex<10ey>5ey <8

e Regidao C - dada por z > 10 ez < 12

e Regiao D-dadaporz >12ex <1lbey>15ey <20
e Regido E - dada por z > 15 e x < 16

e Regiao F - dadaporxz >16ex <20ey <3

Figura 23 — Cendrio customizado através das areas livres de colisao (nomeadas de A a F)
definidas por meio de expressdes condicionais
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Fonte: Autoria prépria.

O aumento no grau de complexidade do problema, vide Figuras 24 e 25, permite
validar a eficiéncia do uso do algoritmo RRT para solucionar até mesmo este cenario

customizado, seja para o espago Dubins ou para Reeds Shepp.
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Figura 24 — Caminho para cenério customizado usando algoritmo RRT e espago Dubins
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 25 — Caminho para cenario customizado usando algoritmo RRT e espaco Reeds
Shepp

20.0

17.5

15.0

> 10.0

1.5

5.0

2.5

0.0

0.0 25 5.0 1.5 10.0 125 15.0 175 20.0
X

Fonte: Autoria proépria.

3.4 Planejamento Para Veiculo Articulado Usando FCL.h

Para resolver o problema de planejamento de movimento de um veiculo articulado,
no algoritmo implementado, a configuragao instanciada na rotina plan() foi personalizada
para espacos de estado do tipo Reeds Shepp, uma vez que, se o veiculo nao possui
deslocamento no eixo z, esta alteragdo para espagos do tipo SE(2) é adequada. Portanto, o
veiculo motor (truck) é representado pelo espago de estado Dubins ou Reeds Shepp. E,

para inserir a configura¢do de um veiculo articulado com uma carreta (k = 1), observou-
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se que, pela modelagem cinematica do mesmo da Secao 2.2.2, a carreta inclui, para o
sistema como um todo, uma varidvel: a sua velocidade angular dada por 6;. Além disso,
a classe SimpleSetup continuou sendo empregada na implementacao do algoritmo de

planejamento.

3.4.1 Rotina De Planejamento

Deste modo, nota-se que a posi¢ao x-y da carreta nao influencia no modelo cine-
matico do veiculo articulado. Sendo, assim, conveniente adicionar ao espago de estado
do veiculo apenas mais um componente do tipo R!. Para isso, foi necessario criar um
espacgo de estado composto, chamado CompoundState, que é resultante da soma do espaco
Dubins ou Reeds Shepp com o espago R! (RealVectorStateSpace(1)) , obtendo no fim
um espaco de dimensado 3. Este CompoundState ¢ uma das flexibilidades presentes na
biblioteca OMPL para criar um ambiente de planejamento qualquer, permitindo definir,
individualmente, os limites (bounds) e valores iniciais (start) e finais (goal) de cada

espago de estado que o compoe.

Analisando as equagoes cinematicas da Se¢ao 2.2.2, concluiu-se que as variaveis de
controle do sistema se resumem em: velocidade v do truck e dngulo da dire¢ao/estergamento
¢. Tais controles sao aplicados aos estados através do uso de um planejador baseado em
controle, isto ¢, RRT adaptado para esta categoria. Logo, implementou-se na rotina
plan() um espago de controle, ompl: :control: :RealVectorStateSpace, sobre o espaco
de estado composto do veiculo articulado, para criar as duas variaveis de controle do
problema em estudo. Estas também podem ter seus limites definidos como desejado. Vale
ressaltar que, para o caso do espaco Reeds Shepp, devem ser inseridos limites de velocidade

que abrangem valores negativos, visto que este tipo pode percorrer em marcha a ré.

Juntamente com o espaco de controle criado, foi necessario descrever uma funcao
externa denominada propagate (), que tem o intuito de realizar a aplicacao dos controles
por um periodo de tempo, chamado duration, no estado atual state do veiculo e, com
isso, gerar proximo estado result. Destaca-se que é nesta funcdo de propagacao onde
foram inseridas as equagoes cinematicas do veiculo articulado com uma carreta, explanadas
na Secao 2.2.2, mas utilizou-se a aproximacao discreta da fungao diferencial, considerando,
deste modo, um intervalo de tempo (duration) pequeno. Ou seja, as equagoes aplicadas

no algoritmo foram descritas da seguinte maneira:

To = T0inicial + v * duration * cos (6)
Yo = Yoinicial + vV * duration x sen (6p)

v
0o = O iniciar + It duration * tan (¢)

v
07 = 01inicial + A x duration x sen (6 — 61)
1
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sendo d; a distancia entre os centros do veiculo motor e da carreta, (xo, yo, 6y) referente
ao veiculo motor, #; referente a orientacao da carreta, L é o comprimento do veiculo motor,

e duration é o tempo de aplicacao em segundos.

Ao utilizar a fungdo propagate (), surgiram duas novas possibilidades de persona-
lizacdo do ambiente de planejamento: definir os valores minimo e maximo do duration
e definir o stepSize. Quando os controles sao aplicados aos estados iniciais, isso ocorre
por um tempo de duracao que ¢ um miltiplo inteiro do stepSize, dentro dos limites

especificados para duration.

Outra instancia opcional para adicionar a estratégia de planejamento consiste na
definicao de um objetivo de otimizagao, sendo, neste projeto, um objetivo interessante o
menor comprimento do caminho. Em seguida, foi selecionado o planejador para o algoritmo,
sendo que o mesmo ¢ aplicado sobre o espaco de controle para conseguir determinar os
controles apropriados, os quais atuando pelas equagoes, possibilitem o objeto atingir o
destino desejado. Finalmente, o tempo maximo de solucao para o algoritmo é informado

na fungao solve().

3.4.2 Rotina De Validacao De Estados Com FCL

Na rotina de validacao de estados isStateValid (), foram extraidos individual-
mente os espagos de estados do veiculo motor e da carreta do espago composto (CompoundState)
para utilizar tais valores de posicao e orientacdo na etapa de construcao dos modelos
geométricos da biblioteca FCL.h. Para criar os objetos de colisdo (CollisionObjectd)
da FCL, foram instanciadas, primeiramente, as matrizes de rota¢do 3D (Matrix3d) do
veiculo motor e da carreta e as transformacoes 3D (Transform3d) de cada objeto a ser
considerado no cenério de planejamento (veiculo motor, carreta e obstaculos), as quais
incluem a matriz de rotacao (pela fungdo membro linear() da classe Transform3d) e
o vetor de translacao (pela fungdo membro translation() da classe Transform3d) do

respectivo objeto.

Ressalta-se que as matrizes de rotagao 3D sao calculadas a partir do respectivo
angulo de orientagao 6 do objeto através uma funcao rotationMatrixTheta() criada
separadamente, sendo tais rotacoes feitas ao redor do eixo cartesiano z, empregando o

equacionamento mostrado na Se¢ao 2.3.5.1.

O vetor translacao foi preenchido com o valor do centro de cada objeto. Particular-
mente, para o veiculo motor o centro (g, yo) foi definido com os valores de x e y extraidos
do espaco de estados Reeds Shepp, enquanto que o centro da carreta foi inserido como
equagdes, uma vez que sua posi¢ao (x1, y1) depende de sua orientagdo atual e da posigao

do veiculo motor. As equacoes usadas para os calculos foram:

x1 =x9 — cos (0q) x dy
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Y1 = Yo — sen (0q) * d;

Em seguida, para este projeto, considerou-se conveniente construir a geometria
de todos os objetos do cendrio de planejamento com a geometria de uma caixa (Boxd),
podendo facilmente definir as suas dimensoes de largura (eixo y), comprimento (eixo x) e
altura (eixo z). Portanto, dadas as geometrias (Boxd) e as transformagoes (Transform3d)
de cada objeto, foi feita a combinagao entre seus respectivos pares para obter a instancia
do objeto de colisao (CollisionObjectd). Nos dois cendrios simulados neste trabalho,
foram criados, dessa maneira, um total de 3 a 5 objetos de colisao no algoritmo, variando

apenas a quantidade de obstaculos presentes no ambiente.

Inicializados os objetos, as consultas de proximidade entre eles foi efetuada em duas
partes: primeiramente, foram instanciadas a estrutura de dados de pedido de consulta de
colisao (do inglés “collision query request data structure”) e a de resultado da consulta
de colisdo (do inglés “collision query result data structure”); e depois, realizou-se o teste
de colisao ao chamar a funcdo de consulta de colisdo collide(), a qual recebe como
parametros os dois objetos a serem analisados se ocorreu sobreposicao e as estruturas de

dados de pedido e de resultado da consulta.

Para o problema de veiculo articulado, torna-se necessario que a detecc¢ao de colisao
seja feita entre todos os obstaculos do ambiente e o veiculo articulado, e também, entre
o veiculo motor e sua carreta. Logo, devido a este nivel de complexidade maior, ha uma
quantidade significativa de combinagoes a serem consideradas na checagem de colisdo. Para
facilitar este processo, empregou-se o algoritmo de broadphase da FCL, em que foi possivel
formar dois grupos de objetos: o de obstaculos e o do veiculo articulado, e cada um dos gru-
pos foi atribuido a um gerenciador de colisao (do inglés BroadphaseCollisionManager).
Além disso, foram definidas as estruturas de dados intermedidrias que armazenam informa-
coes geradas durante o processo de computacao broadphase para cada funcao de colisao
collide() chamada.

Portanto, foram feitas duas chamadas de funcao de consulta de colisao: uma para
verificar colis@o entre o grupo de obstaculos e o grupo do veiculo articulado, e outra, para
verificar entre os objetos que compoem o grupo do veiculo articulado. A partir da estrutura
de dados obtida ao final de cada checagem, pode-se extrair a resposta booleana se ocorreu

colisdo ou nao.

Para evitar que o veiculo articulado apresente uma configuragao inviavel, como o
jackknifing, foi imposta uma restricao nos valores dos angulos de orientagao do veiculo
motor e da carreta através da condi¢ao de que o médulo da diferenca entre os angulos deve
ser menor ou igual a 60°. A ltima linha da rotina do isStateValid() foi composta por
todas as condigoes a serem respeitadas pelo algoritmo de planejamento para considerar

um estado vélido (isto é, igual a 1), sendo elas:
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o Resultados booleanos das duas consultas de colisao collide () devem ser iguais a 0,

indicando que nao teve colisao;
« Limites estabelecidos na rotina plan() devem ser respeitados;

o O modulo da diferenca entre os angulos 6, e 6; deve ser menor ou igual a 60°.

Outro fator importante adotado na estratégia de planejamento baseou-se na insercao
de um objetivo de otimizacao do problema, sendo, neste experimento, o tamanho final
do caminho encontrado. Existe a desvantagem, no entanto, deste tipo de objetivo de
otimizacao em ter a tendéncia a encontrar caminhos muito préximos dos obstaculos para

conseguir reduzir a sua extensao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a fase de testes, objetivando realizar simulacoes de planejamento de caminho
para situagoes mais realistas e aplicaveis a problemas do cotidiano, utilizou-se como
referéncia dimensional o veiculo da Scania G 360 LA6x2 R885, modelo semelhante ao
caminhao autéonomo desenvolvido pela USPSC da Figura 4, retirando de sua ficha técnica
Lectura Specs (2020) informagoes de suas dimensoes. Com isso, as dimensoes se resumem
na Tabela 1, sendo o comprimento correspondente ao valor L empregado nas equagoes

cinematicas do veiculo.

Tabela 1 — Dimensoes Scania G 360 LA6x2 R885.

Parametro Tamanho [m]
Comprimento (L) 7.05
Largura 2.60
Altura 3.27

Fonte: Lectura Specs (2020)

Enquanto que a carreta foi pensada para comportar pacotes de encomenda, rea-
lizando o servico de uma transportadora. Com isso, escolheu-se um comprimento de 10
metros e com a mesma largura do veiculo motor (2.6 metros). Além disso, para facilitar o
experimento e as analises, a configuracao do veiculo mostrado na Figura 17 foi levemente

adaptada considerando as duas seguintes condigoes:

« O engate possui um comprimento d; = 1000 cm (hitch length) e conecta o centro do

veiculo motor com o centro da carreta;

e O comprimento L presente no modelo cinematico da Secao 2.2.2 corresponde ao

comprimento total do veiculo motor, neste caso, do Scania G 360 LA6x2 R885.

Os testes se aplicaram em dois cenarios diferentes, porém, ambos retratando
situagoes rotineiras destes veiculos em seus trajetos e ressalta-se também que o veiculo é
representado pelo espaco de estados Reeds Shepp, que foi verificado inicialmente na Secéo
3.3, permitindo manobras para frente e para tras, e o planejamento utiliza o algoritmo

RRT em ambos experimentos realizados.

Para realizar a validacao do algoritmo de planejamento implementado, os resultados
foram gerados através da compilagao em ambiente Visual Studio Code, usando a linguagem
de programacao C+-+, em um computador cuja configuracao é Intel(R) Core(TM) i5 de
1.60GHz e com 6GB de memédria RAM. Ademais, as estratégias e as metodologias de
implementacao do algoritmo de planejamento seguem exatamente as descrigoes contidas

na Secao 3.4.
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O primeiro experimento, representado pela Figura 26, compde um problema comum
de percorrer por uma passagem estreita e estacionar do outro lado do ambiente, sendo
os obstéaculos representados pelos retangulos cinzas e o veiculo articulado ilustrado pelo
veiculo motor, em azul, e a carreta, em vermelho. Ressalta-se que os valores do plano
bidimensional estao em centimetros, visando, assim, ter mais precisao nos valores aplicados
e gerados. A Tabela 2 contém os valores dos pontos inicial e final desejado do veiculo
referente ao problema deste primeiro cenério, sendo o ponto inicial ilustrado na Figura
26 pelo veiculo com formas preenchidas, e o estado objetivado, pelo veiculo com apenas
o contorno das formas na cor verde. Ressalta-se que os valores xg e yy correspondem ao
centro do veiculo motor (truck), o angulo 6, corresponde a orientacao do truck e 60y, a

orientacao do trailer.

Tabela 2 — Inicio e objetivo do problema do cenario com passagem estreita

xo [cm] | yo [cm] | Oy [rad] | 6; [rad]
Inicio -1000 500 0 0
Objetivo | -2400 3200 s s
Fonte: Autoria prépria.

Figura 26 — Cenario para o experimento com passagem estreita
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Fonte: Autoria prépria.

Ja para o segundo experimento, exibido na Figura 27, foi proposta uma com-
plexidade maior devido ao problema de estacionar o veiculo articulado em uma vaga

determinada. A representagdo geométrica na imagem dos estados inicial e final desejado é
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a mesma para o primeiro experimento (Figura 26). Os obstaculos se concentram de modo
a formar uma regiao de destino bem restrita para o veiculo adentrar, simulando, assim,
um problema de estacionamento de um veiculo articulado para fazer carregamento ou
descarregamento da carga em um local especifico. Os estados inicial e final desejado para

este segundo problema estao dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Inicio e objetivo do problema do cenario de estacionamento

xo [em] | yo [cm] | 6y [rad] | 6; [rad]
Inicio 1000 | 2000 | —x/2 | —=/2
Objetivo 3900 800 s s

Fonte: Autoria propria.

Figura 27 — Cenério para o experimento com cenario de estacionamento
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Fonte: Autoria prépria.

Levando em consideracao o fato de que o planejador RRT que esta sendo empre-
gado neste trabalho baseia-se em uma técnica de amostragem aleatéria para conseguir
explorar o maximo possivel de estados do ambiente de navegacao, a etapa de testes possui
também resultados referentes as estatisticas obtidas a partir das 100 simula¢oes do mesmo
experimento pelo processo de benchmark, a fim de coletar um conjunto de resultados maior
para gerar analises mais consistentes e precisas. Com isso, analisou-se mais amplamente o
desempenho do algoritmo para um determinado problema por meio de parametros-chave,
como erro, desvio padrao, tempo gasto, quantidade de estados gerados, distancia em

relagao a posicao final desejada e extensao da rota.
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O algoritmo implementado para o planejamento desta fase de testes encontra-se no

Apéndice A, o qual aborda mais especificamente o problema do cenario de estacionamento.

4.1 Experimento Para Cenario Com Passagem Estreita

A érea de trabalho no plano bidimensional foi limitada a = € [—25,20.5] m
ey € [—40,40] m, de modo a impor que o veiculo circulasse obrigatoriamente pela
passagem estreita para chegar no seu destino final. Da mesma forma, limitou-se o angulo de
estergamento para ¢ € [—m /3, /3| rad para evitar o problema de jackknifing e a velocidade
também foi restringida para, no maximo, 7 m/s, que equivale a aproximadamente 25 km/h,

para frente (velocidade positiva) e para tras (velocidade negativa).

Foi possivel verificar a relagao direta do valor de stepSize na propagacao das
variaveis de controle no sistema dinamico do veiculo, visto que, para valores maiores que
1, a propagacao se da por periodos de tempo muito grandes, gerando um caminho com
manobras bruscas e inviaveis para o veiculo real. Ja a duracao minima e maxima dos
controles esta diretamente relacionada com o tempo total necessario para o algoritmo
conseguir atingir o destino final e, assim, fornecer uma solugao viavel. Logo, através de
algumas simulagoes, se aplicado um stepSize menor que 1 e uma duracao méaxima de
controle menor que 4 ou 5 segundos, o tempo de solucao precisou ser estendido para mais
de 4.5 minutos, visto que a propagacgao se deu de maneira continua, porém, a passos muito

curtos, o que nao é uma caracteristica tao relevante para este projeto.

A partir de uma série de testes iniciais, os pardmetros de stepSize e de minima e
méxima duragdo (em segundos) de aplicacao dos controles no sistema mais adequados
para esta analise foram, respectivamente, 0.1 e [1, 10], uma vez que o passo de propagacao
permitiu obter um caminho continuo e suave (sem movimentos bruscos), bem como, foi
possivel que o algoritmo encontrasse uma solugao para o problema de planejamento em,
no maximo, 30 segundos. Trata-se de uma caracteristica muito importante para a etapa
de benchmark deste algoritmo, tendo em vista a grande quantidade de testes a serem

repetidos nessa parte da analise.

Considerando a aplicacao de algoritmo de amostragem aleatoria em um espaco de
controle com restrigoes dadas por equacoes diferenciais, para analisar melhor os resultados
gerados no processo de benchmark, adotaram-se valores de tolerancia para a distancia
entre a posicao final do veiculo motor da solugdo gerada e a posicao de destino desejada

em 2.5 metros e para a diferenca entre os angulos de orientacao 6y e 61, em 3°.

As 100 simulacoes de benchmark efetuadas estao resumidas como valores estatisticos
na Tabela 4. Dessas simulagoes efetuadas, 77% tiveram resultados dentro dos valores de
tolerancia considerados, porém, nao ocorreu solugao exata. Dessa forma, a posicao final

(20, yo) do truck obtida em cada simula¢ao tem um erro (distancia) euclidiano calculado
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em relagao ao destino final objetivado (—2400, 3200) cm, bem como os erros de orientacao
final 0y (truck) e 6, (trailer) em relacao a desejada orientagao 7 rad sao calculados por

meio da equacao da diferenca.

Os valores de erro final sao expostos através de média, desvio padrao, minimo e
maximo na Tabela 5, a qual apresenta os célculos para todas as 100 simula¢ées de modo a
avaliar a performance geral do processo de benchmark, e na Tabela 6, que apresenta os

calculos apenas para as 77 simulagdes encontradas dentro da margem de tolerancia.

Sendo o caminho ilustrado na Figura 28 uma das solug¢oes encontradas com os
melhores indicadores obtidos, isto ¢, possui um dos trajetos mais curtos, com uma posicao
final a cerca de 5 cm de distancia do destino e com angulos de orientacao cuja diferenca

em relagdo ao valor desejado menor que 1° para 6, e menor que 6.5° para 6.

Tabela 4 — Resultados estatisticos gerais obtidos com base nas 100 simulacoes do experi-
mento para cenario com passagem estreita

Parametro Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Tempo [s] 30.000584 0.000300 30.0002 30.0016
Total de estados gerados | 41357.06 4000.75 34198 48850
Estados do caminho 505.52 127.17 236 825
Tamanho do caminho [m] | 172.82 48.83 64.45 280.42

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5 — Erros de posicao (zg, yo) final e de orientagoes 6y e ; finais obtidas com base
em todas as 100 simulagoes do experimento para cendrio com passagem estreita

Parametro Média Desvio Padrao Minimo Maéaximo
Erro de@ OoF]entaQaO 40.59 55.61 0.61 178.30
Erro deé oF]entaQaO 22.26 37.29 0.17 125.29

1
Erro de posicao 0.47 1.02 0 5.70
o [m]
Erro de posicao 3.04 6.34 0 19.40
Yo [m]
Erro de posicao 311 6.41 0 20.23
T € Yo [m]

Fonte: Autoria propria.

Algumas posigoes do veiculo (com contorno cinza) ao longo do trajeto foram
registradas na Figura 29. Além disso, o desenvolvimento do movimento esta ilustrado
nas Figuras 30, a qual foca apenas no truck e no trailer, e 31, a qual insere também a
articulagdo (em preto) juntamente, possibilitando verificar que a distancia entre o truck e

o trailer se mantém igual a d;.
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Tabela 6 — Erros de posicao (zg, yo) final e de orientagoes 6y e ; finais obtidas com base
nas 77 simulacoes dentro da margem de tolerancia escolhida para a distancia
entre a posicao final do veiculo motor da solugdo gerada e a posigao de destino
desejada em 2.5 metros e para a diferenca entre os angulos de orientagao 6y e
01, em 3°, do experimento para cenario com passagem estreita

Parametro Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Erro de9 Oo%entac;ao 21.51 20.19 0.61 79.28
Erro de@ 1oxtcl)]entagao 7.55 5.49 0.17 22.96

Erro de posicao 0.14 0.25 0.00 1.21
T [m]
Erro de posicao 0.39 0.60 0.00 2.46
Yo [m]
Erro de posicao
0.43 0.64 0.00 2.46
To e Yo [m]

Fonte: Autoria propria.

Figura 28 — Uma das solucoes geradas com melhor desempenho no planejamento para o
cenario com passagem estreita
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Fonte: Autoria propria.

4.2 Experimento Para Cenario Com Estacionamento

Tratando-se de um problema mais complexo para um veiculo articulado, a area
de trabalho neste experimento foi ampliada tal que x € [-100,44] m e y € [—100, 100] m
para que o objeto de estudo pudesse se deslocar e encontrar um caminho com mais rapidez
e sem entraves maiores do que o desafio de conseguir adentrar na vaga de estacionamento

COIN Sucesso.
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Figura 29 — Posi¢oes pontuais do veiculo (contorno cinza) em uma das solugdes geradas

com melhor desempenho no planejamento para o cenario com passagem
estreita

4000

y [em]

—3000 —2000 -1000 0 1000 2000
x [cm]

Fonte: Autoria propria.

Figura 30 — Movimento do truck (azul) e trailer(vermelho) de uma das solugoes geradas

com melhor desempenho no planejamento para o cendrio com passagem
estreita
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Fonte: Autoria prépria.

Em relacdo ao experimento anterior, foram estabelecidos os mesmos valores de
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Figura 31 — Movimento com a articulagao (preto) de uma das solugoes geradas com melhor
desempenho no planejamento para o cenario com passagem estreita
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Fonte: Autoria prépria.

configuracao de angulo de estercamento, velocidade, stepSize, minima e maxima duragao
de aplicagao dos controles, e tempo maximo de resolucao para este segundo problema.
Visto que o desempenho de tais fatores no resultado gerado foi praticamente o mesmo
obtido nas validacgoes realizadas anteriormente. Os resultados gerados a partir das 100
simulagoes deste problema novamente nao registraram solucao exata, com isso, foram
calculados os erros euclidianos (distdncia) da posicao final (xg, yo) do truck em relagao ao
destino (3900, 800) cm e também a diferenca entre a orientagao final §y truck e f;trailer e
seus respectivos destinos 7 rad. Tais célculos incluindo todos os resultados gerados nas
100 simulacoes estao resumidos através de média, desvio padrao, minimo e maximo na
Tabela 8.

Mas, tendo em vista que o problema deste experimento possui um grau de dificuldade
mais elevado, os valores de tolerancia adotados foram discretamente maiores, sendo que,
para a distancia entre a posicao final do veiculo motor da solucao gerada e a posicao
de destino desejada, considerou-se 2.5 metros e, para a diferenca entre os angulos de

orientacao 0y e 01, adotou-se 5°.

Com isso, 68 das 100 simulagoes possuiram resultados finais dentro dos limites
tolerados, estatistica esta que possibilita relacionar a complexidade do cenario de estacio-
namento diretamente com a dificuldade em atingir o estado de destino com o menor erro
possivel, uma vez que, no experimento para cendrio com uma curta passagem estreita,

obtiveram-se quase 10% a mais de testes bem sucedidos dentro de margens de tolerancia
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ainda menores. Assim, os valores de média, desvio padrao, minimo e maximo das 68

simulagoes que se encontram dentro da tolerancia constam na Tabela 9.

A Figura 32 contém um dos caminhos encontrados com os melhores indicadores

registrados, isto é, possui um dos trajetos mais curtos (cerca de 81.6 metros), com uma

posicao final a 13.6 cm de distancia do destino e com angulos de orientagao cujas diferengas

em relacao ao valor desejado sao menores que 1.8° para #y e menores que 6.5° para 6. E

possivel observar algumas posi¢oes do veiculo (com contorno cinza) durante o percurso na

Figura 33, e o desenvolvimento do movimento do mesmo na Figura 34, a qual exibe apenas

o truck e o trailer, e Figura 35, que inclui a articulagao (em preto) junto com o veiculo.

Figura 32 — Uma das solucoes geradas com melhor desempenho no planejamento para o
cenario com estacionamento
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Fonte: Autoria prépria.

Os registros de benchmark coletados resultaram nos dados estatisticos de média,

desvio padrao, valor maximo e valor minimo, exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados estatisticos obtidos com base em tod 100 simulacoes do experimento
para cendrio com estacionamento

Parametro Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Tempo [s] 30.000545 0.000354 30.0001  30.0025
Total de estados gerados | 38295.52 1910.22 34029 42043
Estados do caminho 303.09 130.08 121 771
Tamanho do caminho [m] 89.34 33.76 38.96 259.98

Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 — Posi¢oes pontuais do veiculo (contorno cinza) em uma das solugoes geradas
com melhor desempenho no planejamento para o cenario com estacionamento
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Fonte: Autoria propria.

Figura 34 — Movimento do truck (azul) e trailer(vermelho) de uma das solugoes geradas
com melhor desempenho no planejamento para o cenario com estacionamento
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 35 — Movimento com a articulagao (preto) de uma das solugoes geradas com melhor
desempenho no planejamento para o cenario com estacionamento
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8 — Erros de posigao (zg, yo) e de orientagdes 0y e 0; finais obtidas com base em
todas as 100 simulac¢des do experimento para cenario com estacionamento

Parametro Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Erro deé()o?jantagao 20.361 17.978 0.006 58.772
Frro deélofi]emagao 12.559 14.614 005  61.358

Erro de posicao 0.80 2 48 0 12.50
o [m]

Erro de posicao 314 4.60 0 13.32
Yo [m]

Erro de posicao 371 4.90 0 13.36

Ty e yo [m]

Fonte: Autoria prépria.

4.3 Discussoes Dos Resultados Dos Experimentos

A partir das estatisticas apresentadas nas Tabelas 4 e 7, o tempo de processamento
foi igual ao maximo imposto de 30 segundos, demostrando a eficiéncia na andlise do

algoritmo de planejamento com RRT para ambos cenarios com dificuldades distintas.

Apesar de mais complexo, o experimento com cenério de estacionamento possui
um trajeto menor para percorrer até o destino se comparado com o primeiro experimento,

com isso, pode-se afirmar que é adequado o nimero de estados que compoem o caminho
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Tabela 9 — Erros de posicao (zg, yo) final e de orientagoes 6y e 0; finais obtidas com base
nas 68 simulagoes dentro da margem de tolerancia escolhida para a distancia
entre a posicao final do veiculo motor da solugao gerada e a posicao de destino
desejada em 2.5 metros e para a diferenca entre os angulos de orientagao 6y e
01, em 5°, do experimento para cenario com estacionamento

Parametro Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Erro dz OOIF)]entaQaO 26.52 16.80 1.52 58.77
Erro dee IOIF)]entaQaO 5.41 3.96 0.10 15.03

Erro de posicao 0.24 0.29 0.00 1.14
o [m]

Erro de posicao 0.49 0.55 0.00 2.20
Yo [m]

Erro de posicao 058 0.60 0.00 221

To € Yo [m]

Fonte: Autoria prépria.

apresentar medidas de média, desvio padrao, valor maximo menores. Entretanto, ao
mesmo tempo que possui uma area de trabalho bem mais ampla, a quantidade total de
estados gerados no segundo experimento nao ultrapassou os respectivos valores do primeiro,
indicando a atuacgao do objetivo de otimizacao focado no tamanho final do caminho. A
adi¢ao desta funcionalidade contribuiu para que o algoritmo evitasse realizar rotas muito

longas, com trechos invidveis e pouco interessantes para este tipo de aplicagao real.

Para os dois experimentos, foram obtidos caminhos com comprimentos pequenos,
0s quais, a principio, poderiam ser solugoes ideais para o caso de empregar a otimizacao
do tamanho da rota, mas nem sempre implicam nesta conclusao, pois a pequena extensao
da rota geralmente encontrou-se em solugoes incompletas, isto é, com valores elevados de
erro. Isso se deve ao fato de o desempenho da solucdo gerada se classificar com base no
equilibrio geral dos valores finais registrados para posicao (zg, yo) e orientacao 6y e 0.
Logo, a analise acerca do comprimento da rota contribui para otimizar a solucao final,
entretanto, o foco principal é conseguir atingir o estado final com o menor erro possivel

em orientacao e posigao.

Além disso, os valores médios de erro da posigdo (zg, yo) considerando as 100
simulacoes de ambos cenarios ficaram entre 3.11 e 3.71 metros, resultados estes um pouco
acima do valor de tolerdncia, mas destaca-se a ocorréncia de 52% das solucoes com erro de
posicao (xg, yo) praticamente nulo (menor que 1 cm) para o problema de estacionamento,
e 70% para o problema de passagem estreita. Por outro lado, ao observar as Tabelas 6 e 9,
nota-se que os resultados dentro da margem de tolerancia apresentaram 6timo desempenho
em relacdo aos erros de posicao do truck, pois estes tiveram médias e desvios padroes

menores que 65 cm, valores maximos até 2.46 metros e minimos iguais a 0.
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O erro da orientacao 6y, considerando todas as 100 simulagoes, demonstrou valores
médios elevados (entre 20.36° e 40.59° considerando ambos cendrios), tendo 20% de
resultados abaixo de 1° para o problema de estacionamento e apenas 4%, para o de
passagem estreita. Por outro lado, o erro de 6 registrou valor médio entre 12.56° e 22.26°,
mas com uma taxa de 7% a 10% de solug¢oes com erro menor que 1°. Baseando nas Tabelas
6 e 9, pode-se perceber que, mesmo para os resultados dentro da tolerancia em ambos
cenarios, o erro médio da orientagao 6, ficou acima de 21°, que é um valor consideravelmente
elevado para este tipo de aplicacao. Entretanto, o erro médio de orientacao 6; ficou abaixo

de 8°, o qual corresponde a um bom resultado final.

Dessa forma, no geral, os testes realizados validaram a capacidade do algoritmo
RRT para determinar solugoes viaveis para problemas contendo ambientes bem limitados
espacialmente. As variacoes de valores obtidos em dois cenarios completamente distin-
tos ressaltam o nivel de complexidade elevado para conseguir fazer um planejamento
equilibrado, isto é, com pequenos erros finais e com eficiéncia em relagao ao tempo de

processamento e ao comprimento do trajeto final a ser percorrido.

As imagens geradas dos movimentos finais de cada experimento (Figuras 30 e 34)
permitem validar também o processo de deteccao de colisao bem sucedido, visto que o

veiculo se locomoveu apenas nas regioes sem colisao com os obstaculos.
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5 CONCLUSAO

Esta monografia abordou o processo de implementacao de um algoritmo de planeja-
mento de caminho para um caminhéo articulado com uma carreta acoplada (truck-trailer),
representado pelo espago de estados Reeds Shepp, empregando na estratégia de planeja-

mento o algoritmo RRT, reconhecido na literatura para este tipo de aplicacgao.

O veiculo articulado simulado neste projeto baseou-se em um modelo cinemético
simples (Segao 6), e foi dimensionado adequadamente para representar um caminhao
real (Tabela 1) em uma aplicagao pratica do mesmo em cendrios comuns a este tipo de
veiculo. O fato deste objeto de estudo possuir mais graus de liberdade do que um veiculo
comum implica em um planejamento mais complexo, o qual foi contornado ao empregar
o algoritmo baseado em amostragem RRT juntamente com o espaco de estados Reeds
Shepp que inclui movimentos para frente e para tras, contribuindo consideravelmente na
busca pela solucao devido a esta flexibilidade. Vale lembrar que o espaco Dubins é também
empregado para determinar trajetos 6timos, mas que, pelas simulagoes realizadas na Secao
3.3, apresentou impasses como maior tempo de processamento, maiores erros e menores

chances de encontrar uma solucao.

A insercao de uma biblioteca designada para detectar colisdo entre objetos geo-
métricos (FCL) possibilitou resolver a etapa do planejamento de considerar também as
dimensoes do veiculo e dos obstaculos, e nao mais considerar o veiculo como um corpo
rigido pontual (como visto na Se¢ao 3.2). Assim, por visualizagoes do movimento do veiculo
como um todo, foi possivel validar este importante efeito aplicado ao veiculo durante seu

trajeto.

As equagoOes cinematicas que representam o sistema do veiculo articulado foram
inseridas e consideradas através do uso do espago de controle da biblioteca OMPL, que
justamente possui uma fungao responsével por propagar as variaveis de controle (velocidade
e dngulo de estercamento) do sistema na posigao e orienta¢ao do veiculo por um intervalo
de tempo duration. E instanciando um objetivo de otimizag¢ao baseado no comprimento
do caminho proporcionou rotas economicas, direcionadas a regiao de destino, evitando

percorrer trechos desnecessarios.

Os cendrios criados para simular situagoes reais com um caminhao articulado em
tamanho real permitiram observar o desempenho do algoritmo a partir dos valores de
tempo de processamento, erro e quantidade de estados produzidos em 100 iteracoes para
cada cenario. Demonstrando, assim, a eficiéncia do método RRT para solucionar distintos

problemas de planejamento de caminho.

Para trabalhos futuros, sao sugeridos:
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Estender o estudo deste planejamento de caminho em sistemas dedicados a construgao
de veiculos/robos, como ROS (do inglés Robot Operating System), para validar o

algoritmo em testes experimentais;

Efetuar testes de planejamento para outros tipos de algoritmos baseados em amos-

tragem e abordar mais métodos de otimizacao do caminho encontrado;

Estudar a métrica p apresentada na definicio do método RRT para o algoritmo

implementado, uma vez que o RRT ¢é aplicado sobre o espago de controle;

Estender o estudo para a aplicacao do método RRT bidirecional, tratando-se de um

método mais rapido e otimizado;

Aprofundar o estudo acerca da ponderacdo dos objetivos finais (posi¢ao e orientagao)
na performance do algoritmo para determinar a solucao. E adaptar o algoritmo
para que a carreta, além da sua orientacdo, tenha a sua posi¢ao (x,y) inserida na
estratégia de planejamento, visando atingir com melhor precisdo a configuracao final

do veiculo articulado.
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A APENDICE(S)

Listing A.1 — Algoritmo de planejamento empregado no experimento de estacionamento

1 #include <ompl/base/Spacelnformation.h>
2 #include <ompl/geometric/SimpleSetup .h>
3 #include <ompl/config.h>
4 #include <ompl/geometric/PathGeometric.h>
5 #include <ompl/base/spaces/DubinsStateSpace.h>
6 #include <ompl/base/spaces/ReedsSheppStateSpace.h>
7 #include <ompl/base/ScopedState.h>
8 #include <ompl/base/spaces/SO2StateSpace.h>
9 #include <ompl/base/spaces/SE2StateSpace.h>
10 #include <ompl/control/spaces/RealVectorControlSpace.h>
11 #include <ompl/control/Spacelnformation.h>
12 #include <ompl/control/planners/rrt /RRT.h>
13 #include <ompl/control/SimpleSetup .h>
14 #include <ompl/base/objectives/PathLengthOptimizationObjective.h
>
15 #include <ompl/control/PathControl.h>
16 #include <iostream>
17 #include <valarray>
18 #include <limits>
19 #include <boost/math/constants/constants.hpp>
20 #/include <fcl/fcl.h>
21 #include <math.h>
22 #include <fcl /broadphase/broadphase_collision manager.h>
23 #include <fcl/broadphase/broadphase_collision_manager—inl.h>
24 #include <fcl/broadphase/broadphase dynamic AABB_tree.h>
25 #include <fcl/broadphase/broadphase dynamic_ AABB_ tree—inl .h>
26 #include <fcl/broadphase/broadphase dynamic_ AABB_ tree array.h>
27 #include <fcl /broadphase/default_broadphase_callbacks.h>
28 #include <fstream>
29 #include <boost/program_options.hpp>
30 #include <ompl/base/StateSpace.h>
31 #include <ompl/base/OptimizationObjective.h>
32

33 namespace ob = ompl:: base;
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34 namespace og = ompl:: geometric;

35 namespace oc = ompl::control;

36 namespace po = boost ::program_ options;

37 using namespace fcl;

38

39 void propagate(const oc::Spacelnformation %si, const ob::State x
start ,

40 const oc:: Control xcontrol, const double duration, ob::State x

result )

41 {

42 // CONTROL

43 const doublex ctrl =

44 control —as<oc:: RealVectorControlSpace :: ControlType >()—>
values

45

46 // START STATE COMPOUND

47 const auto xse2 start =

48 start —as<ob :: CompoundState >()—>as<ob :: SE2StateSpace ::
StateType >(0);

49 const auto *se2 pos_start =

50 se2 start—>as<ob:: RealVectorStateSpace :: StateType >(0);

51 const auto *xse2_ rot_ start =

52 se2 start—>as<ob:: SO2StateSpace :: StateType>(1);

53 const auto xrl start =

54 start —as<ob :: CompoundState >()—>as<ob :: RealVectorStateSpace
:: StateType >(1);

55

56 // RESULT STATE COMPOUND

57 auto xse2 result = result —as<ob:: CompoundState>()—>as<ob ::
SE2StateSpace :: StateType >(0);

58 auto *xse2 result pos = se2 result—as<ob::
RealVectorStateSpace :: StateType >(0) ;

59 auto xse2 result rot = se2 result—as<ob::SO2StateSpace ::
StateType>(1);

60 auto xrl_result = result —as<ob:: CompoundState>()—>as<ob::
RealVectorStateSpace :: StateType>(1);

61

62 const double L = 705, d1 = 1000;

63 // PROPAGATION FOR TRUCK
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se2_result_pos—>values[0] = se2 pos_start—>values [0] + ctrl
[0]* duration*cos(se2_rot_start—>value);

se2_result _pos—>values[1l] = se2 pos_start—>values|[1] + ctrl
[0]*x duration*sin (se2_ rot_start—>value);

se2_result_rot—>value = se2 rot_start—>value + (ctrl [0]x
durationxtan(ctrl[1]))/L;

// PROPAGATION FOR TRAILER

rl result—>values[0] = rl_start—values[0] + (ctrl[0]x
duration*sin (se2_rot_start—>value — rl_start—>values|[0]))
/d1;

void rotationmatrixtheta (double theta, Matrix3d& R)

R << cos(theta), —sin(theta), 0,
sin (theta), cos(theta), 0,
0, 0, 1;

bool isStateValidFCL (const oc::Spacelnformation xsi, const ob::

State xstate)

const auto xtruck_ space = state—>as<ob:: CompoundState >()—>as
<ob:: SE2StateSpace :: StateType >(0);
const auto ktrailer space = state—>as<ob::CompoundState>()—>

as<ob:: RealVectorStateSpace :: StateType >(1);
/ /EXTRACTING TRUCK POSITION XY AND ORIENTATION YAW:

const auto xtruck space pos = truck space—>as<ob::
RealVectorStateSpace :: StateType >(0);
const auto xtruck_ space_ rot = truck space—>as<ob::

SO2StateSpace :: StateType >(1);

//EXTRACTING TRAILER ORIENTATION YAW

const auto xtrailer_ space_ rot = trailer space—>as<ob::
RealVectorStateSpace :: StateType >();

double x1 = truck_space_pos—>values[0]; // x position of
the truck
double yl = truck space pos—>values[1l]; // y position of

the trailer
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double z = 0; // Considering that the truck trailer only
walks in the plan XY

double theta truck = truck space rot—>value; // theta
orientation of the truck

double theta_trailer = trailer_space_rot—>values[0]; //
theta orientation of the trailer

double dl1 = 1000; // distance between the connection points

truck—trailer

Matrix3d R_truck, R_trailer; // MATRIX ROTATION FOR THE
TRUCK AND TRAILER

Transform3d tf obstaclel , tf obstacle2, tf obstacle3,
tf truck, tf trailer;

rotationmatrixtheta (theta_ trailer , R_trailer); // CONVERTING
THE YAW FROM TRUCK AND TRAILER TO THE MATRIX ROTATION 3D

rotationmatrixtheta (theta_truck, R_truck); // THE MATRIX
USED IS FOR ROTATION AROUND THE Z AXIS

std ::shared ptr<Boxd> obstacle geoml (new Boxd (2400, 500,
500)); // obstacle defined as a cube

tf obstaclel.setldentity ();

//tf_obstacle.linear () = R_obstacle;

tf _obstaclel.translation () = Vector3d (3600, 50, 0.); //
obstacle position

CollisionObjectd co_obstaclel (obstacle_geoml, tf obstaclel);

std ::shared ptr<Boxd> obstacle geom2 (new Boxd (2400, 500,
500)); // obstacle defined as a cube

tf _obstacle2.setldentity ();

//tf_obstacle.linear () = R_obstacle;

tf obstacle2.translation () = Vector3d(3600,1550,0.); //
obstacle position

CollisionObjectd co_obstacle2(obstacle geom2, tf obstacle2);

std ::shared ptr<Boxd> obstacle_geom3 (new Boxd(200, 1800,
500)); // obstacle defined as a cube

tf obstacle3.setldentity ();

//tf_obstacle.linear () = R_obstacle;

tf _obstacle3d.translation () = Vector3d (4500, 900, 0.); //
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obstacle position
CollisionObjectd co_obstacle3 (obstacle_geom3, tf_ obstacle3);

std ::shared ptr<Boxd> truck geom (new Boxd (705, 260, 327));
// car defined as a cube

tf_truck.setldentity () ;

tf truck.linear () = R_truck;

tf truck.translation() = Vector3dd(xl,yl,z); // truck
position

CollisionObjectd co_truck(truck geom, tf truck);

std ::shared ptr<Boxd> trailer_geom (new Boxd(1000, 260, 327))
; // trailer defined as a cube
tf_ trailer.setldentity ();

tf trailer.linear () = R_ trailer;
tf_trailer.translation () = Vector3d ((x1 — dlxcos(
theta trailer)) ,(yl — dlxsin(theta_ trailer)) ,z); //

trailer position

CollisionObjectd co_trailer (trailer _geom , tf trailer);

std :: vector<CollisionObjectd+> group_obstacles = {&
co_obstaclel ; &co_obstacle2 , &co_obstacle3};

std :: vector<CollisionObjectd*> group_car = {&co_truck, &
co_trailer };

BroadPhaseCollisionManager<double>% manager_ obstacles_group
= new DynamicAABBTreeCollisionManager<double >();

BroadPhaseCollisionManager<double >* manager car group = new
DynamicAABBTreeCollisionManager<double >() ;

manager_obstacles_group—>registerObjects (group_obstacles);

manager_car_group—>registerObjects (group_car);

DefaultCollisionData<double> collision data carObst;

DefaultCollisionData<double> collision data carself;

manager_obstacles_ group—>setup () ;

manager__car_group—>setup () ;

// COLLISION QUERY BETWEEN THE 2 GROUPS
manager_obstacles_ group—>collide (manager_ car_group,&
collision__data_carObst , DefaultCollisionFunction);

bool res collision carObst = collision data carObst.result.
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isCollision () ;

// SELF COLLISION QUERY IN THE CAR GROUP

manager car_group—>collide(&collision data carself |
DefaultCollisionFunction) ;

bool res collision self = collision data carself.result.

isCollision () ;
double theta dif = std::abs(theta_truck — theta_trailer);
return si—>satisfiesBounds(state) && (!res_collision self)

&& (!res__collision carObst) && (theta dif<=(boost::math::
constants :: pi<double>()/3));

void planWithSimpleSetup ()

{

auto espacose2(std::make shared<ob:: ReedsSheppStateSpace >())
; // TRUCK STATE SPACE (SE2)

auto espacorl (std::make shared<ob::RealVectorStateSpace >(1))
; // TRAILER STATE SPACE

ob:: StateSpacePtr spacefull = espacose2 + espacorl;

ob:: RealVectorBounds espacose2bounds (2);

espacose2bounds.setLow (0, —10000); // min do x do truck
espacose2bounds.setHigh (0, 4400); // max do x do truck
espacose2bounds.setLow (1, —10000); // min do y do truck
espacose2bounds.setHigh (1, 10000); // max do y do truck

ob:: RealVectorBounds espacorlbounds(1);

espacorlbounds.setLow(—boost ::math:: constants :: pi<double >())
; // min theta do trailer

espacorlbounds.setHigh (boost ::math:: constants :: pi<double>())
; // max theta do trailer

espacose2—>setBounds (espacose2bounds) ;

espacorl—>setBounds (espacorlbounds);

auto cspace (std :: make shared<oc:: RealVectorControlSpace >(

spacefull , 2)); // control space of 2 controls (truck
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velocity and steering angle)

ob:: RealVectorBounds cbounds(2);

cbounds.setLow (0, —700.); // min velocity

cbounds.setHigh (0, 700.); // max velocity

cbounds.setLow (1, —boost ::math:: constants :: pi<double>()/3);
// min steering angle

cbounds.setHigh (1, boost::math:: constants:: pi<double>()/3);
// max steering angle

cspace—>as<oc :: RealVectorControlSpace >()—>setBounds (cbounds)

9

oc::SimpleSetup ss(cspace);
const oc::Spacelnformation *si = ss.getSpacelnformation ().
get () ;

ss.setStatePropagator ([si](const ob::State *state, const oc
:: Controlx control, const double duration, ob::State x
result )

{ propagate(si, state, control, duration, result); });

ss.setStateValidityChecker ([si](const ob::State xstate) {
return isStateValidFCL (si, state); });

ob::ScopedState<> start (spacefull);
start [0] = 1000; start[1] = 2000; // x0 e yO

start [2] = —boost::math:: constants:: pi<double>()/2; // theta
do truck
start [3] = —boost::math:: constants :: pi<double>()/2; // theta

do trailer

ob:: ScopedState<> goal(spacefull);

goal—>as<ob :: CompoundState >()—>as<ob :: SE2StateSpace ::
StateType >(0)—>setX (3900.) ;

goal—as<ob :: CompoundState >()—>as<ob:: SE2StateSpace ::
StateType >(0)—>setY (800.) ;

goal—>as<ob :: CompoundState >()—>as<ob :: SE2StateSpace ::
StateType >(0)—>setYaw (0x boost :: math:: constants :: pi<double

>());

goal—>as<ob :: CompoundState >()—>as<ob :: RealVectorStateSpace ::
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StateType >(1)—>values [0] = Oxboost::math:: constants:: pi<
double >();
ss.getSpacelnformation ()—>setPropagationStepSize (0.1) ;
ss.getSpacelnformation ()—>setMinMaxControlDuration (1, 10);
ss.setStart AndGoalStates (start , goal);
ss.getProblemDefinition ()—>setOptimizationObjective (std ::
make shared<ob:: PathLengthOptimizationObjective >(ss.
getSpacelnformation()));
ss.setPlanner (std :: make_ shared<oc::RRT>(ss.
getSpacelnformation()));
ss.setup () ;
ss.print ();
ob:: PlannerStatus solved = ss.solve (30.0);
if (solved)
{
std :: cout << "—— Found solution: ——" << std ::endl;
og:: PathGeometric pathl = ss.getSolutionPath ().
asGeometric () ;
std :: ofstream myfile;
myfile.open("saida_head.txt");
myfile << ss.getLastPlannerStatus() << std::endl;
myfile << ss.haveExactSolutionPath () << std::endl;
myfile << ss.haveSolutionPath () << std::endl;
myfile << ss.getLastPlanComputationTime () << std::endl;
myfile << pathl.getStateCount () << std::endl;
myfile << pathl.length () << std::endl;
myfile << pathl.clearance() << std::endl;
myfile. close ();
myfile.open("saida.txt");
pathl.interpolate (7000);
pathl.printAsMatrix (myfile) ;
myfile. close () ;
}
else

"

std :: cout << "—No solution found——" << std::endl;
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231 }

232

233 int main(int /*argcs*/, char *x /xargvx*/)

234 {

235 std :: cout << "OMPL version: " << OMPL VERSION << std::endl;
236 std :: cout << std::endl << std::endl;

237 planWithSimpleSetup () ;

238 return 0;

239 }
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